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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世 纪 中 叶 , 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 ,西欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 、 图 片 配备 、 检 索 系 统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 和 名 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 儿 平和 象 辞 
典 那 样 , 成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近似 
百科 型 的 僚 书 《辞海 》。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 , 1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务 院 才 决定 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ,按照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ,混合 纺 
成 全 书 ,只 能 按 门 类 分 别 洲 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 编 
成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 避免 
地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 二 
版 时 ,再 按 现在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通 行 的 做 法 , 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 , 而 
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按 字母 顺序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 分 
类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字 母 版 序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 种 
索引 ,以 便 查阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 社会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初 步 拟 定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 , 每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插 图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综 合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百 科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 , 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》《 法 学 》《 力 学 》.《 数 学 ?《 物 理学 ?>《 化 学 》《 天 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 , 以 条 目的 形式 编写 , 计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 , 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ,可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 6 中国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 各 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团 体 、 大 专 院 校 , 以 及 出 版 单位 的 大 力 支持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 诞 向 大 家 表示 诚挚 的 感谢 ， 并 衷心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 
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一 , 编 排 


1. 本 书 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 辑 成 一 卷 或 数 卷 , 一 学 科 字数 不 足 一 卷 的 , 同 其 他 
学 科 合 为 一 卷 。 
2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 , 按 明 平 、 阳 平 、 上 声 、 
去 声 的 声调 顺序 排列 ;同音 ,同调 时 , 按 笔画 的 多 少 和 笔顺 排列 。 如 完全 相同 , 则 按 第 二 字 。 余 
类 推 。 条 目标 题 以 拉丁 字母 开头 的 ,例如 *X 射线 衍射 ”, 则 排 在 汉语 拼音 X 部 的 二 头 部 分 。 
3. 各 学 科 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 内 容 的 概观 性 文章 。 本 卷 包括 学 科 较 多 ， 概 观 性 文 
章 分 别 列 入 有 关 学 科 的 分 类 目录 ,条 目 释文 仍 按 音 序 排 入 正文 。 
4. 各 学 科 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ,以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 摇 。 分 类 目录 还 
适当 考虑 了 条 目 间 的 层次 关系 ,例如 
铁合金 …………… 
铁合金 冶炼 … 
铁合金 电炉 
锰 铁 …… a 
硅 铁 …… 
5， 学 科 与 学 科 之 间 相 互 交 叉 的 条 目 , 例 如 “ 铜 "“ 铁 "等 , 在 冶金 学 和 化 学 均 有 条 目 ， 其 释 
文 内 容 分 别 按 各 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条 目标 题 


6. 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 , 例 如 "焦炭 "石油 ”一 部 分 基 词 组 ,例如 “应 力 腐 他 断 强 和 所 
胸 "。 
7 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 ， 多 数 的 条 目标 题 附 有 外 文 名 , 例如 铀 8 copper) 
纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 ,例如 “ 侩 石 " 石 湿 ”, 一 般 不 附 外 文 名 。 
三 .释文 


8. 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重 述 条 目标 题 。 

9. 较 长 条 目的 释文 , 设置 层次 标题 。 层 次 标题 较 多 的 条 目 , 在 释文 前 列 有 本 条 层次 标题 
的 目录 。 

10. 一 个 条 目的 内 容 涉 及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ， 采 用 “参见 "的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 楷体 字 排 印 , 例 如 “ 铂 族 金 属 与 金 . 银 一 起 通称 为 黄金 
属 "。 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 加 “ 见 " 字 标 出 ,例如 “古代 的 钢铁 冶 
炼 是 在 固体 状态 下 完成 的 ( 见 块 炼 铁 )”。 


11. 条 目 释文 中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 、 书 名 和 组 织 机 构 名 称 一 般 不 附 原文 。 外 国人 物 条 
目 条 头 一 般 由 外 语 姓 的 汉 译 形式 构成 ,例如 里 恰 兹 。 


四 、 插 图 

12， 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 

13， 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “参见 彩 图 插页 第 x x 页”。 
五 、 参 考 书目 

14， 在 重要 的 条 目 释文 后 一 般 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 、 索 引 


15， 本 书 各 学 科 均 附 有 本 学 科 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 索 引 。 各 种 索引 
前 有 简要 说 明 。 


七 、 其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ， 未 经 审定 和 尚未 统一 的 名 词 
以 及 简称 ,从 各 行业 习惯 。 中 国 现代 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 , 常 见 的 别 译名 必要 时 
加 括号 注 出 。 

17. 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 外 ， 一 律 用 1956 年 国务 院 公布 的 4 汉字 简化 方案 》 中 的 简化 
字 。 

18， 本 书 所 用 数字 , 除 习 惯用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


系 目 汉字 笔画 索引 ee he gt 893 
附 ， 繁 体 字 和 简体 字 对 照 表 ee 903 


条 目 分 类 目录 


说 


明 


一 、 本 目录 仅 提供 分 类 检索 途径 , 主要 根据 本 卷 各 学 科 的 分 类 习惯 兼 磊 其 他 学 科 , 不 具有 严 


格 的 学 科 分 类 意义 。 


二 、 有 的 条 目 有 多 种 重要 属性 ,被 列 入 不 同 分 支 或 类 型 中 。 例 如 :金属 和 合金 的 微观 分 析 " 一 


条 ,在 金属 学 和 金属 材料 检验 两 个 分 支 中 都 可 见 到 。 


三 、 有 条 目 名 称 ,而 无 释文 的 条 目 ,条 名 后 加 ( 见 x x ) 表 示 , 例 如 : 龟 ( 见 铀 族 金 属 )。 其 页 码 为 


4(28)。4 为 “ 馈 "条 页 码 ，28 为 “ 铂 族 金 属 "条 页 码 。 


四 、 目 录 中 凡 加 CX x x x ) 的 名 称 ， 并 不 是 条 目 名 称 ， 仅 为 分 类 集合 的 提示 词 。 如 [冶金 熔 


体 ]、[ 特 殊 采 矿 ]。 


[中 国 采 矿 、 选 矿 史 ] | 


中 国 古代 采矿 、 选 矿 技术 
中 国 古 代 深井 开 匡 技术 


石 类 

中 国 古代 油气 开采 
“中国 古 代 采 矿 名 著 ] 
《天 工 开 物 少 " 


《 梦 溪 笔谈 小.…… 
[采矿 ,选矿 家 ] 


普罗 托 季 亚 科 诺 夫 


皮尔 


[采矿 ,选矿 工业 ] 
中 国 冶 金地 质 勘探 
中 国 铁 矿 山 
中 国 冶 金 辅助 原料 矿山 … 
中 国 煤炭 工业 …… 
中 国 石油 工业 
世界 煤炭 工业 
世界 石油 工业 * 4 

[中 国 矿业 管理 、 科 学 研究 和 设计 机 构 ] 
中 国 矿业 管理 机 构 … i 
中 国 石油 管理 机 构 … 
中 国 海洋 石油 总 公司 … 
中 国有 色 金 属 工业 总 公司 矿产 地 质 研 


北京 有 色 治 金 设计 研究 总 院 
北京 矿 冶 研究 总 院 - 
长 沙 矿山 研究 院 … 
马 蒂 山 矿山 研究 院 、 
ent ele 
长 沙 矿 冶 研究 院 … 
中 国 煤 着 学 研究 机 构 - 
二 类 和 学 下 内 ( 有 中国 业 关 和 学， 

究 机 构 ) Ry 
石油 蓉 开发 科学 研究 院 * 568 
煤 炎 工业 部 规划 设计 总 院 … 464 
石油 工业 部 规划 设计 总 院 … … 562 

[中国 矿业 教育 ] 
中 国 矿 冶 教育 
北洋 大 学 … 
唐山 路 矿 学 堂 
北京 钢铁 学 院 … 
本 北 工学 院 … 


… 840 
13 
614 
12 
105 
857 


5 中 国 矿业 学 术 团体 
中 国 金 属 学 会 
中 国 煤炭 学 会 
中 国 石油 学 会 

5 中 国 大 型 金属 矿山 ] 
葡 山 钢 忽 从 恒 … 2 
包头 钢铁 公司 ……… 本 
北村 花 冶金 矿山 公司 
马 蒂 山 钢铁 公司 
太原 钢铁 公司 


首都 钢铁 公司 
邯 邢 冶金 矿山 管理 局 
海南 铁 矿 … 
金 用 有 色 金 属 公司 - 


大 厂矿 务 局 … 
铜陵 有 色 金 属 公司 
委 银 有 色 金 属 公司 
大 冶 有 色 金 属 公司 
中 条 山 有 色 金 属 公司 
东 川 矿 务 局 … 
德 兴 铜 矿 * 
易 门 铜 矿 ` 
金 堆 城 铀 业 公司 … 
杨 家 杖 子 矿 务 局 … 
水 口 山 矿 务 局 … 
凡 口 铅 锋 矿 … 
桃 林 铅 锌 矿 … 
大 吉 山 钨 矿 … 
西 华山 钨 矿 … 
锡 矿 山 矿 务 局 … 
贵州 汞 矿 
焦 家 金 矿 、 
中国 大 型 煤炭 企业 ] 
台湾 煤矿 
大 同 矿区 : 
开 梁 矿 务 局 … 
平顶山 矿区 … 
淮北 矿区 
扑 岗 矿区 
阳泉 矿区 ， 
鸡西 矿区 
徐州 矿区 ， 
章 新 矿区 
西山 矿区 
淮南 矿区 : 
抚顺 矿 务 局 … 
惠 庄 矿 务 局 … 
淄博 矿 务 局 … 
。 井 隐 矿 务 局 
兖州 矿区 
六 盘 水 矿区 : 
焦作 矿 务 局 
萍乡 矿 务 局 … 
话 话 矿区 … 
[中 国 油气 区 ] 
大 庆 油 区 
大 港 油 区 
胜利 油 区 - 


华北 油 区 …… 
四 川 油气 区 
青海 油 区 - 
新 疆 油 区 
吉林 油 区 - 
玉 门 油 区 
江苏 油 区 ， 
辽河 油 区 
江汉 油 区 
中 原油 区 
长 庆 油 区 


采 煤 … 
此 


矿山 测量 … 


矿山 地 下 开拓 


矿石 工业 指标 … 


矿区 开发 规划 
矿区 总 体 设计 
矿山 工业 场地 … 
矿山 地 质 工作 ' 


矿山 井 埠 
立 并 ( 见 矿 山 井 若 )… 
斜 井 ( 见 矿 山 井 起 …697(401) 
平 砚 ( 见 矿 山 井 若 “S512040D 


采 区 埠 道 布置 … 


井 蔡 掘进 与 支 护 


汐 井 据 进 ( 见 天 井 据 进 )* 
上 山 气 进 … 
下 山 据 进 … 
涯 埠 气 进 … 
煤 埠 气 进 … 


埠 道 与 砚 室 支 护 


才 直 胰 夺 内 大 an 贡 让 全 82 
回采 工艺 … Py 

回采 率 … 

贫 化 率 … 

损失 率 ( 见 回采 率 ) 


373(875) 


426(875) 

.531 
55 
18 
，123 


地 下 采 煤 方法 … 
煤 回 采 工 艺 … 
综合 机 械 化 采 煤 ( 见 煤 回采 


走向 长 辟 采 煤 法 ( 见 壁 式 
倾斜 长 壁 采 煤 法 ( 见 壁 式 


yeareaiss ry 


-526(23) 


露天 矿 爆 破 ( 见 爆破 )… 
露天 矿 采 装 … 
露天 矿 运输 
露天 矿 排 土 … 
露天 矿 排水 ( 见 矿山 排水 ) 
露天 矿 玉 干 ( 见 矿 床 蔗 干 )… 


724 
804 
:885(804) 

10 
408 
519 

ll 


… 395 
656 
656 
657 
.657 
… 379 
403 
402 
+ 392 
… 376 
399 
… 382 


卫生 )… :394(395) 
矿山 环境 保护 -… 401 
660 
403 
386 
402 
379 


383 
384 
406 
385 
385 


389 
407 
164 
380 
… 671 


[矿山 电气 工程 ] 


矿 用 电气 设备 … 
矿山 安全 供电 …" 
矿井 通信 
矿井 昭明 ， 
矿井 自动 化 … 

矿井 集中 监控 … 
计算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 ……… 285 


选矿 过 程 数学 模拟 

选矿 过 程 自动 控制 …………… 714 
[选矿 常用 术语 

矿石 可 选 性 


自然 Y 能 谱 测 井 * 
碳 氧 比 能 谱 测 井 、 


注 气 开采 ( 见 注水 开采 ) 
提高 石油 采 收 率 …… 


[采油 工程 ] 寺 帮 打 岳 币 《站 直下 作业 入 


采油 方法 … 备 )… 146(788) 
自 喷 采 油 法 - … 875 修 并 工具 ( 见 油气 并 并 下 作业 

人 工 举 升 采油 法 … 531 设备 7 711(788) 

压 折 采油 法 ， 20 | 油田 油气 集 输 … 791 

气 举 采油 法 、 520 天 然 气 集 气 和 处 理 620 

分 层 开采 技术 130 石油 开采 的 污染 和 防治 566 

这 气井 才 产 工艺 789 海上 油气 开发 … 241 

水 油 比 控制 … … 590 海上 移动 式 钻井 装置 240 

油 并 未 ( 见 水 沾 比 控制 877 

稠 油 开采 ………………… 58 8 

重 质 油 开采 ( 见 稠 油 开 采 .863(58) 880 

油井 防 蜡 和 清 蜡 ' … 787 217 

油井 防 砂 和 清 砂 787 240 

采 气 工艺 ee 41 ，241 

油气 并 井下 作业 设备 … 788 ，238 

压 裂 设备 ( 见 油 气井 井下 作业 ， 74 

设备 了 ee 719(788) , 238 

海上 油气 勘探 开发 风险 分 析 “242 

… 596(788) 海上 采油 污染 防治 23 


冶 金 


古代 冶金 状 风 装置 
水 撞 


中 国 深 信 抽 罗汉 态 斑 末 ] 
决 炼 铁 … 

初 性 铺 铁 ( 见 冶金 史 )- 
铸铁 脱 碳 钢 ( 见 冶金 史 ) 


王 销 … 
王 鲍 ( 见 治 金 史 ) 


中 国 古 代 热 处 理 技术 
[古代 著名 金属 文物 ] 


司 母 戊 瞄 . 
越王 剑 和 吴 王 剑 … 
正定 铜 佛 、 
永乐 大 钟 
奈良 铜 佛 * 
沧州 铁 狮 
当 阳 铁塔 ， 
图 坦 卡门 金 格 … 
[古代 冶金 名 著 】 
《 盐 铁 论 六 
《 浸 铀 要 略 少 
《 铁 冶 志 作 
《天 工 开 物 人 
《 铸 炮 铁 模 图 说 
《 论 冶金 了 
《 火 法 技艺 兴 见 比 林 古 乔 ) 
[冶金 家 】 


[冶金 工业 ] 
中 国 近代 冶金 工业 
中 国 现代 钢铁 工业 

中 国 铁合金 工业 
中 国 特殊 钢 工业 
中 国 现代 有 色 金 属 工业 
中 国 铜 工业 … 


中 国 镜 工 业 … 
中 国 黄金 和 白银 工业 
中 国 稀土 金属 工业 
中 国 冶金 耐火 材料 工业 


北京 钢铁 设计 研究 总 院 … 
北京 有 色 冶 金 设计 研究 总 院 … 
冶金 工业 部 规划 院 
冶金 工业 部 建筑 研究 总 院 … 


中 国 冶金 科学 研究 
北京 矿 冶 研究 总 院 … 
冶金 工业 部 钢铁 研究 总 院 
北京 有 色 金属 研究 总 院 
中 国 科学 院 金属 研究 所 … 
中 国 科学 院 化 工 冶 金 研究 所 
中 国 科学 院 上 海 冶金 研究 所 

中 国 矿 治 教育 … 
北京 钢铁 学 院 
东北 工学 院 * 
中 南 矿 冶 学 院 

中 国 金属 学 会 … 

[中国 冶金 企业 ] 
鞍山 钢铁 公司 . 全 
武汉 钢铁 公司 
包头 钢铁 公司 
欧 枝 花 钢 铁 公司 
唐山 钢铁 公司 
太原 钢铁 公司 
马 蒂 山 钢铁 公司 
本 溪 钢铁 公司 
首都 钢铁 公司 
上 海宝 山 钢铁 总 厂 … 
上 海 市 钢铁 工业 
天 津 市 钢铁 工业 
台湾 省 钢铁 工业 
中 国 地 方 钢铁 工业 
东 川 矿 务 局 
德 兴 铜 矿 … 
铜陵 有 色 金 属 公司 
白银 有 色 金 属 公司 
沈阳 冶炼 厂 … 
洛阳 铜 加 工厂 


订 北 轻 合金 加 工厂 
西南 铝 加 工厂 
水 口 山 矿 务 局 …: 
株洲 硬 质 合金 厂 * 
金 堆 城 钼 业 公司 
云南 锡 业 公司 … 

金川 有 色 人 金属 公司 


锡 矿 山 矿 务 局 ee 686 


世界 钢铁 工业 …… 
世界 有 色 金属 工业 


冶金 过 程 物理 化 学 
沙 丰 二 攻 扫 学 


Fe-0 状 态 图 
Fe-C-O 和 Fe-H-O 系 平衡 图 


还 原 治 烧 ( 见 火 法 冶金 ) .272(281) 
氧化 吹 炼 ( 见 还 原 -氧化 

反应 》 ee 728(271) 
氧化 精炼 ( 见 还 原 -氧化 

反应 )…… 
氧化 冶金 … 
真空 冶金 … 


728(271) 
‘14 455 
… 822 


冶金 过 程 计算 机 模拟 … 
冶金 过 程 系统 优化 


晶体 表面 … 
晶体 缺陷 … 
位 错 ( 见 晶体 缺陷 )… 


“325(857) 


691 

690 

“+ 633 

3 

865 

633 

+ 555 

… 767 

302 

.511(302) 

快 冷 微 晶 合 金 .374 
晶体 培育 357 
非 晶 态 金 属 124 
固态 相 变 ， 218 
脱 溶 …… 652 
*569(652) 

共 析 分 解 211 
马 氏 体 相 变 457 
贝 氏 体 相 变 14 
spinodal 分 解 ， 543 
有 序 无 序 转变 … “1 796 
超 点 阵 ( 见 有 序 无 序 转变 )……'51(796) 
金属 物理 性 能 分 析 … 333 
金属 力学 性 能 的 表征 326 
韧性 -脆性 转变 温度 … 531 
形变 和 断裂 …… 704 
弹性 和 灌 弹 性 606 
涪 弹 性 ( 见 弹 性 和 滞 弹 性 )………827(606) 
内 耗 ee 486 
范 性 形变 119 
清 移 ( 见 范 性 形变 ) :266(119) 

李 生 ( 见 范 性 形变 ) .456(119) 
回复 和 再 结晶 ………… 276 
再 结 量 ( 见 回复 和 再 结晶 )………803(276) 


9 


10 


织 构 ( 见 择优 取向 ) 
断裂 ( 见 形变 和 断裂 ) 


应 力 失色 疡 列 和 所 隐 - 
攻 谢 ( 郊 应 力 将 信 新 素 和 


… 526(776) 
… 107 
… 306 


328 
554 
过 冷 奥 氏 体 转变 图 …- “233 
连续 冷却 转变 曲线 图 ( 见 过 冷 奥 氏 体 
亲 变 彤 》 onsrrrevareaxmsesz 416(233) 
tt ed We 
光 国 ) 


退火 … 
正 火 ， 
济 火 …… 

泽 透 性 ( 见 淳 火 ) 


回 火 脆性 ( 见 回 火 ) 
固 溶 热 处 理 … 
化 学 热处理 


金属 中 气体 
金属 中 气 … 
金属 中 非 金属 夹杂 物 
金属 和 合金 的 微观 分 析 


氧气 顶 次 转炉 炼 钢 。 
氧气 底 吹 转炉 烘 钢 … 
复合 次 炼 转炉 炼 钢 -… 
平 护 炼 钢 … 


159 
174 
158 
160 
… 156 


… 161 
416 
719 
… 824 


… 129 
239 
243 
625 
293 
175 
192 
165 
166 [重金 属 冶炼 炉 ] 
169 
481 
166 
… 183 
+ 292 
… 873 卡尔 多 转炉 


依 .… 
秘 … 
个 … 
狂 


… 625 
.628 
… 627 
473 
230 
204 
118 
667 
+ 479 


… 795 


有 色 金属 … - 
… 803 


再 生 有 色 人 金属 


3 


销 ( 见 铀 族 金属 ) 
镀 ( 见 铂 族 金属 ) 
包 ( 见 铂 族 金属 )* 
钉 ( 见 铂 族 金属 ) 
钳 ( 见 铂 族 金 属 ) mp 


:770(28) 
:114(28) 
:4(28) 
“425(28) 
"410(28) 


[轻金属 ] 


计 痊 准 玉 宣 枉 兴 价 


急 

关外 
FH 

入 

EE 


亲 案 刘 写 座 从 生字 将 闪 沪 汪 声音 贫 


过 
: 
Ha 
天 
vu 


总 彰 党 当 讼 闪闪 


稀土 金 
镀 ( 见 稀 土 金属 )… 
包 ( 见 稀土 金属 )… 
钢 ( 见 稀土 金属 )… 
钙 ( 见 稀土 金属 ) 
错 ( 见 稀土 金属 ) 


化 ( 见 稀土 金属 )…… :499(677) 
第 ( 见 稀土 金属 》 :515(677) 
多 ( 见 稀土 金属 ) .548(677) 
销 ( 见 称 土 金属 )…… .799(677) 
包 ( 见 稀土 金属 )… .153(677) 
然 ( 见 稀土 金属 ) .615(677) 


销 ( 见 稀土 金属 ) 1(677) 

钛 ( 见 稀土 金属 )… .283(677) 

锤 ( 见 稀 土 金 属 )…… :114(677) 

狂 ( 见 稀土 金属 ) *105(677) 

镜 ( 见 稀土 金属 ) .773(677) 

错 ( 见 稀土 金属 )… .438(677) 
[放射 性 金属 ] 

怨 .122 

镭 . 410 

外 514 

锝 . 75 

钙 ( 见 稀土 金属 ) :515(677) 

钢 系 金属 1 

人 钢 … | 

针 … 649 

镁 … 516 

铀 … 793 

欠 … 480 

钙 … 35 

销 … 464 

钢 … 368 

馈 … 500 

钢 … 370 

钢 370 

半 金 属 - 8 

EE .501 

硅 . ，226 

错 : + 820 

三 . 675 

磋 - 84 

砷 - .553 

锐 . 515 

外- 514 

丰 … 2 

[有 色 金 属 物料 和 综合 利用 ] 


冶金 溶剂 - 
阳极 泥 
残阳 极 ， 
耐火 材料 


重金 属 冶金 资源 的 综合 回收 … 
重金 属 冶炼 烟 气 中 二 氧化 硫 的 


重金 属 冶炼 余热 的 利用 
重金 属 冶炼 度 水 的 利用 
重金 属 冶炼 废渣 的 利用 
铀 冶炼 过 程 有 价 金属 的 回收 
铅 冶 炼 过程 有 价 金属 的 回收 
锌 冶炼 过 程 有 价 金属 的 回收 
镍 冶炼 过 程 有 价 金属 的 回收 
全 寺 涉 各 清 作 息 届 的 记 必 : 


冶炼 烟 气 收 尘 … 


[有 色 金 属 加 工 ( 按 金 属 类 别 )] 


铜 加 工 
名 加工: 


铝板 带 连 续 铸 扎 
铝 的 氧化 着 色 … 


镁 加 工 、 


粉末 冶金 机 械 零 件 … 


硬 质 合金 … 


粉末 冶金 钛 合金 … 
粉末 冶金 合金 钢 … 


粉末 冶金 弥散 强化 合金 
粉末 冶金 高 温 合金 … 


多 孔 材 料 ……… 


粉末 冶金 电工 材料 … 
粉末 冶金 磁性 材料 … 


金属 塑性 加 工 … 
金属 塑性 变形 
塑性 变形 的 力学 原理 
塑性 加 工 与 金属 组 织 ， 
塑性 加 工 的 工艺 润 
玫 作 起 玉生 康生 
碟 制 … 

( 扎 抽 类 型] 


扎 制 生产 自动 化 
[ 扎 制 工艺 】 


初 轧 和 钢坯 轧 制 - 
钢坯 轧 制 ( 见 初 轧 和 钢坯 
殷 制 ) 
板 带 材 … 
中 、 厚 板 殷 制 - 
ed 


焊接 裂纹 … 


[ 按 基体 金属 分 类 ] 

钢 …- ‘+ 154 
碳 素 钢 “611 
合金 钢 * 250 

铀 合金 … 639 
业 铀 ( 见 铀 合金 ) .875(639) 
青铜 ( 见 铜 合金 ) .525(639) 
黄 铜 ( 见 铜 合金 ) .272(639) 
白 铜 ( 见 铜 合金 ) :5(639) 

man 二 223 

… 701 

685 

，493 

，204 

杜 拉 铝 ( 见 铝 合金 *107(450) 
硅 铅 明 ( 见 铝 合金 ) “230(450) 

镁 合金 ，468 

钛 合金 、 “602 

第 材 …* «505 

多 合金 +665 

铀 合金 ， .478 

锂 合金 、 608 

锐 合金 + 489 

钳 合 金 ， ，199 

贵金属 合金 … * 231 


[ 按 使 用 功能 分 类 ] 


低 合 金 高 强度 钢 

超 高 强度 钢 … 51 
钢筋 钢 “163 
钢轨 钢 162 
工具 钢 " * 206 

高 速 工具 钢 … * 193 
弹 筑 钢 … . 604 
滚动 轴承 钢 . “232 
耐 热 钢 … 
易 切 削 钢 、 
低温 钢 -… 
不 锈 耐酸 钢 - 


负 基 耐 蚀 合 金 … 
高 温 合 金 - 
铁 基 高 温 合金 … 
争 基 高 温 合 金 … 
钴 基 高 温 合金 
精密 合金 - 
软 磁 合 金 - 
低 碳 电工 钢 和 阿 姆 科 铁 


汪汪 吉 筑 入 放 和 


非 晶 态 精密 合金 … 


[特种 功能 材料 ] 
核反应 堆 材 料 … 


[金属 材料 检验 ] 
[力学 性 能 检验 ] 
二 必 为 于 放 攻 撞 训 鸭 玉 
edn 


evans eran 54(540) 


… 779(540) 


[无 损 检验 】 


151(506) 


"77 
"122 
* 318 


741 
744 
745 
749 
+748 
749 
-747 
.582 
+ 282 
+ 90 
.533 


不 定形 耐火 材料 
耐火 纤维 制品 … 
纯 氧 化 物 耐火 材料 
非 氧化 物 耐 火 材 料 


电 迁 移 法 金属 提纯 


A 


Ageshikefu 
阿 戈 什 科 夫 (Muxaunn 开 Bagosaq Aromkos 
1905~ ) ”苏联 著名 采矿 学 家 。1905 年 10 月 30 
日 生 。1931 年 毕业 于 海参 赔 远 东 工 学 院 。1953 年 当选 为 
苏联 科学 院 通 讯 院士 , 1981 年 当选 为 院士 。 现 任 苏联 科 
学 院 资源 综合 开发 研究 所 分 部 主任 。 他 学 识 渊博 ， 著 作 
丰富 , 主要 有 , 《金属 矿床 开采 》、《 矿 山 生产 能 力 确定 》、 
《有 用 矿物 开采 技术 经 济 评价 》、《 金 属 矿床 地 下 采矿 方 
法 和 新 工艺 》 等 。 他 还 提出 了 为 苏联 公认 的 采矿 法 分 类 
《1951)， 并 在 矿业 和 地 质 勘探 中 应 用 经 济 数学 方法 以 及 
经 济 效果 评价 等 ,取得 了 显著 成 果 。 

《 解 世 俊平 寿康 ) 
Agellkela 
阿 格 里 科 拉 (Georgius Agricola 1494 一 1555) 
欧洲 古代 论述 矿 冶 技术 名 著 《 论 冶金 》 的 作者 ， 德 国人 ， 
于 1526 年 取得 医学 博士 学 位 。 他 长 期 在 约 希 姆 斯 塔 尔 
《Joachimsthal) 等 当时 欧洲 主要 的 采 冶 中 心 任 城市 医生 ， 
并 对 矿山 开采 和 金属 冶炼 作 了 深入 的 实地 考察 ， 因 此 书 
中 关于 生产 过 程 的 叙述 颇 为 详细 。 他 还 研究 了 从 古 希 腊 、 
罗马 以 来 的 有 关 文 献 资 料 ,吸取 合理 的 部 分 , 握 弃 荒诞 腾 
测 的 说 法 ， 科学 的 观点 来 解释 各 种 现象 和 规律 ,这 
在 当时 是 难能可贵 的 。 他 对 于 矿物 的 形成 及 分 类 等 方面 ， 
也 有 很 多 独到 的 见解 ， 被 
誉 为 "矿物 学 之 父 "。 

阿 格 里 科 拉 花 了 二 十 
年 时 间 写作 《 论 冶 金 》( 见 
图 ) 这 部 著作 ,该 书 是 用 拉 
丁 文 写 的 。 由 于 制版 印刷 
花 了 五 年 时 间 ， 使 作者 未 my 
及 亲自 见 到 它 的 发 行 。 该 
书 一 问世 ， 立 即 引起 了 人 
们 极 大 的 兴趣 。 次 年 (1557) 
就 被 译 成 德 文 ! 1563 年 又 
被 译 成 意大利 文 。 拉 丁 文 
本 及 德 文本 均 多 次 再 版 。 
1912 年 完成 英 译本 , 1968 
年 出 版 日 译本 。 据 考证 ,该 
书 还 远 渡 重 洋 ,在 明代 天 启 元 年 (1621) 传 到 中 国 ,并 由 汤 
着 望 等 人 于 崇祯 十 三 年 (1640) 全 文 译 出 ， 书 名 为 《 坤 与 
格致 >。 (党 万 慌 未 者 康 ) 
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amuketle 
阿 姆 科 铁 (Armco ca. 
科 铁 。 


见 低 右 电工 钢 和 阿 姆 


Anuosuofu 

阿 诺 索 夫 (Ilerp Ilerposus Aaocoa 1799~ 
1851) 。 俄国 冶金 学 家 。1817 年 毕业 于 彼得 堡 矿业 武 
备 学 校 (彼得 堡 矿 业 学 院 的 前 身 )， 在 生产 熟 铁 的 工厂 里 
工作 了 近 三 十 年 。 他 对 采矿 、 渗 碳 炼 钢 都 有 创造 性 贡献 。 
1841 年 他 发 明 浸 蚀 剂 ， 揭 示 了 大 马 士 革 钢 的 制作 技术 。 
阿 诺 索 夫 研究 过 各 种 元 素 (包括 金 、 铂 ) 在 铁 中 的 作用 和 
大 马 士 革 钢 ( 见 冶金 灾 ) 的 组 织 。 他 对 金属 和 合金 的 化 学 
成 分 、 组 织 与 其 性 能 关系 的 学 说 作出 贡献 。 阿 诺 索 夫 是 
早期 用 放大 镜 研究 钢 和 合金 组 织 的 学 者 之 一 〈 见 金属 
学 )。 ( 常 帮 惟 ) 


Q 

钢 (actinium) 。 元 素 符号 Ac, 原子 序数 89, 系 杂 
系 金 属 。2Ac 是 5U 放射 系 的 成 员 , 半衰期 为 21.773 
年 ,在 铀 矿 中 的 赋 存 量 为 每 吨 铀 0.15 毫克 。 目 前 克 量 级 
钢 的 主要 来 源 是 用 中 子 照射 镭 ， 然 后 用 唑 吟 甲 酰 三 氮 丙 
酮 (thenoyltrifluoro acetone，TTA)- 苯 溶剂 蔷 取 法 及 
离子 交换 法 使 钢 、 镭 与 其 子 体 产物 分 离 。 再 用 草酸 盐 沉 
淀 法 纯化 由 离子 交换 所 得 的 铜 ,把 草酸 盐 燃 烧 后 ,溶解 于 
盐酸 ,加 氟 气 酸 ,使 钢 沉 淀 为 气 化 钢 。 用 锂 蒸 气 于 1 100 一 
1 300'C 还 原 气 化 钢 得 金属 铅 。 在 东明 极 电解 模 中 电解 ， 
可 制 得 钢 汞 齐 。 铜 为 银白 色 金 属 ， 常 见 的 钢化 合 物 均 为 


三 价 。 ( 王 人 金堂) 

axl Jinshu 

铜 系 金属 (actinide metals) 。 指 元 素 周期 表 

中 人 销 、 久 、 匀 、 负 、 锋 、 钱 、 铝 、 饥 、 馈 、 铀 和 铀 外销 系 金 
元 素 符 号 .原子 


序数 和 主要 物理 性 质 见 表 。 这 些 元 素 都 是 放射 性 元 素 , 它 
们 的 化 学 性 质 相近 ,与 钢 系 元 素 的 化 学 性 质 也 很 类 似 。 钢 
系 元 素 中 铜 \ 针 \ 镁 、 铀 是 天 然 存在 的 ,个 别 元 素 如 全 以 极 
微量 的 核反应 产物 形式 存在 于 铀 矿 中 ， 其 余 都 是 利用 核 
反应 人 工 制 得 的 。 

1789 年 克拉 普罗 特 (M. H. Klaproth) 从 沥青 铀 矿 中 
发 现 铀 ， 是 铜 系 中 第 一 个 被 发 现 的 元 素 。1828 年 贝 采 利 
岛 斯 (J. J. Berzelius) 发 现 针 。 铀 和 针 的 发 现 为 大 部 分 其 
他 铜 系 元 素 的 制 取 开辟 了 道路 。1899 年 在 居 里 实验 室 工 
作 的 德比 尔 纳 (A. L. Debierne) 发 现 钢 ，1902 年 盖 琶 尔 
(F. Geisel) 也 独立 发 现 了 钢 。1913 年 法 扬 斯 (K. Fajans) 
和 格林 (O. G6hring) 发 现 了 镜 的 同位 素 *Pa, 1917 年 哈 
思 (O. Hahn) 和 梅 特 勒 (L. Meitner) 发 现 了 >iPa。1940 
年 麦克 米 伦 (E. M. McMillan) 和 艾 贝 尔 森 (P. H. Abel- 
son) 用 中 子 辐 照 天 然 铀 得 到 欠 。 同年, 西 博 格 (G. T. Sea- 
borg) 等 用 所 核 表 击 铀 得 到 钙 。1944 年 他 又 利用 钱 同 位 
素 的 中 子 俘获 反应 获得 锅 ， 用 氨 离 子 厌 击 钱 同 位 素 获得 
乌 ,1949 年 汤普森 (S. G. Thompson) 等 人 用 氨 离 子 友 击 
Am 获得 锐 ，1950 年 用 氨 离 子 泰 击 **Cm 获得 钢 。 吉 
奥 索 (A. Ghiorso) 等 人 又 于 1952 年 、1953 年 、1955 年 、 


1 


是 系 拿 局 主要 物理 性 质 


素 符号 原子 序数 质量 数 *。 培 点 (D) 读 喜 (D) ( 少 革 车，( 诺 a) 谍 ， 


法 的 专利 。 德 维尔 法 的 电能 
取 之 于 蓄电池 ,费用 昂贵 ;而 
埃 鲁 则 利用 发 电机 ， 成 本 大 


> 
钢 Ac 89 227 1100+50 
针 Th 90 232 1750 3850 
镁 Pa 91 231 1575 
铀 U 92 238 1132 3818 
欠 Np 93 237 637+2 3900 
钙 Pu 94 242 639.5 3235 
铀 Am 95 243 1176 2011 
锡 Cm 96 248 130+40 3110 
锐 Bk 97 249 986+25 
钢 Cr 98 249 900+30 
匀 Es 99 254 860 士 30 
锌 Fm 100 257 
匀 Md 101 258 
错 No 102 259 
镭 Lr . 103 260 


# 取 寿 命 最 长 或 容易 得 到 的 同位 素 的 质量 数 。 


1958 年 .1961 年 分 别 获得 镶 , 镇 、 匀 、 错 和 狠 。 

当前 世界 钢 系 各 种 元 素 的 生产 规模 相差 很 大 ， 铀 的 
年 产量 以 万 吨 计 , 针 以 千 吨 计 , 钙 以 吨 计 , 欠 、 镜 、 包 以 公 
斤 计 , 钢 , 镜 、 锡 、 钢 以 克 计 , 钢 外 钢 系 元 素 以 毫克 甚至 以 
原子 数 计 。 中 国 已 制 得 所 有 的 钢 系 元 素 。 

钢 系 元 素 主要 用 作 核 反应 堆 的 原料 ， 便 携 式 的 Y 或 
射线 源 , 铀 和 钙 等 是 制造 核武 器 的 主要 原料 。 

参考 书目 

A.F. Trotman-Dickenson ed., The Chemistry of the Ac- 
tinides, Pergamon, Oxford, 1973. 

克 勒 尔 著 ，< 超 铀 元 素 化 学 编译 组 译 :< 超 铀 元 素 化 学 ?>， 原 
子 能 出 版 社 ， 北 京 ， 1977。(C. Keller, The Chemistry of the 
Transuranium Elements, Verlag Chemie GmbH, Weinheim, 
1971.) 

《〈 王 金堂 ) 
Alke’er 
埃 克 尔 (Lazarus Ercker 1530 一 1594) 德 
国 化 学 家 和 冶金 学 家 。 曾 就 读 于 维 膝 贝 格 大 学 。1574 年 
发 表 《 重 要 矿石 论 ), 系 统 总 结 了 金 , 银 . 铜 、 镜 、 馆 , 采 , 铅 矿 
物 和 这 些 金属 的 检验 、 制 取 和 精炼 技术 。 书 中 叙述 了 酸 、 
碱 \ 盐 的 制造 , 实验 室 的 设备 和 操作 , 灰 吹 四 和 冶炼 炉 的 
建造 以 及 试 金 天 平 的 制作 。 埃 克 尔 是 欧洲 湿 法 冶金 的 先 
驱 ， 他 曾 指出 ， 从 溶液 中 用 铁 沉 积 铜 是 由 于 置换 作用 。 

《 常 万 惟 ) 
Allu 
埃 鲁 (Paul Louis Toussaint Heroult 1863 一 
1914) 。 法 国 冶金 学 家 。1882 年 就 读 于 巴黎 矿业 学 院 。 
埃 鲁 采用 德 维尔 (SC，Deville) 的 电解 熔融 氢化 铝 钠 
《NaCl'AlCl) 复 盐 制 铝 法 的 原理 , 先 利用 纯 冰 晶 石 
(3NaF.AIF,) 熔 体 进行 实验 ,几经 失败 ,后 认识 到 熔 体 中 
必须 加 氧化 铝 ; 1886 年 埃 各 实验 成 功 ， 并 取得 电解 制 铝 


EL 


293 10.07 (25) ”为 降低 ， 从 而 为 铝 的 工业 生 


564 11.724(25) ”产销 平 道路 。 与 此 同时 ， 美 

15.37 (25) 。” 国 的 窑 尔 (C. H. Hall) 也 独 
446.4 ”18.97 (25) ” 立 发 明 同一 方法 ， 因 此 该 法 
418 。。 20. 全 (20) ”又 称 为 吉尔 - 埃 鲁 法 。 此 外 ， 
338.5 。 19.86 (21) 。 埃 鲁 还 发 明了 铁合金 电炉 和 
230 。 13.67 (20) 电 缴 炼 钢 沪 。 《 常 万 惟 ) 
386 13.51 (25) 

14.78 (25) dl 

15.10 (25) 了 

.7 6) 夏 (astatine) 元素 

8 70 (25) ， 符号 At， 站 全 属 ， 在 元 素 周 


期 表 中 属 WA 族 , 原子 序数 
85 ,常见 化 合 价 为 +5 和 一 1。 
艳 作为 镭 、 针 赔 变 的 中 间 产 
物 ， 在 极 短 时 间 内 以 放射 性 
元 素 存在 于 自然 界 中 ， 破 原 
文 的 意义 即 希 腊 字 “不 稳定 "。 破 在 地 这 中 含量 只 有 4X 
10-? 原子 第 ,是 地 沉 丰 度 最 小 的 一 个 元 素 。 元 素 艳 由 于 
存在 时 间 短 、 量 小 , 化 学 性 质 需 用 精细 的 示 踪 技术 测定 。 
有 关 丰 的 性 质 和 用 途 ， 研 究 得 很 少 。 《也 风 苞 ) 


anshan gongtle gongsi 

鞍山 钢铁 公司 (Anshan Iron and Steel Com- 
pany) ”位 于 辽宁 省 蒂 山 市 , 中 国 最 大 的 钢铁 联合 企 
业 ， 钢 产量 一 直 居 全 国 首位 。 鞍 山 及 其 附近 地 区 的 煤 、 
铁 和 冶金 辅助 原料 资源 丰富 ,已 经 探 明 铁 矿 储量 80 亿 吨 
以 上 。 鞍 山地 区 炼 铁 历史 悠久 。 据 当地 出 土 文物 证 明 ， 
旱 在 战国 时 期 已 有 铁 制 工具 ， 汉 代 又 有 很 大 发 展 ， 到 辽 
代 仍 处 在 兴盛 时 期 ， 至 明代 后 期 衰落 ， 消 代 一 度 禁 冶 。 
1909 年 日 本 南 满洲 铁道 株式 会 社 (简称 “ 满 铁 ") 曾 派 人 
非法 调查 蒂 山 矿区 。1915 年 焉 世 凯 与 日 本 签订 二 十 一 条 
卖国 条 约 后 ,日 本 抽取 了 鞍山 矿 权 。1916 年 签订 了 “中 日 
合 办 鞍山 振兴 铁 矿 无 限 公司 合同 "， 并 于 1918 年 设立 了 
“鞍山 制 铁 所 "”,， 1930 年 已 有 三 座高 炉 投产 。 九 .一 八 " 事 
变 后 ，1933 年 日 本 帝国 主义 在 蒂 山 成 立 了 “昭和 人 制 钢 
所 "。1945 年 日 本 投降 后 ,生产 能 力 减少 了 三 分 之 二 。 粮 
山 解放 后 ,1948 年 11 月 成 立 蒂 山 钢铁 公司 ,1949 年 7 月 
9 日 恢复 生产 ，1952 年 开始 进行 大 规模 的 改建 和 扩建。 
到 1983 年 鞍山 钢铁 公司 共 拥有 75 个 大 中 型 生产 厂 .3 个 
研究 所 以 及 相应 的 辅助 设施 。 主 要 厂矿 和 生产 设备 有 : 铁 
矿 5 座 ,烧结 厂 2 个 ; 炼 铁 厂 1 个 , 有 大 型 高 炉 10 座 , 其 
中 7 号 高 炉 容 积 最 大 ,为 2 580 立方 米 ; 炼 钢 厂 3 个 ,有 大 
型 平 炉 20 余 座 , 还 有 150 吨 氧 气 项 歇 转炉 2 座 ; 初 轧 厂 
2 个 , 有 1100 毫米 和 1 150 毫米 初 轧 机 各 工 台 。1983 年 
生产 铁 矿石 2 461.6 万 吨 ,生铁 626.1 万 吨 , 钢 680.7 万 
吨 ,成 品 钢材 395.1 万 吨 。 主 要 产品 有 大 中、 小 型 材 . 板 


材 ,管材 ,线材 等 18 类 产品 , 钢 种 800 个 , 规格 20 000 多 
个 。 它 所 生产 的 重 深圳 冷 轧 汽车 板 、 热 轧 汽 车 轮 畏 钢 等 
43 种 钢材 被 冶金 部 评 为 优质 产品 。1949 一 1983 年 的 35 
年 间 ， 鞍 山 钢铁 公司 
累计 上 缴 的 利润 和 税 
金 为 国家 建设 投资 的 
5.86 倍 。 它 出 口 的 钢 
材 约 占 全 国 钢材 出 口 
总 量 的 50 和 以上。 到 
1983 年 底 , 鞍钢 的 矿 
山 有 大 孤 山 、. 己 长 岭 、 
东 迟 山 、 眼 前 山 . 齐 大 
山 等 5 座 大 型 铁 矿山 
和 5 座 选 矿 厂 或 车 间 
(包括 鞍钢 烧结 厂 选 
矿 车 间 ) 及 甘井 子 , 土 
城子 2 座 石 灰 石 矿 、 
瓦 房子 锰矿 、 复 州 沪 
《〈 张 克 良 ) 


较 山 钢铁 公司 第 三 炼 钢 厂 的 
转炉 竞 铁水 


粘土 矿 等 (参见 彩 图 插页 第 10 页 ) 


‘anshan helse yejin kuangshan shejl yonjiuyuon 

鞍山 黑色 冶金 矿山 设计 研究 院 (Anshan Fer- 
rous Metal Mine Engineering and Research 
Institute) 1956 年 2 月 于 辽宁 鞍山 建立 , 是 中 国 第 
一 个 为 钢铁 冶炼 开发 铁 矿山 (包括 锰矿 、 铬 铁 矿 、 钒 铁 矿 、 
饶 铁 矿 以 及 炼 铁 辅助 原料 矿山 等 )、 选 矿 和 烧结 球 团 的 专 
业 设计 研究 院 。 该 院 业 务 范围 有 :地 质 、 水 文 地 质 、 采 矿 
(露天 ,坑内 )、 井 建 、 选 矿 ,烧结 球 团 .总 图 运输 、 电力、 电 
讯 .自动 化 ,矿山 机 械 \ 矿 山 机 修 、 给 水 排水 .采暖 通风 、 热 
力 ,工业 建筑 、 水 工 建筑 ( 尾 矿 设施 )、 矿山 工业 环境 保护 
评价 、 工程 概算 、 技术 经 济 评价 等 20 个 专业 ,组 成 11 个 
设计 室 。 此 外 , 尚 有 选矿 试验 ,烧结 试验 ,化 学 分 析 、 环 保 
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试验 .水 工 试验 等 , 设 有 研究 室 。 并 有 相应 的 试验 厂 和 为 
设计 研究 服务 的 电子 计算 机 设备 。 

该 院 为 鞍钢 .本 钢 . 首 钢 、 包 钢 、 太 钢 、 酒 钢 、 上 钢 等 钢 
铁 联合 企业 设计 矿石 原料 基地 ,并 承担 着 17 个 省 ,市 、 自 
治 区 的 冶金 矿山 设计 研究 任务 。 还 承揽 一 些 国外 冶金 矿 
山 的 设计 项 目 。 ( 杜 永 饮 ) 


ooshitl 

奥 氏 体 〈austenite) 。 碳 溶 解 在 Y 铁 中 形成 的 一 
种 间隙 固溶体 , 呈 面 心 立方 结构 ,无 磁性 。 奥 氏 体 是 一 般 
钢 在 高 温 下 的 组 织 ,其 存在 有 一 定 的 温度 和 成 分 范围 有 
些 淳 火 钢 能 使 部 分 奥 氏 体 保 留 到 室温 ， 这 种 奥 氏 体 称 残 
留 奥 氏 体 。 在 合金 钢 中 除 碳 之 外 ， 其 他 合金 元 素 也 可 溶 
于 奥 氏 体 中 ,并 扩大 或 缩小 奥 氏 体 稳定 区 的 温度 和 成 分 
范围 。 例 如 ， 加 入 锰 和 镍 能 将 奥 氏 体 临 界 转变 温度 降 至 
室温 以 下 ,使 钢 在 室温 下 保持 奥 氏 体 组 织 , 即 所 谓 奥 氏 体 
钢 ( 见 铁 三 平衡 图 ,过 冷 奥 民 休 转变 图 )。 ( 汪 元 说 ) 


Aosimeng 

奥 斯 莹 (Floris Osmond 1849~1912) 

法 国 金 相 学 家 。 曾 在 制造 技术 中 心 学 校 学习 冶 金 。1880 一 
1884 年 担任 克 雷 索 施 奈 德 化 学 实验 所 主任 。 奥 斯 莹 早期 
致力 于 铸 钢 六 火 和 回 火 ， 特 别 是 钢 在 加 热 和 冷却 中 组 织 
变化 的 研究 。 他 测 出 铁 中 相 变 的 临界 点 , 并 以 此 区 别 “ 
铁 、B 铁 C1922 年 书 斯 特 格 伦 (A. Westgren) 用 射线 证 
明 B 铁 不 是 新 相 2 和 Y 铁 。 他 用 显微镜 研究 钢铁 的 组 织 ， 
还 发 展 了 抛光 腐蚀 技术 ， 对 钢铁 的 显 微 组 织 研究 作出 了 
很 大 贡献 。 奥 斯 死 鉴别 并 命名 索 氏 体 、 奥 氏 体 和 届 氏 体 
以 纪念 金 相 学 家 索 比 、 罗 伯 英 -奥斯汀 和 邮 斯 特 , 并 重新 
命名 钢 淳 火 时 产生 的 组 织 为 马 氏 体 ( 原 称 硬化 体 )， 以 纪 
念 金 相 学 家 马 腾 斯 ( 见 金 属 学 )。 《 常 马 以 ) 
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拔 制 (drawing) ”以 拉力 使 坯料 穿 过 各 种 形状 的 
锥 形 模 孔 ,改变 它 的 断面 ,以 获得 尺寸 精确 、 表面 光洁 制 
品 的 塑性 加 工 方法 (图 1)。 


图 1 找 制 这 程 简 图 


技 制 材 包括 管 . 丝 . 棒 及 异型 断面 等 规格 。 一 般 用 
轧 制 材 , 挤 压 材 或 锋 材 作 坯 料 。 生 产 毛 细 管 时 ,也 可 用 薄 
板 冲压 成 的 杯 形 坯料 。 生 产 管 和 丝 用 的 坯料 形状 多 数 为 
圆 形 ,而 生产 棒 和 异型 材 用 的 坯料 有 圆 形 、 方 形 、 扁 形 或 
异形 。 热 轧 方式 生产 线材 的 最 小 直径 为 5 mm 而 拔 制 丝 
的 直径 可 从 6 mm ( 粗 丝 ) 到 0.001 mm ( 极 细 丝 )， 拔 制 
管 外 径 一 般 从 200 mm 到 0.1mm, 辟 厚 最 薄 到 0.01 mm， 
外 径 与 壁 厚 之 比 可 达 2 000:1, 长 度 可 达 100 m。 拔 制 棒 
材 直径 一 般 为 3 一 80 mm 拔 制 还 能 生产 各 种 复合 材 和 品 
种 日 益 增多 的 异型 管材 。 

找 制 工艺 一般 包括 打 尖 ,热处理 , 酸 洗 , 涂 润滑 剂 、 
干燥 . 拔 制 . 矫 直 、 切 断 、 涂 油 和 包装 等 主要 工序 。 拔 制 工 
序 因 拔 制 管 、 丝 、 棒 的 规格 和 材质 的 不 同 而 异 。 

冷 拔 过 程 中 拔 制 应 力 必须 小 于 模 孔 出 口 端 金属 的 届 
服 强度 ， 以 免 金属 出 现 缩 颈 或 拉 断 。 由 于 加 工 硬化 ， 冷 
拔 材 的 硬度 、 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 提高 ， 塑 性 和 雪 性 
降低 。 

拔 制 是 多 道 次 、 多 工序 和 周期 循环 的 工艺 。 由 于 受 
金属 抗 拉 强 度 的 限制 ， 冷 拔 材 每 道 次 的 截面 积 碱 缩 率 一 
般 小 于 40 务 ,因此 从 原料 到 成 品 需 经 多 道 拔 制 。 拔 1 一 2 
道 后 需 进行 一 次 中 间 退 火 ， 退 火 产生 的 氧化 皮 经 酸 洗 去 
除 ， 同 时 涂 上 润滑 剂 以 利于 拔 制 。 棒 材 拔 制 时 棒 径 的 变 
形 量 较 小 ,只 有 1 一 3mm, 通 常 只 拔 制 1 道 ,起 定 径 作用 ， 
所 以 被 称 为 “ 定 径 材 "。 

4 拔 制 模具 ” 拔 制 时 使 金属 变形 的 工具 称 为 模具 。 拨 
丝 或 棒 时 只 有 外 模具 ( 拉 模 )， 人 金属 通过 拉 模 中 心 的 模 孔 
进行 拔 制 。 拔 管 时 还 采用 内 模具 ( 芯 棒 )，* 以 压缩 壁 厚 。 

技 制 力 ”从 模 孔 拔 出 金属 所 需 拉力 称 拔 制 力 。 在 确 
定 拔 制 的 工艺 参数 和 使 用 的 设备 时 ， 拔 制 力 是 一 个 主要 
参数 ,影响 拔 制 力 的 主要 因素 是 金属 材质 、 变形 量 、 工 具 
形状 摩擦 系数 (润滑 剂 )、 拔 制 速度 和 后 张力 等 。 拔 制 时 
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金属 在 变形 区 内 处 于 复杂 的 应 力 状态 ， 又 必须 考虑 到 材 
料 的 加 工 硬化 ,因此 计算 很 复杂 ,一 般 计算 拔 制 力 都 用 简 
单 的 经 验 公式 : 

P=K(F,—F) 
式 中 P 为 拔 制 力 (kgD ;Fo、F, 为 拔 制 前 ,后 截面 积 (mm?) ， 
为 找 制 系数 ,取决 于 被 拨 制 金属 材质 和 找 制 方式 ,举例 
如 下 表 。 


披 制 系数 举例 (kgf/mm*) 


钢 种 短 芯 梯 无 芯 棉 
10.20 120 100~110 
35.45 140~v150 120~130 

1Cr18NigTi 170 140~150 


找 制 设备 ”通常 管 棒 材 用 直 条 拔 制 ， 广 泛 采用 链 式 
拉 拔 机 。 拔 制 时 用 夹 钳 小 车 钳 口 咬 住 管 棒 材 的 头 部 ,小 车 
尾 钩 挂 在 传动 链条 上 外 拔 。 拉 拔 机 的 拔 制 能 力 以 许可 的 
最 大 拔 制 力 表示 。 常 用 的 链 式 拉 拔 机 的 拔 制 力 为 0.5 一 
150 吨 ， 客 定 拔 速 为 每 分 钟 15~40 m， 找 制 材 的 直径 为 
5 一 200 mm， 同 时 拔 制 根 数 为 1 一 3 根 , 拔 制 材 最 大 长 度 
为 9~12 m, 管 棱 材 拉 拔 机 除 链 式 以 外 , 还 有 液压 式 、 齿 
条 式 、 卷 简 式 和 联合 式 等 。 

拉丝 机 用 绞盘 拔 制 成 盘 线材 。 拉 丝 机 的 种 类 很 多 。 
只 拉 1 一 2 道 的 粗 拉丝 采用 的 单 次 拉丝 机 , 有 立 式 、 卧 式 
和 倒立 式 三 种 。 因 线材 盘 重 的 增 大 ， 立 式 应 用 增多 。 多 
道 的 细 拉 丝 采 用 的 连续 式 拉丝 机 ,有 直线 式 、 活 套 式 、 积 
线 式 ( 双 卷 简 式 和 滑轮 式 ) 和 水 箱 式 等 。 带 有 不 停车 上 下 
线装 置 的 多 模 滑轮 积 线 式 拉丝 机 见 图 2。 
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图 2 多 模 滑轮 积 线 式 拉丝 机 

技 制 生产 的 发 展 ”近年 来 为 了 提高 拔 制 效率 ， 积 极 
发 展 高 速 多 线 大 吨位 自动 化 冷 拔 机 ， 拔 管 的 最 高 速度 达 
每 分 钟 135 m, 同 时 拔 三 根 , 最 大 拔 制 力 有 700 吨 。 出 现 
多 模 、 连 续 、 辊 式 、 超 声 和 热 拔 等 新 的 拔 制 方法 ,拉丝 的 最 
高 速度 已 达 每 分 钟 2 000 my 还 出 现 了 水 冷 , 等 温 \ 反 张力 
和 熔融 金属 直接 拉丝 等 新 方法 。 

现代 化 拉丝 生产 中 ,还 将 热处理 和 酸 洗 以 及 镀层 ( 先 
镀 后 拔 的 钢丝 ) 等 工序 联合 组 成 多 线 开卷 连续 生产 作业 
线 , 也 可 用 机 械 去 除 铁皮 代替 酸 洗 来 拔 制 半成品 钢丝 。 

参考 书目 

王 珂 、 王 凤翔 编 :“ 冷 拔 钢材 生产 *， 冶 金工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1981。 
《 苗 立 明王 先 进 ) 


ba 


甸 (palladium) 。 见 铀 族人 金属 。 


baikou zhutie 

白 口 铸铁 (chill cast iron) 在 结晶 凝固 过 程 
中 没有 石 且 析出， 断口 呈 银 白色 的 铸铁 。 它 含有 较 多 的 
游离 渗 碳 体 ， 所 以 具有 很 
高 的 硬度 (一 般 在 HB 500 
以 上 ), 但 性 脆 。 多 用 于 抗 
磨损 的 零件 ,例如 农具 、 磨 
球 、 磨 煤 机 零件 、 抛 丸 叶 
片 , 泥 效 泵 零件 , 铸 砂 管 以 
及 冷 硬 轧辊 的 外 表层 等 。 
以 含 碘 量 2.6 一 3.8 匈 、 含 
硅 量 0.6 一 0.9 匈 、 含 锰 岂 
0.2 一 0.8 务 的 铁水 ， 加 快 
铸件 凝固 过 程 ， 或 加 入 强 
烈 形成 碳化 物 的 金属 元 素 的 方法 ,可 得 白 口 铸铁 件 。 中 国 
早 在 春秋 晚期 已 经 使 用 白 口 铸铁 ( 见 冶 金 多 )。 

( 吴 德 海 》 


白 口 铸铁 的 人 外相 组 织 图 
x400 


baitong 


白 铜 


(white copper) ” 见 钢 合 金 。 
balyIn youse Jinshu gongs! 
白银 有 色 金 属 公司 (Baiyin Nonferrous Me- 
tals Company) 。 中 国 大 型 有 色 金 属 的 采 、 选 、 治 联 
合 企业 ， 位 于 甘肃 省 兰州 市 。 相 传 明 洪武 年 间 就 采 炼 过 
金 、 银 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 进行 了 大 量 地 质 勘探 工 
作 。1953 年 开始 筹建 ，1959 年 建成 大 型 露天 采 场 , 1960 
年 建成 铜 选矿 厂 和 铜 冶炼 厂 。 

主要 产品 有 电 铜 、 黄 金 、 白银 、 锅 、 精 硒 、 硫 精 矿 、 硫 
酸 ,冰晶 石 ,所 化 铝 等 。1980 年 产 铜 量 居 全 国 第 一 位 。 近 
年 来 露 采 铜 矿 资产 逐渐 减少 ， 在 加 速 地 下 开采 工程 进度 
的 同时 ,又 在 开发 铝 锌 资源 ,增加 铅 、 锌 等 产品 ,以 便 使 企 
业 由 生产 铜 、 硫 为 主 , 逐 步 转变 为 生产 铅 、 锌 、 铜 、 硫 等 的 


联合 企业 。 ( 羔 奇 ) 
balyunshizhuan 
自 云 石 砖 (dolomite brick) ”由 燃烧 过 的 白云 


石 砂 制 成 的 奢 火 材料 制品 。 通 常 含 气 化 钙 (CaO) 40 务 
以 上 ， 氧化 镁 (MgO) 35%% 以 上 ， 还 含有 少量 的 氧化 硅 
《SiO,) 氧化 铝 (Al,0,)、 三 氧化 二 铁 (Fe,0,) 等 杂质 。 天 
然 白云 石 的 CaO/MgO 比 波动 较 大 , 若 砖 中 的 Ca0/MgO 
比 小 于 1.39, 则 称 为 镁 质 白云 石 砖 。 

白云 石 砖 按 生产 工艺 可 分 为 ， 焦油 ( 沥 青 ) 结 合 不 烧 
砖 . 轻 烧 油 浸 砖 和 烧 成 油 浸 砖 。 白 云 石 砖 含 游离 Ca0, 在 
空气 中 易于 水 化 崩 裂 ,不 宜 长 期 存放 。 

原料 ”白云 石 是 碳酸 钙 和 碳酸 镁 的 复 盐 ， 分 子 式 为 
CaCO,.MgCO,, 六 方 晶 系 ， 比 重 2.80 一 2.99， 莫 氏 硬度 
3.5~4.5, 理 论 组 成 为 CaO 30.41% 、 MgO 21.87 务 、CO: 
4 她 .72 务 ,CaO/MgO 比 为 1.39。 中 国 白云 石 资源 丰富 , 品 
质 优良 ,其 成 分 见 表 1。 


表 1 中 国 自 云 石 产地 和 成 分 (多 ) 
产 ”地 鸭 茂 Si0。 ALO，Fe0，Ca0 MgO 


湖北 乌 龙 泉 45.8 0.78 0.15 0.50 32.9 19.4 
辽宁 大 石 桥 陈 家 堡 45.1 1.56 0.10 0.50 29.6 23.1 
四 川 渡口 大 水 井 47.1 0.38 0.24 0.25 30.8 21.4 
河北 玉田 46.8 0.49 0.24 0.08 30.5 21.8 
江苏 镇 江青 龙山 45.1 1.40 0.46 0.46 31.9 21.0 


近年 来 , 除 采用 天 然 白云 石 砂 作 制 砖 原料 外 ,还 用 海 
水 和 石灰 乳 制 得 的 合成 镁 质 白 云 石 砂 ， 制 造 优 质 镁 白云 
石 砖 。 

制 砖 工艺 “分 为 制备 熟 料 和 成 砖 两 个 步 又 。 

热 料 击 说 ”白云 石 矿石 需 先 在 1650~1 850'C 高 温 
下 燃烧 成 致密 的 白云 石 砂 。 熟 料 的 烧结 程度 ， 通 常用 显 
气孔 率 .体积 密度 、 真 比重 和 抗 水 化 性 来 衡量 。 灿 烧 设备 
和 地 烧 制度 主要 有 ， 

@ 以 焦炭 为 燃料 ,采用 竖 窑 雪 境 。 由 于 燃烧 温度 一 
般 只 有 1 650 一 1 700Y, 且 窗 温 不 易 均 匀 ; 因 此 ,起 烧 质量 
较 差 , 欠 烧 品 较 多 。 此 外 ,由 于 焦炭 灰分 的 掺 入 , 制 得 的 
自 云 石 砂 杂质 含量 高 达 6~10%%。 

@ 以 重油 为 燃料 ,采用 回转 容 、 竖 窒 娄 烧 ,由 于 灿 烧 
温度 高 达 1 700 一 1 800"C , 窖 温 均匀 ,无 燃料 灰分 污染 , 因 
此 质量 良好 。 现 在 大 多 采用 这 种 方法 制 取 白 云 石 熟 料 。 
有 时 为 了 提高 熟 料 的 抗 水 化 性 和 降低 烧结 温度 ， 还 配 加 
少量 氧化 铁 粉 (一 般 <3 务 ), 麻 成 细 粉 ,成 球 或 压 坯 , 经 高 
齐 回 转 容 自 烧 , 制 得 所 谓 半 稳定 性 白云 石 砂 。 

@ 活化 灿 烧 。 先 将 原矿 经 1000~1 100'C 轻 
烧 , 然 后 进行 粉碎 、 消 化 [加 水 生成 熟 石 灰 Ca(OH)s] 或 部 
分 消化 、 困 料 、 压 坛 等 工序 ， 所 得 的 “活化 料 ” 再 用 无 
灰 燃 料 烛 烧 ， 此 时 的 烧结 温度 可 比 未 经 活化 处 理 的 降低 
100~200'C， 所 制 得 的 白云 石 砂 纯度 高 , 组 织 致密 ,成 分 
均匀 ， 抗 水 化 性 强 。 所 合成 的 镁 质 白 云 石 熟 料 显 微 结构 
见 图 。 


二 步 夫 并 合 成 狗 质 白云 石 熟 料 
磋 白 色 的 基体 为 MgO 〇 ， 黑 色 小 点 为 CaO， 
深 灰 色 团 块 为 硅 酸 瘟 相 


反光 X200 


成 砖 “@ 焦油 结合 白云 石 砖 : 先 将 白云 石 砂 预 热 或 
烘 烤 ， 一 般 粒度 为 8 一 30 毫米 的 大 颗粒 烘 烤 到 300 一 
400 避 ,小 于 1 毫米 的 细 粉 预 热 到 100YC 左 右 , 然后 按 
一 定 的 颗粒 组 成 配料 ， 再 加 5~7 务 经 脱水 的 热源 青 , 在 
130 一 170 条 件 下 搅拌 、 机 压 或 振动 成 型 制 得 。 有 时 还 
需要 经 轻 烧 热处理 。 


表 2 中 国生 产 的 白云 石 砖 的 成 分 和 性 能 


晶 种 焦油 结合 自 云 石 砖 。 | 轰 烧 油 漫 白云 石 砖 | 人 烧 成 油 温 白 云 石 夸 烧 成 油 淄 镁 质 白云 石 夸 

成 | MeO 36.2 |35.4 | 39.3 | 41.6 42.6 ~45.8 69.7 

CaO | 52.0 53.5 | 46.0 44.0 52.6 ~55.5 20.9 
分 | (STA+F)* 5.76 | 6.55 | 8.40 | 7.85 1.48~2.25 | 3.36 
(多 ) | 残 碳 2.7 | 31 2.9 4.8 1.16~1.86 | 1.79 
体积 密度 (g/cm’) | 2.86 | 2.85 2.80 | 2.84 3.05~3.19 | 3.19 
显 气孔 率 (和 %) 17 | 10 | 4.0 1 0.4 0.7 ~1.4 0.6 
荷 重 软化 开始 点 CC) | | >1700 1740 
耐 压强 度 (kgf/em*) 280 | 471 | 529 800 530~1780 1096 
抗 折 强 度 | 常温 37 | 101 46 | 106 
(kgf/em’) | 1400C 120 26~46 


* 表示 SiO:、AliO 和 FesO: 等 杂质 成 分 的 总 含量 。 


@ 烧 成 油 浸 白 云 石 砖 : 与 焦油 结合 白云 石 砖 相 比 ， 
主要 不 同 点 是 极限 颗粒 较 细 , 一 般 不 大 于 10 毫米 ; 结合 
剂 加 入 量 较 少 ,一 般 在 3 多 左右 , 常用 石蜡 ,无 规 聚 丙烯 
等 作 结合 剂 ,通常 机 压 成 型 后 将 砖 坯 在 高 温 磁 道 窗 烧 成 。 
烧 后 砖 体 再 经 真空 -加 压 沥青 浸渍 , 即 得 烧 成 油 浸 夸 。 

成 分 和 性 能 “中国 各 类 白云 石 砖 和 镁 质 和 白云 石 砖 的 
成 分 和 性 能 见 表 2。 

用 途 ”白云 石 砖 广泛 用 于 碱 性 转炉 。 中 国 转炉 炉 衬 
主要 使 用 焦油 结合 的 白云 石 砖 和 焦油 结合 的 镁 质 白云 石 
砖 ， 有些 工 厂 在 易 损 部 位 使 用 轻 烧 油 淄 和 烧 成 油 浸 镁 质 
自 云 石 砖 。 西 吹 和 日 本 等 国 转炉 主要 使 用 焦油 结合 热 处 
理 的 和 烧 成 油 漫 的 白云 石 砖 和 铀 质 白云 石 砖 。 此 外 ， 浇 
成 油 漫 镁 质 白云 石 砖 还 用 作 某 些 炉 外 精炼 炉 的 内 衬 。 

《部 金 顺 盏 页 杰 ) 

balillangang 

百 炼 钢 “中 国 古 代用 反复 受 打 钢 料 的 方法 制 成 的 一 
种 钢 。 古 文献 中 “ 百 炼 ( 练 )" 一 词 始 见于 东汉 末年 。 曹 操 
建安 年 间 (196~220) 发 出 《内 诚 令 》， 命 有 司 造 “ 百 炼 利 
器 "。 孙 权 (182 一 252) 有 宝刀 名 "“ 百 炼 "。 晋 书 》 名 之 为 "大 
夏 龙 省 "的 “ 百 炼 钢 刀 "”， 称 它 是 “名 冠 神 都 "、“ 威 服 九 区 ” 
的 利器 。 明 宋 应 星 4 天 工 开 物 》 说 ,刀剑 绝 美 者 以 百 炼 钢 
包 训 其 外 "可知 百 炼 钢 是 质量 优良 的 钢 。 

1961 年 日 本 天 理 市 标本 町 东 大 寺 山 古 莫 发 现 中 国 
东汉 钢 刀 ,上 有 错 金铭 文 24 字 ,“ 中 平 口 口 五 月 丙午 造作 
[ 支 刀 ) 百 练 清 [ 刚 ] 上 应 星宿 < 下] 脏 [ 不 祥 )"( 见 图 )。 中 平 
是 东汉 灵 帝 年 号 (185~189)。 日 本 奈良 石上 神官 藏 有 东 
晋 太 和 元 年 (369) 为 倭 王 “ 造 百 练 国 七 支 刀 "。 日 本 稳 
荷 山 古 莫 出 土 铁 剑 有 错 金 字 115 个 ,也 有 “ 百 炼 ”一 词 ,是 
公元 471 年 或 531 年 日 本 制品 。 类 似 的 还 有 江苏 徐州 出 
土 “ 五 十 炼 " 钢 剑 ( 公 元 77 年 造 ), 山东 临沂 苍山 出 土 “ 州 
练 " 钢 刀 (公元 112 年 造 ) 和 传世 品 “ 州 炼 "金马 书 刀 。 

对 出 土 文物 的 初步 研究 表明 ， 百 炼 钢 是 用 炒 钢 作为 
原料 ,加 热 后 反复 折 又 锻 打 ,或 用 数 种 成 分 不 同 的 原料 反 
复合 急 得 到 的 。 钢 件 组 织 致 密 , 成 分 均匀 , 夹杂 物 细 化 。 
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中 平 百 炼 钢 刀 铝 文 
经 金 相 组 织 研究 , 五 十 炼 钢 剑 的 高 、 低 碳 层 共 50~60 层 
( 见 冶 金 史 )。 (〈 韩 汝 琅 ) 
boncai chongyo 
板材 冲压 (sheet metal forming) ”金属 板 带 


在 压力 机 的 模具 上 冲压 成 各 种 零件 的 金属 塑性 加 工 方 
法 。 一 般 冲 裁 件 的 板 料 厚度 在 10 mm 以 下 , 成 形 件 厚度 
在 20 mm 以 下 。 对 镍 铬 钢 、 詹 合金 和 镁 合金 等 材料 ,有 时 
为 了 减少 变形 抗力 ， 也 采用 热 冲压 。 板 材 冲压 的 生产 率 
高 ,可 实现 机 械 化 ,自动 化 ;大 批量 生产 时 成 本 低 , 产 品 精 
度 高 。 

板材 冲压 有 剪 切 ,\ 冲 裁 . 弯 曲 和 拉 伸 等 加 工 方式 。 板 
料 的 冲压 性 能 用 拉 伸 、 硬度、 金 相 、 杯 突 、 冷 弯 等 试验 测 
定 。 冲 压 前 ,除了 提供 板 料 的 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 、 延伸 


率 等 数值 以 外 ,还 应 提供 应 变 硬化 ,厚度 和 平面 各 向 异性 
等 数值 。 不 同 的 加 工 方式 对 以 上 数值 应 有 不 同 的 要 求 ， 
以 便 取得 最 好 的 冲压 效果 。 《 郑 可 埋 ) 


bandaicai 

板 带 材 (plate, sheet, strip and foil) 宽厚 
比 很 大 的 矩形 断面 金属 材 ,主要 用 轧 制 方法 生产 ,用 途 极 
为 广泛 。 板 带 材 可 根据 需要 剪裁 ,弯曲 ,冲压 和 焊接 成 各 
种 构件 和 制品 。 高 速 连续 式 的 板 带 轧机 和 宽厚 板 轧 机 的 
迅速 发 展 ,使 板 带 材 成 本 降低 ,质量 提高 ,应 用 日 益 广泛 。 
工业 发 达 国 家 的 板 带 钢 产量 在 钢材 总 产量 中 的 比重 逐年 
增加 ,目前 已 达 60 多 左右。 

用 轧 制 方法 生产 的 板 带 材 中 ， 最 蒲 的 箔 材 厚度 为 
0.001 mm, 最 厚 的 板材 厚度 约 为 300 mms 宽 度 最 窄 的 为 
1mm, 最 宽 达 5 300 mm, 板 带 材 除 按 钢 种 和 有 色 金 属 牌号 
分 类 外 ,一 般 还 按 尺寸 分 类 ,钢板 厚度 4 mm 以 上 的 称 中 
厚 板 ,在 中 国 习惯 上 称 4~20mm 厚 的 板材 为 中 板 ,20 mm 
以 上 称 厚 板 ,60 mm 以 上 称 特 厚 板 ( 初 轧 板 坯 除外 )。 而 对 
0.1~4 mm 的 冷 轧 和 热 轧 板 带 ， 单 片 的 称 薄板 ， 成 卷 的 
称 带 钢 。 宽 度 在 650 mm 以 上 的 称 宽带 钢 , 不 足 650 mm 
的 称 窄带 钢 。 厚 度 4 一 60 mm 宽度 在 200 mm 以 下 的 热 
轧钢 材 在 中 国 称 扁 钢 。0.02~0.1mm 的 冷 轧 带 称 薄 带 。 
9.02 mm 以 下 的 带 材 称 簿 材 , 钢铁 箔 材 习惯 称 为 超 薄 带 。 
关于 板 带 材 的 制造 方法 , 见 中 、 厚 板 轴 制 , 带 钢 热 轧 ,薄板 
本 机 ， 带 钢 伶 杞 ， 备 材 灿 制 。 ( 张 树 堂 ) 


bandaot! callloo 
半导体 材料 (semiconductor materials) 
电阻 率 介 于 金属 导体 (10 一 10-“Q.cm) 和 绝缘 体 (10" 一 
101sQ.cm) 之 间 的 材料 。 材 料 的 性 能 可 通过 提纯 、 掺 杂 和 
改变 深 能 级 缺陷 等 方法 加 以 控制 。 半 导体 材料 通常 为 单 
晶 材 料 。 半 导体 多 晶 材料 和 非 品 材料 以 及 用 激光 退火 形 
成 的 再 结晶 材料 的 研究 和 应 用 也 已 取得 进展 。 半 导体 材 
料 的 特性 参数 有 : 禁 带 宽度 、 电 子 和 空 穴 迁 移 率 、 有 效 质 
量 、 扩 散 系数 、 载 流 子 寿 命 、 介 电 常 数 、 点 阵 常数 和 热 导 
率 等 。 制 作 半导体 器 件 ， 主 要 依据 半导体 材料 的 特性 进 
行 选材 ;材料 制备 工艺 的 成 熟 程度 以 及 材料 的 质量 、 价 格 
也 是 考虑 的 因素 。 

半导体 材料 按 组 成 、 结 构 和 性 质 可 分 为 元 素 半 导体 
(如 在 和 错 半 导体 )、 化 合 物 半导体 (周期 表 中 下 -了 、 工 - 
亚 、 了 -下 族 )、 非 晶 态 和 液态 半导体 、 磁 性 半导体 以 及 有 
机 金属 半导体 材料 等 。 半 导体 材料 又 可 按 生 长 工艺 分 为 
体 材料 和 外 延 材料 。 体 材料 的 晶体 培育 方法 分 为 直 拉 、 液 
封 直 拉 、 浮 区 熔炼 和 水 平生 长 等 。 生 产 外 延 材 料 的 方法 
有 气相 外 延 \ 有 机 金属 化 合 物 外 延 、 液 相 外 延 和 分 子 束 外 
延 等 。 用 分 子 束 外 延 或 其 他 外 延 方法 还 可 以 制 成 超 点 阵 
结构 半导体 材料 。 

半导体 材料 已 成 为 现代 电子 工业 的 基础 。 早 在 20 世 
纪 20 年 代 , 硒 和 和 氧化 亚 铜 已 用 作 整 流 器 和 光电 字 的 材料 。 


第 二 次 世界 大 战 期 间 ,由 于 对 无 线 电 定向 的 需要 ,开始 研 
究 钳 和 硅 作为 制造 检 波 器 和 晶体 放大 器 的 材料 。1948 
年 , 钳 晶体 管 问世 +1950 年 硅 晶体 管 研制 成 功 。 此 后 这 两 
种 元 素 半导体 材料 (尤其 是 硅 ) 获 得 迅速 发 展 。1952 年 开 
始 研究 开 - 了 族 化 合 物 半导体 材料 ( 匀 化 钢 、 砷 化 镶 等 ) ， 
这 种 化 合 物 的 点 阵 结构 与 硅 、 铺 相同 ,都 属 金刚 石 点 阵 结 
构 。 此 外 ,还 对 其 他 二 元 ,三 元 和 多 元 化 合 物 半导体 材料 
进行 广泛 的 研究 。 

在 各 种 半导体 材料 中 , 硅 的 资源 最 为 丰富 ,制备 和 提 
纯 方面 的 问题 也 已 解决 ,与 其 他 半导体 材料 相 比 , 硅 还 具 
有 较 大 的 禁 带 宽度 、 较 高 的 本 征 电阻 率 , 较 长 的 载 流 子 寿 
命 . 易 于 表面 钝 化 等 优点 。 因 此 , 硅 在 半导体 材料 中 占有 
突出 的 地 位 。, 铸 具有 纯度 和 载 流 子 迁 移 率 较 高 的 特点 ,在 
某 些 器 件 (如 低 噪声 器 件 和 探测 器 ) 中 仍 有 一 定 的 应 用 前 
途 。 在 化 合 物 半导体 中 , 下 -7 族 化 合 物 最 受 重视 , 砷 化 
稼 尤为 突出 。 由 于 微波 和 光电 方面 的 应 用 ， 砷 化 综 已 成 
为 硅 以 后 的 最 有 发 展 前 景 的 半导体 材料 。 继 砷 化 久 之 后 
得 到 发 展 的 材料 有 砚 化 铀 、 锭 铀 砷 和 匀 铀 砷 砚 等 。 在 用 
作 红 外 探测 器 的 材料 方面 , 镑 化 钢 , 硫 化 铅 ,、 铅 锡 础 ,尤其 
是 尔 锅 磅 化 合 物 半导体 发 展 很 快 。 

超大 规模 集成 电路 和 太阳 能 电池 两 方面 的 发 展 , 进 
一 步 促使 人 们 对 半导体 材料 进行 深入 研究 。 前 者 已 对 硅 
中 的 微 缺 陷 、 位 错 、 层 错 ( 见 晶体 执 陆 ) 和 半 绝 缘 砷 化 镶 的 
热 稳定 性 、 均 匀 性 提出 了 更 高 的 要 求 ， 后 者 作为 地 面 新 
能 源 的 可 能 性 正 受 到 越 来 越 多 的 注意 。 硅 、 硫 化 名 -硫化 
铜 , 砷 化 匀 都 是 当前 研究 得 较 多 的 材料 。 非 晶 态 硅 , 由 于 
成 本 低 和 具有 较 好 能 量 转 换 效率 、 并 适宜 大 量 生 产 ,近年 
来 受到 了 较 多 的 注意 。 在 这 方面 人 们 正在 对 很 多 新 型 半 


导体 材料 进行 探索 。 《 乌 元 雹 ) 
banguizhuon 
半 硅 砖 (semi-silica brick) ”氧化 铝 (Al,0,) 


含量 为 15 一 30 多 的 硅 酸 铝 质 压 火 材 煌 制品 。 一 般 用 含 石 
英 砂 的 耐火 粘土 、 叶 蜡 石 (AlO,…4SiD.HO)、 耐火 粘土 
或 高 岭 土 选矿 的 尾 矿 作 原 料 。 半 硅 砖 在 烧 成 过 程 中 收缩 
较 小 , 这 是 因为 在 1 250 灾 温度 下 , 原料 中 石英 转化 成 方 
石英 ,体积 影 胀 ,部 分 抵 销 了 粘土 烧结 时 产生 的 收缩 。 

半 硅 砖 的 制造 工艺 可 分 为 烧 成 或 不 烧 成 两 种 。 烧 成 
砖 的 制造 工艺 与 粘土 砖 基本 相同 ， 不 烧 成 砖 则 多 采用 水 
玻璃 作 结合 剂 制 成 。 

半 硅 砖 高 温 体积 稳定 ( 稍 有 及 胀 )， 有 利于 提高 砌 体 
的 整体 性 ,减弱 熔 汪 对 砌 体 的 侵蚀 作用 ;与 高 温 熔 潮 接 触 
时 ， 在 砖 的 表面 形成 一 层 粘度 较 大 的 釉 状 物质 ， 堵 塞 气 
孔 , 阻止 熔 潮 向 砖 内 渗透 ,从 而 提高 了 砖 的 抗 侵蚀 能 力 ， 
而 且 荷 重 变形 开始 温度 较 高 ;所 以 在 某 些 场合 ,其 使 用 寿 
命 不 还 于 一 般 粘 土 砖 。 

半 硅 砖 主要 用 作 盛 钢 桶 内 衬 和 下 注 浇 钢 系统 的 耐火 
层 。 此 外 ,还 可 用 于 加 热 炉 炉 顶 、 鞭 热 室 格子 砖 、 化 铁 炉 
炉 衬 ,各 种 窑 炉 炉 底 和 烟 道 等 部 位 。 ( 张 元 圣 ) 


banjinshu 

半 金 属 (metalloid) 。 性 质 介 于 金属 和 非 金属 之 
间 的 元 素 。 这 些 元 素 一 般 性 胞 ， 呈 金属 光泽 。 半 金属 通 
常 包括 确 、 硅 、 砷 、 确 、 硒 。 重 元 素 外 和 破 ,虽然 对 它们 的 
物理 .化 学 性 质 所 知 尚 少 ,一 般 也 列 入 半 金 属 。 通 常 被 认 
为 金属 的 铸 和 镜 , 也 可 归 入 半 金 属 。 

半 金 属 元 素 在 元 素 周期 表 中 处 于 金属 向 非 金属 过 渡 
位 置 ( 见 非 铁 金属 )。 如 沿 元 素 周期 表 下 A 族 的 硼 和 铝 之 
闻 到 WA 族 的 太 和 针 之 间 画 一 锯齿 形 斜 线 , 可 以 看 出 : 贴 
近 这 条 斜 线 的 元 素 除 铝 外 ， 都 是 半 人 金属 元 素 。 处 于 半 金 
属 元 素 带 右 侧 的 元 素 为 非 金属 ， 处 于 左 侧 的 为 金属 。 半 
金属 元 素 的 负电 性 在 1.8~2.4 之 间 , 大 于 金属 , 小 于 非 
金属 。 它 们 的 氧化 物 与 水 作用 生成 弱酸 性 或 弱 碱 性 的 溶 
液 。 它 们 与 非 金属 作用 时 常 作为 电子 给 予 体 ， 而 与 金属 
作用 时 常 作为 电子 接受 体 。 

半 金 属 大 都 是 半导体 ,具有 导电 性 ,电阻 率 介 于 金属 
(10-: 欧姆 * 厘米 以 下 ) 和 非 金属 (10 欧姆 厘米 以 上 ) 
之 间 。 导 电 性 对 温度 的 依从 关系 大 都 与 金属 相反 ， 如 果 
加 热 半 金属 ， 其 电导 率 便 随 温度 而 上 升 。 半 金属 大 都 具 
有 多 种 不 同 物理 、 化 学 性 质 的 同 素 异形 体 , 磅 、 砷 、 硅 、 硝 、 
硒 的 “无 定形 " 同 素 异 形体 的 非 金属 性 质 更 为 突出 。 

《〈 隋 凤 臣 ) 
banmelyonhang juejin 
半 煤 岩 巷 掘 进 (mixed 
driving) 。 见 灶具 拔 进 。 


coal-rock roadway 


banqlanshl zuanjing plngtal 

半 潜 式 钻井 平台 (semi-submersible drilling 
platform) 。 一 种 海上 钻井 装置 。 上 部 为 工作 甲板 ， 
下 部 为 两 个 下 船体 ， 用 支撑 立柱 连接 。 工 作 时 下 船体 潜 
入 水 中 ,甲板 处 于 水 上 安全 高 度 ,水 线 面积 小 、 波浪 影响 
小 ,稳定 性 好 、 自 持 力 强 、 工作 水深 大 。 半 潜 式 平台 用 锚 
和 钢丝 强 定 位 ,工作 水 深 为 180 m 左右 ， 用 错 和 链 结 合 
定位 ,工作 水 深 可 提高 到 450 m。 新 发 展 的 动力 定位 技术 
用 于 半 潜 式 平台 后 ,工作 水 深 可 达 900 一 1 200 m, 定 位 精 
度 在 1 一 2 多 水 深 的 半径 范围 内 。 半 潜 式 与 自 升 式 钻井 平 
台 相 比 ,优点 是 工作 水 深 大 ,移动 灵活 ;缺点 是 投资 大 , 维 
持 费 用 高 ,要 有 一 套 复 杂 的 水 下 器 具 , 有 效 使 用 率 低 于 自 
升 式 。 《的 人 斑 命 学 礼 ) 


banyingcl hejin 

半 硬 磋 合金”〈semihard magnetic alloys) 
磁性 介 于 硬 磁 和 软 磁 之 间 , 矫 顽 力 (Ho) 在 10 一 300 Oe 
范围 的 合金 。 与 永 磋 体 不同 ， 它 是 靠 外 加 磁场 改变 其 磁 
化 状态 进行 工作 的 。 

19 世纪 末 用 马 氏 体 钢 和 硬 磁 钢 作 磁 灌 电机 转子 。20 
世纪 30~40 年 代 研 制 成 功 Fe-Co-Mo 和 Fe-Co-V 半 硬 
磋 合金 。60 年 代 以 来 , 通过 改变 合金 成 分 和 调整 热处理 
制度 ,又 派生 出 多 种 用 作 磁 潍 电 机 转子 的 半 硬 磁 合 金 。60 


年 代 中 期 研制 成 Remendur (49 Co-3.5V-Fe) 合 金 , 用 作 
电子 开关 。60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 还 有 Fe-Ni,Fe-Mn 和 
高 Co 系 合金 , 矫 顽 力 在 10 一 80 Oe 范围 .中 国 在 60 年 代 
研制 和 生产 了 多 种 磁 江 合金 和 电子 开关 用 半 硬 磁 合 金 。 

半 硬 磁 合金 包括 磁 汪 合金 、 电子 开关 用 合金 和 信息 
存储 用 合金 。 

碟 滞 合金 ” 磁 江 电机 转子 材料 ,并 不 经 过 预 磁化 ,而 
是 在 电机 定子 绕组 的 磁场 变化 下 反复 磁化 。 因 此 永 磁体 
的 一 般 参量 不 适用 于 磁 灌 材料 。 评 价 磁 灌 材 料 的 磁性 ， 
常用 磁 导 率 最 大 点 pm 处 的 磁场 强度 Hn、 磁感应 强度 Bm 
碰 谐 损耗 Ps Bi “Bm) 处 的 磁 灌 回 线 面积 ]; 凸 度 


系数 Km，Kn 一 1 (图 1)。 全 和 Km 愈 大 愈 好 。 


1 人 饱和 磁 兆 回 线 
BB 


工作 虱 凡 回 线 
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图 1 蓄洪 合金 的 工作 回 线 


这 种 合金 主要 有 ， 

@ Fe-Co-V 系 合金 含 Co 45~52 甸 ,V4~12%% 的 
Fe-Co-V 合金 , 磁 尘 性 能 最 好 ， 适 于 制作 高 效率 磁 滞 电 
机 转子 ， 是 较 成 熟 的 和 应 用 最 广泛 的 材料 。 磁 灌 电 机 工 
作 磁 场 大 都 处 于 Hm 在 25 一 350 Oe 范围 内 。 这 类 合金 回 
火 后 胸 且 硬 ; 不 能 切削 加 工 ， 其 磁 汪 性 能 对 回 火 温度 敏 
感 。 新 发 展 的 含 Cr 或 Ni 的 Fe-Co-V-Cr (Ni) 合金 , 含 
Co 量 低 ,磁性 对 回 火 温度 不 甚 敏感 。 

@ Fe-Co-Mo 系 合金 含 Co12% ,Moll 一 17 匈 。 与 
Fe-Co-V 合金 相 比 ,工艺 简单 ,价格 便宜 , 可 切削 成 整体 
转子 ! 中 国 采 用 较 多 。 回 火 后 材料 变 硬 , 只 能 磨 前 加 工 。 
磁 灌 性 能 较 Fe-Co-V 合金 稍 低 。 

@ Alni 和 Alnico 系 合金 ” 矫 顽 力 比 通常 的 Alni 
和 Alnico 硬 磁 合金 小 。 主 要 作 铸 造成 型 的 电机 转子 。 其 
中 Fe-Ni-Al-Nb 合金 可 热 轧 制 成 板材 。 

@ 磁 钢 类 含 碳 量 较 低 ， 利 于 改善 机 械 加 工 性 能 ， 
为 提高 剩 磁 (B.)、 降 低 矫 顽 力 (H。) 和 改善 材料 的 磁 稳 定 
性 ， 须 在 较 高 温度 下 回 火 。 钴 钢 是 各 国 采用 较 多 的 磁 潜 
材料 。 

电子 开关 用 合金 ”用 作 电子 开关 的 半 硬 磁 材料 要 在 
瞬时 磁场 作用 下 改变 其 磁化 状态 ， 以 完成 开关 动作 。 由 


于 用 途 不 同 ， 因 而 对 这 类 合金 有 一 些 特定 要 求 。 如 在 剩 
磁 簧 片 开关 中 (图 2) , 半 硬 磁 材 料 直接 封 入 舌 簧 管内 , 作 
簧 片 接点 和 引线 , 也 是 磁 路 导 磁体 。 因 此 要 求 B, 高 ,H。 
在 20~40 Oe 范围 ,矩形 比 B./B, 大 于 0.9, 电 阻 率 小 , 弹 
性 好 ,能 与 玻璃 封 接 和 在 冷 变形 时 磁性 不 恶化 等 。 


图 2 剩 磁 筑 片 开关 结构 示意 图 


信息 存储 用 合金 ” 半 固 定 信息 存储 器 是 一 种 可 把 固 
定 信息 反复 读 出 的 装置 。 读 出 元 件 用 软 磁 材 料 ， 信 息 存 
储 可 用 半 硬 磁 材料 。 它 们 复合 组 成 的 器 件 如 图 3 所 示 。 这 
两 种 材料 的 磁 游 回 线 组 成 一 个 阶梯 形 磁 灌 回 线 (图 4)。 
高 Co 系 、Fe-Co 系 和 Fe-Mn 系 半 硬 磁 合 金 适 于 制作 这 
类 元 件 。 


0.12x0.02mmt 复 合 材料 ) 


一 0. 08mm(Cu-Zr-Cr 线 ) 


软 不 材料 
半 线 雁 材 料 
图 3 半 园 定 记忆 元 件 示意 图 
a 


Se, 


a Mo 坡 偶 合金 
( 软 磁 材 料 ) 


b Fe 一 Co 系 合金 
党 《 半 硬 三 材 料 ) 


5 复合 材料 


图 和 4 复 全 材料 的 磁 洁 占线 
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S. Jin, et al., TEEE Tronsaction on Mag. Vol. Mag-16, 
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( 吴 灵 能 ) 


bootou gangtle gongsi 
包头 钢铁 公司 (Baotou Iron and Steel Com- 
Pany) 。 中 国 大 型 钢铁 联合 企业 之 一 ， 重 要 的 稀土 金 
属 生产 基地 , 位 于 内 蒙古 自治 区 。1956 年 经 国家 批准 建 
设 规模 为 年 产生 铁 313 万 吨 , 钢 316.5 万 吨 , 钢 材 270 万 
吨 。1957 年 7 月 厂区 工程 开工 建设 。 至 1981 年 ,已 拥有 
1 513 立方 米 高 炉 两 座 ,1 800 立方 米 高 炉 一 座 ; 500 吨 固 
定式 平 炉 四 座 ,50 吨 纯 氧 顶 吹 转炉 三 座 ; 以 及 1 150 毫米 
初 思 机、950/800 毫米 轨 梁 轧机 、400 毫米 无 颖 钢管 轧机 
各 一 套 。 白 云 鄂 博 矿 山 是 包头 钢铁 公司 的 铁 矿石 原料 基 
地 。 它 距 厂区 150 公里 , 设 有 专用 铁路 。 矿 区 由 主 矿 , 东 
矿 、 西 矿 组 成 ,是 一 个 含有 稀土 金属 的 多 元 素 的 铁 矿 。 铁 
矿石 工业 储量 8 亿 吨 ， 稀 土 金属 储量 居 世 界 首 位 。 铁 的 
品位 为 35.97 务 ,稀土 金属 品位 为 6.12 和 % ,已 查 明白 云 鄂 
博 铁 矿 共有 114 种 矿物 , 71 种 元 素 , 其 中 有 综合 利用 价 
值 的 元 素 较 多 ,但 选 冶 难度 也 较 大 。 截 至 1981 年 底止 ,已 
建成 年 采矿 规模 600 万 吨 , 选 矿 规模 313 万 吨 ( 精 矿 )。 辅 
助 原料 矿山 有 卡 布 其 石灰 石 矿 、 固 阳 白 云 石 矿 , 杂 怀 沟 和 
峙 峪 粘土 矿 ,包头 钢铁 公司 由 于 原料 条 件 的 特殊 性 ,原料 
系统 和 轧钢 的 配套 工程 尚未 建 完 等 原因 ， 虽 然 冶 炼 能 力 
较 大 ,但 未 能 充分 发 挥 设备 能 力 ,已 形成 年 产 钢 的 综合 生 
产能 力 为 150 万 号,1983 年 包头 钢铁 公司 产 铁 矿石 569.1 
万 吨 , 铁 精 矿 181.4 万 吨 , 产 铁 140.3 万 吨 , 产 钢 124.3 
万 吨 , 成 品 钢材 43.6 万 吨 , 所 产 稀土 精 矿 及 稀土 合金 , 据 
化 稀土 .氧化 多 . 氧 化 销 等 产品 已 进入 国际 市 场 。 
( 周 家 薪 ) 

boohedu cejing 
饱和 度 测 井 《saturation logging) ”通过 井 简 ， 
用 测 井 仪器 测量 和 计算 储 层 岩石 孔隙 中 的 含油 饱和 度 ， 
以 判别 油 、 气 层 中 原始 含油 . 气 、 水 饱和 度 或 剩余 油 、 气 、 
水 饱和 度 的 分 布 .测量 地 层 含油 饱和 度 有 自然 电位 、 人 工 
电位 自然 Y 射线 、 微 测 井 、 感应 , 侧 向 ,声波 、 岩 性 密度 、 
中 子 . 中 子 寿 命 、 碳 氧 比 C/O 能 谱 、 介 电 等 测 井 方法 。 根 
据 地 质 条 件 和 开采 条 件 , 选 用 其 中 几 种 方法 ,综合 解释 饮 
和 度 。 

油 、 气 田 开 发 初期 ,在 裸眼 井中 测量 原始 含油 气 饱和 
度 的 常规 测 井 方法 是 电阻 率 法 。 用 上 述 方法 获得 的 测 井 
资料 求 出 地 层 真 电阻 率 和 孔隙 度 ， 利 用 相应 的 室内 实验 
数据 ,根据 下 列 的 阿尔 奇 公式 , 即 可 求 出 相应 的 地 层 含水 
饱和 度 ， 
abR。 
Re 
式 中 Sv 为 地 层 含水 饱和 度 ,Rv 为 地 层 水 电阻 率 ,R 为 砂 
岩 储 层 真 电阻 率 , $ 为 孔隙 度 ，m、n、a、b 分 别 为 胶结 指 
数 ( 或 孔 阶 结构 指数 )、 饱 和 度 指数 、 筷 隙 度 系 数 、 饱和 度 
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Ss= 


系数 。 这 些 参数 根据 实验 室 岩 电 分 析 的 岩心 孔 阶 度 、 含 
水 饱和 度 、 电 阻 率 求 得 。 原始 含油 、 气 饱和 度 So 一 1 一 Sv。 
对 于 泥 质 含量 高 的 砂岩 储 层 则 需 对 粘土 影响 进行 校正 。 

在 油田 开发 中 ,需要 测 得 不 同 阶段 的 剩余 油 饱和 度 。 
注水 开采 的 油田 ， 一 般 注 入 淡水 ， 其 矿 化 度 比 油层 水 低 
得 多 ,因而 电阻 率 高 ,用 电阻 率 法 测定 油水 饱和 度 就 很 困 
难 ， 目 前 采用 的 测 井 方法 有 常规 测 井 方法 加 介 电 测 并 法 
或 人 工 电位 法 。 油 和 水 的 介 电 常数 不 同 ， 利 用 介 电 测 井 
法 可 不 受 地 层 水 矿 化 度 的 限制 ,以 判断 油田 注 淡水 后 油 、 
水 饱和 度 的 变化 。 但 当 油层 电阻 率 小 于 409.m 和 泥 质 含 
量 增高 时 ， 介 电 测 井 法 判断 水 渡 层 精度 不 高 。 人 工 电 位 
法 是 利用 注 淡水 后 不 同 的 含水 饱和 度 造 成 的 油层 水 矿 化 
度 的 差异 ， 来 判别 剩余 油 饱 和 度 ， 在 地 层 水 矿 化 度 小 于 
10 000 ppm 的 条 件 下 效果 较 好 。 这 些 方法 同时 配合 常规 
测 井 方法 如 自然 电位 测 井 法 ， 效 果 更 好 。 上 列 方法 只 能 
测 裸眼 井 。 在 已 下 套 管 的 井中 要 用 放射 性 测 井 为 主 的 测 
井 系列 。 

C/O 能 谱 测 并 法 ”石油 含 碳 量 高 ， 水 含 氧 量 高 ， 用 
C/O 能 谱 测 井 仪 测 得 每 个 油层 中 C、O 原子 的 相对 含量 ， 
就 可 以 用 来 计算 剩余 油 饱和 度 (So)。 和 孔 阶 度 越 高 ， 求 得 
5, 的 精度 就 越 高 。 如 孔隙 度 小 于 15 多时， 就 不 能 用 作 定 
量 分 析 。 此 法 可 以 不 受 地 层 水 矿 化 度 限制 ， 并 能 在 套 管 
井中 测量 。 

中 子 春 合 测 井 法 ”地 层 水 或 注入 水 矿 化 度 高 时 ， 水 
中 含 气量 多 , 氧 的 热 中 子 俘获 截面 大 ,而 油 的 热 中 子 俘获 
截面 小 。 热 中 子 衰减 时 间 与 俘获 截面 成 反比 ,测量 热 中 子 
的 分 获 截 面 , 即 可 求 得 剩余 油 忽 和 度 。 此 法 可 在 套 管 中 测 
量 。 通 常 采用 时 间 推 移 测 井 : 即 在 测 井 完成 后 未 开采 前 ， 
进行 第 一 次 测 井 ， 求 得 原始 含油 饱和 度 (So)# 油井 开始 
生产 后 ,注入 相同 于 地 层 水 的 高 矿 化 度 水 或 让 边 、 底 水 自 
然 进 侵 , 使 油层 含水 饱和 度 不 断 增 加 , 定期 用 此 法 检查 ， 
并 将 结果 与 原始 情况 对 比 ,可 得 到 当时 的 剩余 油 饱 和 度 。 
当地 层 水 矿 化 度 小 于 20 000 ppm 时 , 求 得 5, 误差 大 , 本 
法 不 能 应 用 。 

测 井 -注入 - 测 间 法 在 开发 后 期 应 用 中 子 寿命 测 井 
仪 测量 水 驱 残 余 油 饱和 度 的 一 种 测 井 方法 。 此 法 有 三 
个 步骤 ，@ 先 进行 一 次 测 井 获得 底数 ，@ 注 入 和 地 层 水 
矿 化 度 不 同 的 水 ,要 使 两 种 地 层 水 的 俘获 截面 相差 50mb 
(〈 毫 靶 因 ) 以 上 ,1mb 为 10-*'m* 回 重 复 测 井 。 对 比 两 次 
测 井 结果 , 即 可 求 得 残余 油 物 和 度 。 此 法 精度 高 ,一 般 误 
差 小 于 5 匈 。 可 用 作 决 定 提高 石油 采 收 率 方法 的 依据 。 关 
键 在 于 要 有 一 套 严格 的 施工 工艺 : 注入 地 层 的 水 必须 均 
匀 , 而 且 将 油层 水 推 至 中 子 寿 命 仪 探测 范围 以 外 :注入 的 
压力 小 于 地 层 破裂 压力 ,以 不 损坏 地 层 的 孔隙 结构 为 限 。 
否则 ,就 会 影响 精度 。 对 含 高 矿 化 度 地 层 水 的 储 油层 ,在 
开发 中 期 ,用 此 法 也 可 测定 剩余 油 饱和 度 。 

参考 书目 


了 ，A. 魏 奇 门 著 ， 华 东 石 册 学 院 译 :“ 测 井 解释 基础 ?， 第 一 
版 ,石油 化 学 工业 出 版 社 ,北京 , 1978。(P. A. Vichmann, Log 
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Interpretation Fundamentals, Dresser Atlas Division, Dre- 
sser Industries Inc., Houston,1975.) 

D. C. 邦 德 等 编著 , 王 平等 译 : < 残余 油 侈 和 度 确定 方法 ,第 
一 版 ,石油 工业 出 版 社 , 北京 , 1982。(D. C. Bond et al., Deter- 
mination of Residual Oil Saturation, Interstate Oil Compact 
Commission, Oklahoma,1978. ) 

( 禧 人杰 ) 
boopo 
爆破 〈blasting) 。 矿山 采 气 作业 的 主要 工序 。 早 
在 6 一 7 世纪 ,中 国 就 已 经 发 明了 黑 火药 。17 世纪 初 , 欧 
洲 已 用 火药 进行 采矿 , 诞生 了 矿山 爆破 技术 。19 世纪 下 
半 叶 相继 出 现 了 威力 较 大 的 硝化 甘油 炸药 、 雷 管 和 玄 岩 
机 ,形成 了 近代 爆破 技术 。20 世纪 30 年 代 开始 ,在 地 下 开 
采 中 使 用 深 孔 爆破 。50 年 代 起 , 各 国 先后 采用 控制 爆破 
技术 。 中 国 矿山 在 20 世纪 50 年 代 采 用 了 深 孔 落 矿 , 一 
次 爆破 用 药 达 几 十 吨 ， 爆 落 矿 岩 几 十 万 吨 。 与 此 同时 在 
中 国 矿山 的 基建 工作 中 开始 采用 三室 大 爆破 。 爆 破 用 药 
达 万 吨 。1956 年 在 甘肃 白银 厂 露天 铜 矿 一 次 爆破 就 用 了 
9 314.7 吨 炸 药 , 是 当时 世界 采矿 爆破 规模 最 大 的 一 次 。 
， ”爆破 作用 ”车 将 一 个 球形 药 包 埋 在 无 限 深 的 均 质 岩 
体 中 爆破 , 随 距 药 包 中 心 距离 不 同 , 药 包 周 围 的 岩 体 将 承 
受 不 同 的 爆破 作用 和 呈现 不 同 的 破碎 特征 (图 1)。 直 接 
与 药 包 接触 的 岩 体 将 受 
到 超 高 压 冲击 波 的 冲击 
和 压缩 作用 。 若 岩 体 具 
有 可 塑性 ,将 强烈 压缩 ， 
形成 压缩 图 。 对 于 大 多 
数 坚硬 岩石 ， 可 压缩 性 
很 小 ， 岩 体 受到 强烈 冲 
击 和 压缩 后 将 被 压 碎 ， 
形成 压 碎 圈 ， 其 半径 一 
般 为 药 包 半 径 的 2~3 
倍 。 压 碎 圈 以 外 的 岩 体 ， 
受到 衰减 后 应 力 波 的 径 “ 
向 压缩 作用 而 引起 切 向 

1 原始 装 药 包 位 置 2 压 碎 图 拉 伸 ， 当 拉 伸 应 力 超过 

ee 尝 体 的 动 抗 拉 强 度 时 ， 
便 在 药 包 周 轩 产生 放射 状 裂隙 ， 爆 炸 产生 的 高 压气 体 挤 
入 裂隙 中 ,促使 裂隙 进一步 扩大 和 延伸; 应 力 波 通过 后 ， 
受 压缩 的 岩 体 迅 速 卸 载 ,发 生 反 向 的 径 向 运动 ,产生 环 状 
的 拉 伸 裂隙， 径 向 与 环 状 裂 阶 相 互 交 错 ， 将 岩 体 割 裂 破 
碎 ,形成 破裂 图 。 由 于 应 力 波 的 急剧 衰减 ,破裂 图 以 外 的 
岩 体 只 能 作 弹 性 振动 ,形成 震动 圈 。 

车 将 药 包 埋 在 岩 体 内 一 定 深度 ， 使 爆破 破碎 作用 能 
达到 自由 面 时 ， 爆 破 后 岩 体 将 被 破碎 ， 且 部 分 岩 块 被 抛 
挪 ,形成 一 个 漏斗 状 思议 ， 称 爆破 漏斗 (图 2)。 其 构成 要 
素 有 :最 小 抵抗 线 、 爆破 漏斗 半径 、 爆破 作用 半径 和 爆破 
汕 斗 深度 。 被 破碎 岩 体 与 空气 的 接触 面 称 自由 面 。 爆 破 
漏斗 半径 与 最 小 抵抗 线 之 比 ， 称 爆破 作用 指数 (")。m<< 
0.75 时 , 称 松动 爆破 ;0.75<n<1 时 , 称 减弱 抛掷 爆 破 或 


图 1 无 限 深 均 质 岩 体 中 的 
婉 破 作用 


加 强 松动 爆破 im 一 1 时 , 称 标准 抛 据 爆破 ;n= 二 1~3 时 , 称 
加 强 抛 据 爆破 。 随 着 值 的 增 大 ,炸药 消耗 量 增加 , 岩 块 
的 抛掷 率 也 增 大 。 松 动 爆破 的 单位 炸药 消耗 量 较 小 ， 只 
使 岩 体 破裂 和 松动 ,几乎 没有 抛 挪 作用 ,适用 于 井 巷 扬 进 
和 采矿 。 


埠 破 苦 寺 半径 


自由 而 


图 2 爆破 漏斗 


爆破 方法 在 金属 矿山 中 ,使 用 浅 眼 . 深 孔 和 确 室 三 
种 爆破 方法 。 

浅 眼 爆 必 ”将 炸药 装 在 深度 小 于 3~5 m, 直径 小 于 
50 mm 的 炮 眼 内 进行 爆破 。 特 点 是 ,操作 简单 ,大 块 产 出 
率 较 低 , 灵 活 方便 。 适 用 于 井 巷 掘进 、 浅 眼 采矿 和 二 次 破 
碎 等 。 

深 孔 爆 收 将 炸药 装 在 深度 大 于 3~5 m、 直径 大 于 
50 mm 的 炮 孔 内 进行 爆破 。 特 点 是 ,每 米 炮 孔 崩 矿 ( 岩 ) 
量 大 ,效率 高 ,成 本 低 , 作 业 条 件 比较 安全 ,广泛 用 于 采矿 
和 列 离 。 

现 宣 爆 夏 ”将 炸药 装 在 专用 的 装 药 埠 道 或 铺 室内 进 
行 爆破 。 一 次 爆破 的 规模 大 ,能 缩短 工期 ,施工 所 需 的 机 
械 设 备 较 简单 。 若 与 定向 抛掷 爆破 相 结合 ， 可 大 大 减少 
土石 方 装运 工作 量 。 但 岩 体 破 碎 不 均匀 ,大 块 率 高 ,爆破 
引起 的 震动 和 破坏 较 大 。 主 要 用 于 露天 矿 剥 离 、 修 筑 尾 
矿 圳 .平整 场地 和 形成 度 石 垫 层 等。 爆破 产生 的 大 块 , 常 
需 进行 补充 爆破 破碎 , 称 二 次 爆破 。 

中 国 煤矿 井 起 掘 进 中 , 炮 眼 深度 小 于 2.0 m 的 , 称 浅 
眼 爆破 ,2.0 一 3.5m 的 称 中 深 孔 爆破 ,3.5 m 以 上 的 称 深 
孔 爆破 。 

控制 爆破 ”对 岩 体 破碎 过 程 裂 阶 发 展 方向 、 岩 块 抛 
拨 和 爆破 公害 等 应 进行 控制 的 爆破 技术 。 控 制 技术 主要 
有 下 列 几 种 ， 

微 兰 爆破 ”以 毫秒 级 的 时 间 间隔 ， 按 一 定 顺序 起 爆 
的 技术 。 它 可 降低 爆破 地 震 效 应 ,减少 炸药 消耗 量 和 改善 
岩 体 的 破碎 质量 。 微 差 间隔 时 间 由 毫秒 延期 雷管 〈 见 起 
爆 器 材 ) 或 毫秒 延 时 仪器 实现 ,中 国 矿山 已 广泛 采用 。 微 
差 爆 破 的 效果 ， 主 要 取决 于 微 差 间隔 时 间 。 这 个 间隔 目 
前 靠 实践 经 验 或 试验 确定 。 在 深 孔 爆破 中 ， 一 般 控 制 在 
15~75ms 范围 内 ;在 井 埠 掘进 的 浅 眼 爆破 中 控制 在 80 一 
150 ms 范围 内 。 微 差 爆破 的 起 爆 顺 序 有 多 种 ， 单 排 孔 爆 
破 采用 孔 间 微 差 起 爆 ， 多 排 孔 爆破 采用 各 类 排 间 微 差 起 
爆 ， 炮 孔 排 数 一 般 为 3~6 排 ， 多 的 可 达 10 排 以 上 。 

挤 压 爆破 ”在 待 爆 岩 体 前 方 堆 有 松 碎 岩 块 的 条 件 下 
进行 爆破 。 岩 体 爆破 时 ， 挤 压 前 方 松 碎 岩 块 使 之 补充 破 
碎 , 改善 爆破 质量 。 露 天 采矿 时 , 还 可 限制 岩 块 抛掷 , 提 


高 装载 效率 。 中 国 一 些 矿山 将 微 差 爆破 与 挤 压 爆破 联合 
使 用 ,进一步 提高 了 爆破 效果 。 

光 面 烃 帮 ” 较 精确 地 按 设计 轮廓 线 爆裂 岩石 ， 使 蔡 
道 或 开 挖 面 比较 平整 , 围 岩 不 受 明 显 破坏 ,在 岩 壁 上 留 有 
清晰 可 见 的 半 个 炮 眼 痕迹 (图 3)。20 世纪 50 年 代 初 , 瑞 
典 首先 应 用 光 面 爆破 技术 ;60 年 代 起 , 中 国 矿山 广泛 应 
用 光 面 爆破 于 扎 进 并 巷 、 砚 室 和 露天 矿 边 坡 工程 。 光 面 
爆破 用 低 威力 炸药 和 不 耦合 装 药 结构 ， 合 理 布置 炮 孔 并 
同时 起 爆 , 不 看 合 装 药 结构 的 药 包 直径 远 小 于 炮 眼 直径 ， 
药 包 与 炮 眼 壁 之 间 留 有 一 定 空 险 ， 以 抑制 炸药 爆炸 时 爆 
麦 波 的 峰值 压力 ， 避 免 在 药 包 周 围 形成 压 碎 图 和 过 多 的 
径 向 裂缝。 


图 3 光 面 垦 破 


预 办 爆 收 ”原理 与 光 面 爆破 相似 。 它 是 使 沿 设计 开 
挖 轮廓 线 布置 的 炮 孔 首 先 起 爆 ， 沿 预 裂孔 联 线形 成 一 定 
宽度 (1~2 cm) 的 贯穿 裂缝 ， 把 开 挖 区 与 保留 区 岩石 分 
开 ， 以 减弱 开 挖 区 爆破 对 保留 区 兰 体 的 破坏 作用 和 地 震 
效应 。 预 裂 爆破 主要 用 于 露天 矿 最 终 边 坡 和 井 兰 工程 光 
面 岩 壁 的 形成 。 其 效果 取决 于 正确 选择 孔 距 、 线 装 药 密 
度 和 不 烛 合 系数 ,还 要 严格 控制 炮 孔 偏 斜 率 。 

定向 抛 据 爆 丰 ” 能 将 大 量 岩 块 按 预定 方向 抛 所 到 要 
求 位 置 ,并 堆积 成 一 定形 状 。 按 照 最 小 抵抗 线 指向 原理 ， 
利用 天 然 地形 的 凹面 或 人 工 预先 控 成 的 定向 坑 实现 ， 可 
节省 士 石 方 运输 量 和 缩短 施工 工期 ,适用 于 露天 矿 剥 离 。 
1960 年 开始 , 中 国 曾 数 次 利用 定向 抛掷 爆破 技术 堆 筑 尾 
矿 坝 ,效果 良好 。 

参考 书目 

“露天 大 爆破 > 编写 组 :露天 大 爆破 >， 

社 , 北 京 ,1982。 


第 二 版 , 冶金 工业 出 版 
( 龙 维 祺 ” 孙 学 中 陈 王 套 胡 峰 ) 


baopo gonghai 
爆破 公害 〈blasting damage) ”爆破 产生 的 地 
震 、 空 气 冲击 波 、 噪 声 、 飞 石和 雹 烟 等 对 爆 区 周围 环境 造 
成 的 有 害 影响 。 近 年 来 ， 各 国都 在 研究 控制 爆破 技术 和 
安全 防护 措施 ,以 降低 爆破 有 害 效应 , 并 制订 法 律 , 规定 
各 种 安全 标准 。 

爆破 地 宕 ”炸药 在 岩 体 中 爆炸 时 ， 部 分 能 量 转化 为 
弹性 波 ， 在 地 这 中 传播 引起 的 震动 。 爆 破 地 震 对 爆 区 周 
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围 建筑 物 与 构筑 物 的 破坏 影响 , 称 爆破 地 震 效 应 。 

目前 多 以 质点 振动 速度 作为 爆破 地 震 对 建筑 物 、 构 
筑 物 破坏 效应 的 判 据 , 通 常用 经 验 公式 V=K(Q"/R)* 计 
算 。 式 中 V 为 质点 振动 速度 (cm/s)， K 为 与 场地 条 件 、 
爆破 方式 有 关 的 系数 ，Q 为 分 段 爆 破 的 最 大 一 段 装 药 量 
或 齐 发 爆破 的 总 装 药 量 (kg) ，E 为 装 药 中 心 至 被 保护 目 
标点 的 距离 (m); n 为 系数 , n 为 1/3 至 1/2; a 为 地 震波 
误 减 指数 。K,、a 的 变化 范围 很 大 , 可 按 类 似 条 件 选取 或 
以 一 定 比 例 的 试验 确定 。 ly 

爆破 地 震 对 建筑 物 、 构 筑 物 的 破坏 判 据 , 多 以 非 结构 
性 损坏 作 临界 标准 。 对 普通 地 面 建筑 物 ， 一 般 规 定 爆破 
振动 速度 不 大 于 5cm/s。 采 用 微 差 爆破 、 预 裂 爆破 ,缓冲 
爆破 和 改变 起 爆 顺 序 等 ,是 降低 爆破 地 震 的 有 效 措施 。 

爆破 空气 冲击 波 由 炸药 爆炸 产生 的 部 分 高 温 、 高 
压气 体 强烈 压缩 周围 空气 而 形成 。 它 可 破坏 地 面 爆 区 附 
近 的 建筑 物 和 地 下 支 护 、 管 线 等 设施 ， 甚 至 造成 人 员 伤 
亡 。 一 般 以 最 大 超 压 峰值 或 单位 面积 上 的 最 大 冲 量 作 为 
评价 破坏 程度 的 依据 。 各 国 多 用 实验 与 工程 资料 ， 定 出 
建筑 物 所 允许 的 超 压 值 ， 用 经 验 公式 计算 ， 确 定安 全 距 
离 或 允许 的 最 大 爆破 装 药 量 。 

爆破 唆 声 爆破 空气 冲击 波 超 压 值 衰减 到 低 于 
180 dB 以 下 时 形成 的 声波 。 声 压 与 药 量 , 埋 深 、 距 离 、 地 
形 和 气象 条 件 有 关 。 爆 破 噪声 损害 人 的 健康 ， 并 可 破坏 
建筑 物 。 其 控制 标准 各 国 不 尽 相同 ， 如 美国 公布 的 标准 
为 不 大 于 128 dB。 

飞 石 ” 指 爆破 时 飞 到 远 处 的 个 别 岩 块 。 它 威胁 爆 区 
附近 人 员 、 建 筑 物 和 设备 的 安全 。 采 用 控制 爆破 技术 是 
防止 产生 飞 石 的 有 效 措施 。 一 般 爆破 时 应 合理 确定 药 量 
和 堵塞 长 度 . 避 开 岩 体 构造 薄弱 面 \ 严 格 执行 炮 孔 测量 验 
收 制 度 等 。 

参考 书目 

C.G. 道 恩 等 著 , 祁 兴 文 译 :< 矿业 与 环境 保护 > ,中 国 建筑 工业 
出 版 社 ,北京 ,1982。(C. G, Down and ], Stocks: Environ- 
mental Impact of Mining, Applied Science Publishers,Lon- 
don, 1977.) 


( 边 克 信 ) 
beljing gangtle shejl yonjlu zongyuan 
北京 钢铁 设计 研究 总 院 〈Beijing Central En- 
gineering and Research Incorporation of Iron 


and Steel Industry) 中 国 冶金 工业 部 所 属 历史 
最 久 、 规模 最 大 的 钢铁 工业 综合 性 设计 研究 单位 。 设 22 
个 专业 科室 ,从 事 钢铁 冶炼 .加 工 、 工厂 公用 设施 、 能 源 、 
环境 保护 、 工 业 和 民用 建筑 等 设计 , 并 开展 技术 经 济 、 规 
划 研 究 和 工程 咨询 、 电 子 计 算 机 应 用 等 业务 。 三 十 多 年 
来 曾 为 国内 外 191 个 企业 提供 设计 和 技术 服务 , 包括 5 
个 大 型 钢铁 联合 企业 、5 个 重点 特殊 钢 厂 、5 个 大 型 铁 合 
金 厂 和 3 个 国外 钢铁 企业 ， 以 及 其 他 钢铁 工程 项 目 和 非 
冶金 工程 。 累 计 完成 工程 投资 总 额 约 56 亿 元 ;并 培养 出 
一 批 经 验 丰富 ,熟悉 国内 外 先进 技术 ,政策 和 业务 水 平 较 
高 的 专业 人 员 。 
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80 年 代 初 , 与 机 电 制 造 和 建筑 企业 合作 ， 设 计 并 建 
成 了 一 批 采 用 新 技术 的 工程 , 包括 ; 2 000 立方 米 以 上 的 
高 炉 , 大 、 中 型 氧气 转炉 和 电弧 炉 炼 钢 车 间 ,各 种 真空 熔 
炼 \ 炉 外 精炼 以 及 方 、 板 还 连 铸 设施 等 。 此 外 , 还 进行 现 
有 钢铁 厂 技术 改造 设计 ,开展 了 节约 和 发 展 能 源 工程 . 建 
材 、 通 讯 ,以 及 新 型 民用 建筑 ,经 济 特区 等 设计 业务 ;与 中 
国 广安 咨询 公司 、 北 京 环境 评价 联合 公司 在 工程 技术 上 
密切 合作 ,广泛 进行 了 国内 外 工程 咨询 和 环境 评价 业务 。 

《 董 少 绩 。 吴起 田 ) 
beljing gongtle xueyuan 
北京 钢铁 学 院 (Beijing University of Iron and 
Steel Technology) ”以 采矿 、 冶 金 和 材料 工程 为 
主 的 重点 高 等 学 校 。1952 年 由 原 北 洋 大 学 、 北方 交通 大 
学 唐山 工学 院 ( 见 唐山 路 修学 堂 ) 等 五 校 的 采矿 和 冶金 
工程 系 合并 于 北京 组 成 。 到 1983 年 ,共有 13 个 系 、23 个 
专业 ,教师 1342 人 ,其 中 国务 院 学 位 委员 会 委员 一 人 , 科 
学 院 学 部 委员 瑶 寿 昆 等 三 人 ,教授 和 副教授 三 百 余 人 。 全 
院 有 59 个 教研 室 、42 个 实验 室 , 以 及 矿业 、 冶 金 、 金 属 材 
料 . 压 力 加 工 、 金 属 科学 与 工程 机械、 热能 ,控制 工程 , 冶 
金 史 、 高 教研 究 等 十 个 研究 所 ( 室 )， 并 设 有 物质 结构 分 
析 、 化 学 分 析 、 力学 性 能 、 电子 计算 机 等 四 个 试验 中 心 和 
冶金 ,轧钢 ,机 械 等 实验 厂 。 图 书馆 藏书 43 万 册 , 有 中 外 
文 期 刊 3 300 余 种 。 出 版 < 北京 钢铁 学 院 学 报 》 和 《高 等 教 
育 研究 》。 建 校 三 十 年 来 已 为 国家 培养 冶金 专门 人 才 二 万 
余人 ; 共 进 行 科 学 研究 二 千 余 项 ,其 中 近 五 百 项 取得 重要 
成 果 , 有 一 百 五 十 余 项 获得 国家 或 部 委 、 省 市 的 奖励 ,该 校 
金属 材料 .金属 物理 、 金 属 腐蚀 与 防护 、 金 属 压力 加 工 、 钢 
铁 冶金 ,冶金 物理 化 学 、 采 矿工 程 、 冶 金 机械 等 专业 ,已 由 
国务 院 学 位 委员 会 评 为 博士 学 位 授予 单位 。1984 年 成 立 
了 研究 生 院 。 该 校 与 国际 国内 学 术 界 有 广泛 的 交流 和 协 
作 关 系 , 同 美国 ,联邦 德国 \ 日 本 ,加 拿 大 等 国 六 所 大 学 有 
校 际 合作 协定 , 共 聘 请 国内 外 兼职 或 名 誉 教授 四 十 余 名 。 
(地 攀 波 贯 世 办 ) 

beijing kuongye yanjlu zongyuan 
北京 矿 冶 研究 总 院 (Beijing General Resear- 
ch Institute of Mining and Metallurgy) 
1956 年 建 院 于 北京 ,是 中 国 以 有 色 金 属 采 矿 、 选 矿 \ 冶 金 
为 主 的 综合 性 研究 单位 ， 兼 搞 黑色 、 稀 有 和 贵金属 的 研 
究 , 以 应 用 技术 为 主 ,理论 研究 为 辅 。 研 究 内 容 包括 各 种 
采矿 工艺 ,采矿 设备 \ 矿 用 炸药 ,系统 工程 ,各 种 矿石 的 选 
矿工 艺 、 选 矿 设备 、 选矿 药剂 ,自动 化 、 微 型 计算 机 应 用 ， 
火 法 和 湿 法 冶金 , 节能 , 永 磁 材 料 和 复合 粉末 等 新 材料 ， 
环境 保护 ,物质 组 成 研究 和 化 学 分 析 方法 等 ,附设 有 实验 
厂 。 拥 有 较 先进 的 装备 和 较 丰 富 的 经 验 ,专业 配套 ,具有 
采 、 选 、 冶 综合 研究 的 优势 ， 尤 其 擅长 选矿 工艺 和 选 治 联 
合流 程 的 研究 。 每 年 承担 大 量 的 国家 重点 课题 和 地 方 委 
托 的 课题 ,并 培养 研究 生 , 出 版 多 种 刊物 ,提供 情报 信息 ， 
接待 国外 同行 专家 学 者 ,承接 国外 科研 任务 和 合作 业务 。 
建 院 以 来 共 完成 了 上 千 个 课题 , 其 中 65 务 以 上 已 用 于 生 


产 建设 ,有 一 百 多 项 成 果 获 国家 和 上 级 部 门 的 奖励 ,为 国 
家 作出 了 重要 贡献 。 ( 张 旷 多 ” 范 象 波 ”和 毛 云 逻 ) 


beiling youse jnshu yanjiu zongyuan 
北京 有 色 金 属 研究 总 院 (Beijing General Re- 
search Institute of Nonferrous Metals) 。 中国 
有 色 金 属 工业 中 最 大 的 科学 技术 研究 单位 。 创 建 于 1952 
年 11 月 。 它 以 应 用 研究 和 发 展 研究 为 主 ,并 开展 应 用 基 
础 理论 的 研究 ,包括 有 色 金 属 的 选矿 ,冶炼 .合金 加 工 、 半 
导体 材料 ,分 析 检 验 与 物理 测试 、 冶金 非 标 准 设备 研制 、 
技术 情报 和 计算 机 应 用 等 方面 它 是 一 个 学 科 较 全 、 研 究 
手段 较 先进 ,综合 研究 能 力 较 强 、 具 有 一 定 专业 特长 并 可 
解决 较 复 杂技 术 问题 的 综合 性 研究 院 。 该 院 承担 有 色 金 
属 资源 开发 .综合 利用 、 冶 金 和 新 材料 .新 技术 、 新 测试 方 
法 、 新 仪器 设备 等 方面 的 研究 课题 ， 承 担 新 产品 试制 任 
务 , 负 责 研究 各 种 有 色 金 属 产品 品质 的 鉴定 和 仲裁 分 析 ， 
协助 制定 国家 标准 分 析 方法 ， 还 批量 生产 具有 特色 的 优 
质 金属 新 型 材料 ， 提 供 有 关 的 技术 咨询 和 技术 服务 。 

在 第 一 个 五 年 计划 期 间 ， 为 适应 新 中 国 建设 矿山 的 
需要 ,以 重 有 色 金 属 选矿 工艺 流程 和 选矿 药剂 研究 为 主 。 
第 二 个 五 年 计划 期 间 , 大 大 增加 了 稀有 金属 研究 的 比重 ， 
并 着 重 解决 了 单一 稀土 元 素 分 离 的 难题 。 这 一 阶段 突破 
了 40 多 种 稀有 人 金属 的 研制 课题 ,完成 了 试验 室 阶段 的 研 
究 , 有 些 稀有 金属 还 完成 了 半 工 业 或 工业 试验 。 以 后 ,又 
陆续 为 实现 各 种 稀有 人 金属 的 工厂 化 生产 ， 提 供 了 工艺 流 
程 设 计 ,承担 了 一 批 重 要 稀有 金属 工厂 的 筹建 任务 ;还 大 
力 开展 合金 加 工 和 半导体 材料 的 研究 ， 为 国民 经 济 和 国 
防 建设 提供 了 各 种 有 色 金 属 ,稀有 金属 新 型 材料 ,为 现 有 
企业 的 技术 改造 提供 了 新 工艺 ,新 技术 、 新 设备 , 还 为 提 
高 有 色 金 属 材料 质量 ,研制 了 大 批 新 的 测试 手段 ,三 十 年 
来 ,该 院 共 取得 科研 成 果 2 000 余 项 , 完成 科研 试制 任务 
2 500 余 项 , 其 中 重大 成 果 300 多 项 。1979~1983 年 ,有 
200 多 项 成 果 获 全 国 科 学 大 会 奖 或 部 、 委 的 奖励 ;到 1983 
年 底 ,有 9 项 获 国家 发 明 奖 。 

该 院 设 有 研究 生 部 ,经 国家 学 位 评定 委员 会 批准 ,有 
若干 专业 的 博士 和 硕士 学 位 授予 权 。 它 受 中 国 金 属 学 会 
和 中 国 稀土 学 会 的 委托 ,负责 主编 《稀有 人 金属 》 和 《中国 稀 
土 学 报 》 杂 志 ， 向 国内 外 改行， 还 负责 编辑 《稀有 人 金属 动 
态 》《 分 析 试验 室 》, 以 及 《冶金 文摘 》 的 稀有 金属 部 分 。 

( 谢 平 党 五 喜 ) 


beijing youse yejin sheji yanjiu zongyuan 

北京 有 色 冶 金 设 计 研 究 总 院 (Beijing Central 
Engineering and Research Institute of Non- 
ferrous metallurgical Industries) ”是 中 国 最 大 
的 有 色 金 属 矿山 、 重 有 色 金 属 冶炼、 稀有 金属 冶炼 的 综合 
性 设计 研究 单位 ,1953 年 成 立 。 有 采矿 、 选 矿 、 冶 炼 \ 制 
酸 ,土建 .电力 . 尾 矿 \ 水 道 .热风 等 13 个 专业 设计 室 。 配 
会 设计 工作 , 设 有 岩石 力学 ,选矿 、 火 法 冶炼 、 湿 法 冶炼 、 


电力 、 污 水 处 理 .水 力 管道 运输 等 11 个 试验 研究 室 以 及 
设备 试制 厂 ,还 有 情报 室 、 电 子 计算 机 站 ,技术 档案 室 、 图 
书馆 、 文 印 工厂 5 个 辅助 单位 ,有 底 图 46 万 张 .蓝图 近 10 
万 份 ,藏书 10 万 册 。1980 年 设立 了 规划 室 , 担负 有 色 金 
属 工业 中 期 和 长 期 规划 工作 。1953 年 以 来 ,先后 承担 过 
国内 的 重 有 色 金 属 和 稀有 金属 工程 设计 30 多 个 品种 ， 
600 多 个 项 目 , 并 做 过 大 量 的 民用 建筑 、 建材 、 公 用 设施 
等 工程 项 目 设计 。1957 年 开展 试验 研究 工作 以 来 , 先后 
取得 199 项 研究 成 果 ， 其 中 151 项 已 用 于 生产 , 37 项 受 
到 国家 奖励 。1958 年 以 来 ,还 承担 过 亚洲 欧洲 6 个 国家 
的 矿山 采 场 、 选矿 厂 、 冶炼 厂 等 20 项 工程 设计 。 还 与 中 
国 京 西 工程 咨询 公司 在 工程 技术 上 密切 合作 ， 承 担 国内 
外 有 色 金 属 矿 山 、 冶炼 厂 等 建设 工程 、 工业 及 地 区 规划 、 
技术 和 经 济 的 专题 调查 研究 以 及 政府 和 企业 委托 的 其 他 
咨询 和 工程 管理 业务 。 ( 陈 达 ) 


belyang doxue 
北洋 大 学 (Beiyang University) ”中 国 最 早 
创办 的 一 所 大 学 。1895 年 10 月 2 日 成 立 于 天 津 , 始 名 天 
津 北洋 西学 堂 , 旋 改称 北洋 大 学 堂 。 设 采矿 冶金 ,土木 工 
程 .机 械 工程 法律 四 学 门 ( 系 )。1932 年 首倡 举办 全 国 矿 
冶 地 质 联合 展览 会 ; 编 刊 (中 国 矿 冶 地 质 要 览 >。1935 年 
开办 工程 研究 所 ， 先 成 立 矿 冶 工程 研究 部 ， 分 置 采矿 工 
程 、 冶金 工程 和 应 用 地 质 三 门 , 首届 研究 生 于 1937 年 授 
予 硕士 学 位 。 

1927 年 左右 ， 北 洋 大 学 发 起 组 织 属于 美国 "HT4" 联 

会 (Fraternity)， 凡 中 美 两 国 知名 工科 大 学 优秀 毕业 

生 ,可 由 学 校 推荐 为 会 员 , 总 理事 会 设 在 北洋 大 学 , 该 会 
迄今 仍 在 美国 积极 活动 。 

1937 年 抗日 战争 发 生 后 , 北洋 大 学 迁 西 安 ， 与 北平 
大 学 .北平 师范 大 学 合 组 西北 临时 大 学 ,后 改名 西北 联合 
大 学 。 1938 年 7 月, 北洋, 北平. 东北、 焦作 四 校 工学 院 合 
并 ,在 陕西 城 固 组 成 西北 工学 院 。1943 年 春 , 在 浙江 泰 顺 
重新 成 立 北洋 工学 院 , 1944 年 秋 ， 在 西安 成 立 北洋 西京 
分 院 。 抗 日 战争 胜利 后 ，1946 年 复员 回 天 津 , 并 将 北京 
大 学 工学 院 划 入 ， 称 北洋 大 学 北平 部 (1946~1947) , 设 
理 、 工 两 学 院 , 有 采矿 ,冶金 等 12 个 系 。1951 年 与 河北 工 
学 院 合并 ,改名 天 津 大 学 。1952 年 采矿 系 ,冶金 系 和 其 他 
院 校 的 矿 治 系 , 组 成 北京 钢铁 学 院 , 采矿 系 一 部 分 教师 
调 入 北京 矿业 学 院 ,北京 石油 学 院 和 北京 地 质 学 院 。 

北洋 大 学 从 1895 年 创办 到 1951 年 为 止 ， 总 共 培 养 
了 各 类 工程 技术 人 员 3 000 余 名 ,其 中 采矿 、 冶金 技术 人 
员 600 多 名 。 北 洋 大 学 对 创建 中 国 的 采矿 、 冶 金 、 土 木工 
程 事业 ,以 及 开拓 水 利 、 航空 等 各 项 工程 技术 , 曾 起 了 先 
驱 作 用 。 ( 马 汝 良 ” 顾 方 正 ” 左 庆生 ) 


Beisaimal 
贝 塞 麦 (Henry Bessemer 1813~1898) ” 英 


国 发 明 家 和 工程 师 , 转 炉 炼 铀 法 的 发 明 人 之 一 。 自 幼 在 其 
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贝 


父 开办 的 铸造 作坊 中 工作 ,熟悉 金属 加 工 与 制造 ;后 在 伦 
教学 习 机 械 设计 。 贝 塞 麦 最 初 的 发 明 是 铸造 金属 工艺 品 
的 技术 等 ,并 曾 改进 印刷 机 用 模 和 油漆 用 的 代金 黄 铜 粉 。 
19 世纪 50 年 代 ， 他 注意 到 在 设 有 鼓 风 设 备 的 炉 中 熔化 
铁 时 , 空气 可 除去 铁水 中 的 碳 , 炼 出 熟 铁 或 低 碳 钢 , 于 是 
采用 风 管 吹 炼 卉 哉 中 的 铁水 ， 后 发 展 成 为 贝 塞 老 转 护 炼 
钢 ,1856 年 获得 专利 。 开 始 应 用 时 ,发 现 用 含 硫 、 磷 多 的 
生铁 作 原 料 , 炼 出 的 钢 有 冷 脆 和 热 脆 现 象 ,推广 使 用 受到 
限制 。 后 经 马 希 特 (R. Mushet) 提 出 : 钢水 中 加 镜 铁 ( 含 
锰 量 较 低 的 鳃 铁 ) 以 除 硫 ， 才 进一步 完善 〈 见 马 希 特 父 
子 )。 贝 塞 麦 法 的 诞生 标志 着 早期 工业 革命 的 “ 铁 时 代 " 向 
“ 钢 时 代 " 的 演变 。 这 在 冶金 发 展 史 上 具有 划时代 的 意义 。 
贝 塞 麦 曾 任 英国 钢铁 学 会 主席 (1871~1873), 1879 年 当 
选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ( 见 冶金 史 )。 

(正光 辉 常 万 堆 ) 
belsalimal zhuanlu llangang 
贝 塞 麦 转炉 炼 钢 (Bessemer converter steel- 
making) 通过 炉 底 风 嘴 鼓 入 空气 ,将 炉 内 铁水 直接 
炼 成 钢 的 一 种 转炉 炼 钢 法 ， 由 发 明 者 的 姓 而 得 名 。 贝 塞 
麦 法 靠 鼓 风 ( 风 压 达 2.5 大 气压 ) 中 的 氧 ，. 使 生铁 的 杂质 
《主要 为 硅 , 锰 ) 和 少量 铁 氧 化 ,并 靠 氧化 放出 的 热量 使 钢 
水 温度 升 高 到 出 钢 的 要 求 。 贝 塞 麦 转炉 炉 衬 为 硅 质 耐火 
材料 ,由 于 无 法 造 碱 性 秸 以 去 除 生铁 中 的 磅 、 硫 ,而 使 它 
所 用 的 原料 来 源 受 到 限制 , 现 已 被 淘汰 。 

《( 肖 来 湖 ) 

belshit! xlongblon 
贝 民 体 相 变 (Bainitic transformation) 一 
度 专 指 钢 中 奥 氏 体 在 珠光 体 和 马 氏 体 转变 温度 之 间 的 转 
变 。 这 种 转变 可 发 生 在 等 温 或 连续 冷却 过 程 中 。 转 变 产 
物 为 贝 氏 体 。 近 来 在 非 铁合金 中 也 发 现 有 类 似 钢 中 的 贝 
氏 体 型 转变 ( 见 固态 相 变 、 过 冷 奥 民 体 转变 图 )。 

1930 年 达 文 波 特 (E. S. Davenport) 和 贝 菌 (E. C. 
Bain) 首次 观察 到 钢 经 中 温 等 温 转 变 后 相 变 产物 的 金 相 
组 织 形态 ,后 人 为 了 纪念 贝 菌 的 功绩 ,将 这 种 组 织 定名 为 
“ 贝 氏 体 ”(Bainite)。1939 年 梅 尔 (R. F. Mehl) 又 把 在 较 
高 温度 和 较 低 温度 形成 的 不 同形 态 贝 氏 体 分 别称 为 上 贝 
氏 体 和 下 贝 氏 体 。 由 于 对 贝 氏 体 相 变 的 本 质 了 解 不 够 , 贝 
氏 体 尚 无 统一 的 定义 。 

贝 氏 体形 殊 在 经 表面 抛 
光 的 试 样 上 , 贝 氏 体 形成 后 ,可 旬 
出 现 表面 浮 突 (图 1)。 按 一 般 泊 
合金 钢 的 等 温 转 变 图 (图 2)， 
上 贝 氏 体 是 奥 氏 体 在 C 曲线 中 
贝 氏 体 区 (A+B) 上 部 温度 范 
内 的 转变 产物 ， 其 光学 显 微 
组 织 呈 羽毛 状 (图 3a), 故 称 羽 图 1 
状 贝 民 体 。 上 典型 的 上 贝 氏 体 电 


12Cr2Ni4WA 
钢 950C 奥 氏 体 化 经 


300T， 
子 显微镜 的 金 相 组 织 由 板 条 状 。 宇 委 时 四 训 下 池 人 斌 
贝 氏 体 铁 素 体 (Be-re) 和 分 布 。 微 组 织 X500 
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其 间 的 断 续 的 渗 碳 体 (FesC) 组 成 (图 3b)。 如 果 Be_m 
间 分 布 着 条 ( 片 或 膜 ) 状 奥 氏 体 或 马 氏 体 / 奥 氏 体 (M/A) 
岛 (图 3c,d), 则 是 转变 不 完全 的 上 贝 氏 体 。 贝 氏 体 铁 素 体 
《Bo-m) 是 含 碳 量 极 低 的 固溶体 , 并 且 具 有 一 定数 量 的 位 
错 。 贝 氏 体 转变 时 ,Be- we 在 奥 氏 体 的 一 定 结晶 ( 惯 析 ) 面 
上 首先 形成 。 
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图 3 18Ma2CrMoBA 钢 。 920 奥 氏 休 化 后 
等 温 转 变 图 


A 奥 氏 体 F 铁 素 体 P 珠光 体 了 贝 氏 体 


图 3 上 贝 氏 体 显 微 组 织 


a 30CrMaSiA 900 亡 奥 氏 体 化 后 350 记 等 温 40 秒 
水 津 ”X1000 

b 15CrMoVA 970 忆 奥 氏 体 化 后 400 亿 等 温 20 秒 
水 涪 X28 000 

e 30CrMnSiNi2A 900 亡 奥 氏 体 化 后 390C 等 温 
30 分 水 津 X14000 

d 18 Mn2 CrMoBA 920C 奥 氏 体 化 后 500 筷 等 温 
400 秒 水 淳 ”X1000 


下 贝 氏 体 是 奥 氏 体 在 C 曲线 (图 2) 中 贝 氏 体 区 (人 十 
B) 下 部 温度 范围 的 转变 产物 ， 其 光学 金 相 显 微 组 织 呈 针 
状 (图 组), 故 又 称 针 状 贝 氏 体 。 电 子 显微镜 的 金 相 组 织 
表现 为 在 贝 氏 体 铁 素 体 (Bs-F。) 片 内 一 定 的 结晶 ( 惯 析 ) 
面 上 分 布 着 与 其 长 轴 呈 55°~60” 方向 排列 的 碳化 物 (图 
4b) ,这 些 碳化 物 或 是 FesC 型 , 或 是 < 型 。 与 上 贝 氏 体 相 
比 , 下 贝 氏 体 的 Ba-F。 碳 含量 过 饱和 程度 较 高 ,位 错 密度 
较 大 。 当 下 贝 氏 体 转变 时 ,Ba-F。 也 在 奥 氏 体 的 一 定 结晶 
《 惯 析 ) 面 上 首先 形成 。 在 低 碳 合金 钢 中 。 奥 氏 体 在 略 高 
于 马 氏 体 点 (Ms) 温 度 区 的 转变 产物 为 平行 的 Be-re 板 条 
内 分 布 着 约 与 其 长 轴 呈 60" 方向 排列 的 碳化 物 (图 4c)， 
昌 就 碳化 物 形 貌 而 言 可 属 下 贝 氏 体 ;但 根据 贝 氏 体 铁 素 
体 的 惯 析 面 , 它 应 归属 上 贝 氏 体 。 


图 4 下 贝 氏 体 的 显 微 组 织 


a 35CrMnSiA 900T 奥 氏 体 化 后 320 亿 等 温 
20 秒 水 津 ”X400 

b 30CrMnSiNi2A 900 避 奥 氏 体 化 后 320 作 等温 
60 分 水 津 X22000 

e 15CrMoVA 970 筷 奥 氏 体 化 后 400T 等 温 
20 秒 水 津 ”X28 000 


“粒状 贝 氏 体 "通常 认为 是 在 铁 素 体 基体 上 分 布 着 一 
定数 量 的 小 岛 (图 5)。 粒 状 贝 氏 体 的 小 岛 可 能 是 :碳化 物 
和 铁 素 体 ， 马 氏 体 , 奥 氏 体 , 或 马 氏 体 和 奥 氏 体 (M/A); 
在 低 碳 合金 钢 中 的 小 岛 大 多 数 为 M/A。 


图 5 粒状 贝 氏 体 (或 组 织 ) 的 显 微 组 织 
a 18Mn2CrMoB 920 亡 奥 氏 体 化 后 冷 至 400 记 
等 温 920 秒 X1000 
b 材料 和 处 理 同 a X1600 
6 材料 和 处 理 同 a X30 000 


对 钠 的 力学 性 能 的 影响 与 回 火 后 马 氏 体 的 综合 ; 
械 性 能 相 比 较 ,在 等 ( 抗 拉 或 届 服 ) 强 度 的 条 件 下 ,典型 的 
上 贝 氏 体 (图 3b) 由 于 存在 粗大 的 片 状 FesC 的 缘故 , 性 
能 较 差 ， 非典 型 的 上 贝 氏 体 (图 3c、d)， 特 别 是 条 ( 片 或 
膜 ) 或 岛 中 以 奥 氏 体 为 主 时 ,其 性 能 并 不 差 。 下 贝 氏 体 由 
于 Ba-F。 板 条 和 碳化 物 较 细小 ， 故 其 性 能 良好 。 生 产 上 
常 采用 贝 氏 体 等 温 淳 火 的 方法 , 既 获 得 良好 的 性 能 ,又 减 
少 了 淳 火 变形 或 破裂 。50 年 代 以 后 又 用 合金 化 的 方法 使 


钢 室 冷 为 贝 氏 体 组 织 ( 贝 氏 体型 钢 )， 除 具有 良好 的 力学 
性 能 ,减少 了 变形 或 破裂 外 ,还 具有 优异 的 焊接 性 能 。 

相 变 机 理 关于 贝 氏 体 转变 机 理 , 尚 存在 争议 ,争论 
的 焦点 在 于 相 变 是 属 切 变型 还 是 属 扩散 型 。 持 “ 切 变 ” 论 
点 的 学 者 们 认为 Be-re 是 以 “ 切 变 "方式 形成 ， 并 与 母 相 
奥 氏 体 (A) 保 持 共 格 关系 ,与 马 氏 体 转变 相似 , 由 于 切 变 
的 原因 而 引起 表面 浮 突 。 在 转变 的 过 程 中 铁 原子 只 作 有 
秩序 协同 迁移 以 改建 晶体 点 阵 类 型 ， 而 无 扩散 运动 。 碳 
原子 则 在 B。-F。 和 A 间 通 过 扩散 重新 分 配 。 在 高 温度 区 
碳 原子 扩散 比较 容易 ， 于 是 在 B。-F。 板 条 间 形 成 FeC 
片 ， 奥 氏 体 条 ( 片 或 区) 或 有 秩序 排列 的 M/A 岛 (图 3b、 
5,d), 组 成 上 贝 氏 体 。 低 温度 区 由 于 碳 原 子 扩散 困难 , 往 
往 在 B。-F。 片 (或 板 条 ) 内 沉淀 为 有 方向 性 排列 的 碳化 
物 ,于 是 组 成 下 贝 氏 体 (图 4b,c)。 贝 氏 体 转变 时 伴随 着 碳 
原子 的 扩散 ,所 以 其 转变 速率 较 马 氏 体 转变 缓慢 。 持 “ 扩 
散 "” 论点 的 则 认为 表面 浮 突 并 不 意味 着 切 变 ， 他 们 用 热 
离子 发 射电 子 显微镜 方法 研究 了 上 贝 氏 体 的 Be-m 形成 
过 程 与 先 共 析 铁 素 体 长 大 相似 ,从 而 提出 “台阶 "机 制 (图 
6), 即 B。-F。 在 一 定 结晶 ( 惯 析 ) 面 上 形 核 后 ,其 宽 面 和 奥 
氏 体 (A) 保 持 半 共 格 , 而 且 界 面 上 为 不 动 位 错 ,界面 移动 
较 困难 ;端面 铁 原 子 则 为 无 序 分 布 ,在 碳 原子 扩散 离开 后 
可 自由 端 向 生长 (图 6 实 箭头 方向 )， 由 于 位 错 的 攀 移 而 
形成 新 台阶 (图 6 中 b), 随 后 又 端 向 生长 ,于 是 Ba-F6/A 
界面 发 生 迁 移 (图 6 空 箭头 方向 )， 使 贝 氏 体 长 大 。 下 忠 
氏 体 也 应 是 “台阶 "机 制 生长 ， 这 在 中 国 已 有 实验 结果 证 


明 。 
-人 
上 
图 6 相 界面 迁移 的 台阶 机 制 示意 图 
A 虽 相 B 新 相 (Bo-ze) 空 箭头 表示 相 界 面 
迁移 方向 ” 实 稍 头 表示 新 相 (B) 端 面 生长 方向 
钢 中 贝 氏 体 转变 具有 以 下 公认 的 特性 ， @D 有 表面 浮 
突 效应 ，@ 碳 原子 进行 扩散 ， 轿 较 马 氏 体 转变 速度 组 
慢 ，@ 新 、 旧 相间 有 一 定 的 对 应 的 晶体 学 关系 和 惯 析 面 
( 见 马 氏 体 相 变 )。 
合金 元 素 的 影响 “合金 钢 中 某 些 合金 元 素 能 使 过 冷 
奥 氏 体 转变 图 (C 曲线 ) 中 的 珠光 体 (或 珠光 体 十 铁 素 体 ) 
区 和 贝 氏 体 区 分 为 各 自 独立 的 C 曲线 (图 2)。 有 些 合金 
元 素 (Cr.W.V 等 ) 能 减 小 碳 的 扩散 系数 ， 另 一 些 合金 元 
素 (C.Ni、 Mn 等 ) 降 低 临界 点 和 减少 相 变 自由 能 ,致使 由 
氏 体 转变 速度 减 慢 ,孕育 期 增长 。 又 有 一 些 合金 元 素 (Mn 
和 微量 B) 能 明显 抑止 先 共 析 铁 素 体 (F) 的 析出 ， 合 金 元 
素 Mo、W 则 能 显著 推迟 珠光 体 (P) 转 变 , 但 对 贝 氏 体 转 
变 影响 较 小 。 利 用 Mn 或 Mo-B 合金 化 ， 可 使 低 碳 钢 的 
(FF+P) 区 孕育 期 延长 ， 而 贝 氏 体 的 孕育 期 无 明显 改变 ， 


15 


bei 


贝 氏 体 鼻 部 相应 地 突出 出 来 (图 2)， 空 冷 后 易 获得 贝 氏 
体 ,这 类 合金 可 称 贝 氏 体型 钢 。 

非 铁合金 中 的 贝 氏 体 转变 ”在 非 铁合金 的 相 变 中 也 
有 类 似 钢 中 的 贝 氏 体 转变 ,如 黄 铜 ( 约 40%Zn) 在 固 溶 化 
后 ,于 一 定 温度 等 温 处 理 一 定时 间 , 便 有 条 状 新 相 从 B 基 
体 中 沉淀 , 它 的 Zn 含量 高 于 a/B 相间 平衡 状态 下 的 a。 相 
中 的 Zn 含量 。 若 延长 保温 时 间 , Zn 原子 从 新 相 中 脱 溶 
而 扩散 进入 B 基体 中 。 新 相 在 B 相 一 定 结晶 ( 惯 析 ) 面 上 
形 核 , 生 长 速度 缓慢 , 且 呈 表面 浮 突 效应 , 具有 钢 中 贝 氏 
体型 转变 的 特性 。 

参考 书目 

柯 俊 :金属 物理 及 检验 ,* 中 国 科学 院 1954 年 金属 研究 工作 报 
千 会 会 刊 第 五 分 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1955。 
H. F. Hehemann, K. R. Kisman & H. I. Aaranson, Met. 
Trans., 3(1972), p. 1077. 
( 康 沫 狂 ) 

bel 
钢 (barium) 元素 符 号 Ba, 银白 色 金 属 , 在 元 素 
周期 表 中 属 IA 族 ,原子 序数 56, 原 子 量 137.33, 体 心 立 
方 品 体 ,常见 化 合 价 为 +2。 

18 世纪 时 ， 人 们 常 把 不 溶 于 水 的 固体 氧化 物 笼统 地 
称 为 “ 土 ", 例 如 陶土 稀土 ，1774 年 瑞典 化 学 家 会 勒 (C. 
WScheele) 发 现 氧 化 钢 是 一 种 比重 大 的 新 土 ， 称 之 为 
“Baryta"( 重 土 )。1808 年 英国 化 学 家 戴 维 (H. Davy) 用 
条 作 阴 极 , 铂 作 阳 极 , 电解 重 晶 石 (BaSO,) 制 得 锯 汞 齐 ， 
经 燕 馏 去 录 后 ， 得 到 一 种 纯度 不 高 的 金属 ， 并 以 希腊 文 
barys( 重 ) 命 名 。 自 然 界 钠 的 主要 矿物 为 重唱 石 (BaSO,) 
和 毒 重 石 (BaCO,)。 重 晶 石 矿床 分 布 很 广 , 中 国 的 湖南 、 
广西 .山东 等 地 都 有 较 大 的 矿床 。 

性 质 和 用 途 ” 钠 的 化 学 性 质 十 分 活 小， 在 室温 下 与 
氧 和 卤素 猛烈 反应 ,并 放出 大 量 的 热 。 与 水 反应 激烈 , 放 
出 氢气 。 温 度 升 高 后 ， 可 与 氢 生 成 氧化 钢 (BaH:), 与 氮 
生成 氮 化 钠 (Ba,N,) ,与 碳 生成 碳化 乌 (BaC:)。 钢 的 还 原 
性 很 强 , 它 可 以 还 原 大 多 数 金属 的 氧化 物 、 卤 化 物 、 硫 化 
物 而 得 到 相应 的 金属 。 


织 的 主要 物理 性 质 


密度 (20'C) 3.50 g/cm’ 
熔点 729 

沸点 2130 
平均 比 热 (0~100) 2 850 J/(kg-K) 
熔化 热 7.66 kJ/mol 
汽化 热 177.1 kJ/mol 
电阻 率 (0C) 60 pem 


金属 钒 的 主要 用 途 是 作 消 气 剂 ， 以 除去 真空 管 和 电 
视 显 象 管内 的 痕 量 气 体 。 在 蓄电池 极 板 的 铅 合金 中 加 入 
少量 的 钢 , 能 改善 性 能 。 钢 也 可 作 球 化 剂 和 脱 气 合金 ,用 
于 制造 球墨 铸铁 和 精炼 金属 。 钢 的 化 合 物 用 途 广泛 , 重 
晶 石 可 作 钻 探 用 的 泥浆 。 锌 钢 白 (BaSO,、ZnS 和 Zn0 的 
混合 物 ) 俗称 立 德 粉 ， 是 一 种 常用 的 白色 颜料 。 詹 酸 钢 
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(BaTiO,) 压 电 陶瓷 广泛 用 作 仪 器 中 的 换 能 器 。 钢 盐 (如 
硝酸 钢 ) 燃 烧 时 , 呈 明 亮 的 绿 黄色 , 大 量 用 于 制造 焰火 和 
信号 弹 。 硫酸 钢 常 用 于 医学 上 XX 射线 肠胃 诊 察 ,俗称 “ 钠 
餐 造影 "。 

金属 钢 用 充 扎 气 的 塑料 袋 包装 后 ， 再 装 入 充 毛 气 的 
铁 桶 内 密封 保存 。 钢 经 真空 燕 馏 可 制 得 高 纯 钢 。 目 前 世 
界 上 金属 钢 年 产量 约 数 吨 。1978 年 美国 市 场 钠 价 格 为 
17 一 33 美元 /公斤 。 

生产 工艺 ”工业 上 制 取 金 属 钒 分 为 制 取 氧 化 钒 和 爹 
属 热 还 原 ( 钻 热 还 原 ) 两 个 步骤 。 

芯 化 钢 的 制 取 ”采用 优质 重 晶 石 矿 ， 或 经 手 选 和 浮 
选 ,除去 铁 和 硅 后 ,得 到 含 硫酸 钢 (BaSO,) 大 于 96 匈 的 精 
矿 。 将 粒度 小 于 20 目的 矿 粉 与 煤 或 石油 焦 粉 按 重 量 比 
4:1 泥 合 ,在 反射 炉 内 于 1100'C 下 焙烧 ,硫酸 负 被 还 原 成 
硫化 钢 (BaS) , 俗称 " 黑 灰 "。 用 热 水 浸 出 得 到 BaS 溶液 。 
向 BaS 水 溶液 中 加 入 碳酸 钠 或 通 入 二 氧化 碳 ,使 硫化 钢 
转化 成 碳酸 钢 (BaCO,) 沉淀 。 将 BaCO, 与 炭 粉 混合 后 ， 
于 800C 以 上 圾 烧 , 制 得 氧化 钠 (Ba0)。BaO 能 在 500 一 
700 人 C 气 化 生成 过 氧化 钢 (BaO,)，700~800'C 时 BaO, 又 
分 解 生成 BaO， 因而 要 求 燃烧 产物 在 惰性 气体 保护 下 冷 
却 或 涪 冷 ,以 免 生成 BaO,。 

加热 还 原 法 生产 金属 乌 ” 因 配 料 比 不 同 ， 铝 还 原 氧 
化 钢 的 反应 可 能 有 两 种 ,反应 式 为 ， 

6BaO+2Al—»3BaO. Al,0,+ 3Ba + 

或 4 BaO +2Al—>BaO.Al,O,+3Ba1 
这 两 种 反应 在 1000~1 200'C 时 ， 都 只 能 生成 少量 的 钠 ， 
因此 ， 必 须 用 真空 奉 将 钢 兼 气 不 断 地 从 反应 区 转移 到 冷 
凝 区 ,反应 才能 不 断 向 右 进行 。 反 应 后 的 残 洁 有 毒 , 需 经 
处 理 才能 弃 去 。 

钢 毒 、 溶 于 水 和 酸 的 钢 盐 都 有 剧 毒 。 急 性 中 毒 的 主 
要 症状 是 眩 晶 , 流 延 、 哎 吐 、 腹 痛 、 腹泻、 心律 率 乱 、 惊 胖 、 
麻痹 以 至 死亡 。 在 处 理 负 和 负 盐 时 ， 要 加 强 操作 人 员 的 
安全 防护 措施 。 所 有 废弃 物 均 应 用 硫酸 亚 铁 或 硫酸 钠 进 
行 处 理 ,使 有 毒 的 饮 盐 转化 成 溶解 度 小 的 硫酸 钢 。 

参考 书目 


1. C. Bailar et al., Comprehensive Inorganic Chemistry, 
Vol. I, Barium, Pergamon, Oxford, 1973, 


( 陈 快意 ) 
beljle 
焙 解 (calcining) 见 焙烧 。 
belshoo 
焙烧 《roasting) ”将 矿石 、 精 矿 或 金属 化 合 物 在 


空气 中 不 加 或 配 加 一 定 的 物料 (如 炭 粉 .氧化 剂 等 ), 加 热 
至 低 于 炉料 的 熔点 ,发 生 氧 化 ,还 原 或 其 他 化 学 变化 的 治 
金 过 程 。 是 火 法 冶炼 或 湿 法 冶金 中 浸 取 前 的 准备 作业 ,其 
目的 在 于 改变 炉料 中 提取 对 象 的 化 学 组 成 ,便于 下 一 步 
处 理 。 焙 烧 方 法 根据 反应 的 性 质 可 分 为 下 列 8 类 : 

和 饼 化 培 说 ”硫化 精 矿 在 低 于 其 熔点 的 温度 下 氧化 ， 


使 矿石 中 部 分 或 全 部 的 金属 硫化 物 变 为 氧化 物 ， 同 时 除 
去 易于 挥发 的 砷 、 锐 .三 ,而 等 杂质 。 硫 化 铜 矿 , 硫 化 锌 矿 
多 用 这 种 焙烧 ( 见 镜 )。 
硫酸 化 焙烧 使 某 些 金属 硫化 物 氧化 成 为 易 溶 于 水 
的 硫酸 盐 。 焙 烧 的 主要 反应 是 ， 
2MeS+ 30,—>»2MeO+ 2SO。 


2MeO+S0,+ 寺 0, 一 >MeO.MeSO, 
MeO-MeSO,+ S80,+ 20,—»2MeSO, 


式 中 Me 代表 金属 。 例 如 铜 的 硫化 物 在 600 和 800'C 下 焙 
烧 ， 有 关 化 合 物 或 金属 稳定 存在 的 热力 学 条 件 可 从 优势 
区 图 看 出 。 在 附 图 中 ,@@ 表 示 工 业 焙 烧 炉 内 气相 组 成 范围 
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温度 为 600'C(a) 和 800C(b) 时 
Ca-S-O 系 气 - 国 相 平 竺 图 
Psos, Pos 单 位 为 大 气压 

(SO, 5~~15 务 , 0, 1~5% ,其 余 为 HIO 10%、N,75%%) 中 
的 一 个 点 。 随 着 温度 的 提高 ,硫酸 盐 稳定 区 变 小 。 所 以 ， 
控制 较 高 的 SO, 分 压 和 较 低 的 焙烧 温度 ， 有 利于 生成 硫 
酸 盐 , 即 可 进行 硫酸 化 焙烧 ;反之 , 则 易 变 成 氧化 物 , 成 为 
氧化 焙烧 。 对 锌 的 硫化 矿 及 其 精 矿 :用 火 法 冶炼 时 ,采用 
氧化 焙烧 :用 湿 法 处 理 时 则 采用 硫酸 化 焙烧 。 

挥发 焙烧 ”将 硫化 物 在 空气 中 加 热 ， 使 提取 对 象 变 


本 


为 挥发 性 氧化 物 , 旦 气态 分 离 出 来 。 例 如 , 火 法 炼 镜 中 将 
镜 矿 石 ( 含 Sb:S,) 在 空气 中 加 热 ,氧化 为 易 挥发 的 Sb,O,: 
2SbiS,(m) +90s(%)—>2 Sb;O,(x) + 6 SOsc) 

此 反应 从 290C 开 始 ,至 400'Y 可 除去 全 部 硫 。 

饼 化 焙烧 借助 氢化 剂 (如 Cl、 HC1、 NaCl、 CaCl, 
等 ) 的 作用 ,使 物料 中 的 某 些 组 分 转变 为 气态 或 凝聚 态 的 
所 化 物 , 从 而 同 其 他 组 分 分 离 ( 见 饼 化 治 金 )。 

饼 化 离 析 焙 烧 可 视 为 氮 化 焙烧 的 一 种 特例 。 加 氨 
化 剂 的 同时 加 入 炭 粒 ， 使 矿石 中 难 选 的 有 价 金 属 矿物 经 
毛 化 挥发 后 , 在 类 粒 上 转变 为 金属 , 并 附着 在 炭 粒 上 , 随 
后 用 选矿 方法 富 集 ， 制 成 精 矿 。 其 品位 和 回收 率 都 可 以 
提高 。 

还 原 焙 烧 ”将 氧化 矿 预 热 至 一 定 温度 ， 然 后 用 还 原 
气体 ( 含 CO、H,、 CH, 等 ) 使 其 中 某 些 氧化 物 部 分 或 全 部 
还 原 ， 以 利于 下 一 步 处 理 。 例 如 ， 将 贫 氧 化 镍 矿 预 热 到 
780 一 800'C, 用 混合 煤气 还 原 ,使 铁 的 高 价 氧化 物 大 部 分 
还 原 成 Fe,0,, 少 量 还 原 成 FeO 和 金属 铁 , 镍 、 钼 氧化 物 还 
原 成 易 溶 于 NH,-CO,-H,O 系 溶液 的 金属 镍 、 钴 ( 见 铁 )。 

磁化 焙烧 也 属于 还 原 焙 烧 ， 其 目的 是 将 弱 磁 性 的 亦 
铁 矿 (Fe,0,) 还 原 成 强 磁性 的 磁铁 矿 (Fe\O,) ， 以 便 用 大 
选 ,使 之 与 脉 石和 杂质 分 离 。 

包 化 钠 化 焙烧 ”向 矿石 或 精 矿 配 入 适量 的 钠 化 剂 
(NaiCO,、NaCl、NaSO, 等 ), 焙烧 后 产生 易 党 于 水 的 钠 
盐 。 例 如 , 湿 法 提 钒 流程 中 , 细 磨 钒 洁 , 经 磁 选 除去 铁 珠 
后 ,加 钠 化 剂 并 在 回转 窖 内 焙烧 , 渣 中 的 三 价 钒 氧化 成 五 
价 的 偏 钒 酸 钠 ， 

Na,CO, + V:0,+ 0,—>2NaVO, + CO, 
Na;SO, + V,O, + 0,—>2NaVO, + SO, 


2NaCl+ V0,+ 30,—»2NaVO, + Cl 


坎 烧 将 碳酸 盐 或 揽 氧 化 物 的 矿物 原料 在 空气 中 加 
热 分 解除 去 二 氧化 碳 或 水 分 , 变 成 氧化 物 ,也 称 为 熔 解 。 
如 萎 铁 矿 、 萎 镁 矿 \ 石 灰 石 氢 氧化 馈 等 的 处 理 。 

影响 焙烧 反应 速度 的 主要 因素 是 ，@ 温 度 ! @ 物 料 
颗粒 外 表面 形成 的 固体 反应 物 膜 层 的 厚度 及 致密 程度 
回 物料 的 粒度 及 物理 化 学 性 质 ，@ 气 流 中 各 种 气体 的 分 
压 等 。 

上 述 各 种 焙烧 ,根据 所 用 设备 的 不 同 ,又 可 分 为 流 态 
化 焙烧 ,固定 床 焙烧 (反射 炉 ) ,移动 床 焙烧 (多 膛 炉 ,回转 
窗 ) 和 旋风 焙烧 (旋风 炉 ) 等 。 

参考 书目 

赵 天 从 主编 :< 重金属 冶金 学 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 毛 长 松 陈 新 民 ) 

benxi gongtie gongsi 
本 溪 钢铁 公司 (Benxi Iron and Steel Com- 
pany) 。 位 于 辽宁 省 本 溪 市 。 当 地 富有 煤 、 铁 和 冶金 
辅助 原料 资源 , 清 代 乾 隆 年 间 已 用 土 法 采 煤 、 开 矿 \ 炼 铁 。 
1905 年 ， 日 本 财阀 大 仓 喜 八郎 开采 煤矿 ，1910 年 同 清 
政府 合 办 "本溪 湖 煤 铁 有 限 公司 ”, 1911 年 开始 开发 庙 儿 
17 
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沟 铁 矿 ，1915 年 和 1917 年 建成 本 溪 湖 地 区 两 座高 炉 。 
1937 年 起 , 又 在 工 源 地 区 建设 高 炉 、 焦 炉 和 特殊 钢 生 产 
设施 ， 逐 步 形 成 本 溪 湖 和 工 源 两 个 小 型 联合 生产 体系 。 
1948 年 10 月 本 溪 解 放 后 即 着 手 恢复 生产 。1952 年 后 扩 
建 和 新 建 了 南 芬 露天 矿 、 选 矿 厂 , 三 、 四 号 高 炉 和 特殊 钢 
厂 电炉 。70 年 代 后 ,又 对 南 芬 和 重头 山 两 个 矿山 进行 了 
扩建 和 新 建 ,在 炼 铁 厂 新 建 了 2 000 立方 米 高 炉 , 还 新 建 
了 有 三 座 120 吨 和 氧气 顶 吹 转炉 的 第 二 炼 钢 厂 ， 同 时 安装 
了 中 国 自 行 设计 制造 的 1700 毫米 带 钢 热 连 轧机 组 。 本 
溪 地 区 的 铁 矿 中 的 硫 、 克 含量 低 , 适 于 冶炼 低 磷 生 铁 , 所 
产生 铁 品质 优良 , 一 向 被 称 为 “人 参 铁 ”"。1983 年 全 公司 
生产 铁 矿石 1 227.65 万 吨 ,生铁 301.82 万 吨 , 钢 119.22 
万 吨 ， 成 品 钢材 包括 部 分 特殊 钢材 共 33 万 吨 。( 参 见 彩 
图 插页 第 10 页 ) 《 何 幼 光 ) 


bengluo calkuangfa 

崩落 采矿 法 (caving mining method) 。 随 回 
采 工 作 面 的 推进 ， 有 计划 地 崩落 围 岩 填充 采 空 区 以 管理 
地 压 的 采矿 方法 。 基 本 特征 是 崩落 围 洗 ， 回 采 部 分 矿 房 
矿 柱 。 适 用 于 围 岩 容易 崩落 、 地 表 人 允许 塌陷 的 矿 体 。 崩 
落 采 矿 法 按 回 采 方 式 分 为 , 台 式 崩落 法 、 分 层 贿 落 法 、 无 
底 柱 分 段 崩 落 法 ` 有 底 柱 分 段 崩落 法 和 阶段 崩落 法 。 

分 层 贿 落 法 应 用 最 早 。 带 假 顶 的 低 分 侦 的 分 段 崩落 
法 于 19 世纪 90 年 代 首先 用 于 美国 上 湖区 的 一 些 矿山 。 
由 于 这 两 种 方法 成 本 高 ,木材 消耗 量 大 , 现 已 很 少 使 用 。 
壁 式 崩 落 法 是 借鉴 台式 采 煤 法 的 经 验 逐 步 发 展 起 来 的 。 
瑞典 在 20 世纪 50 年 代 应 用 了 端 部 出 矿 的 低 分 段 无 底 柱 
分 段 崩 落 法 。 随 着 大 型 自行 无 轨 设 备 的 出 现 和 覆 岩 下 端 
部 放 矿 理论 的 发 展 , 60 年 代 初 开始 推广 使 用 菱形 布置 的 
现代 无 底 柱 分 段 崩 落 法 。 此 法 在 中 国 、 加 拿 大 、 赞比亚 、 
美国 和 苏联 等 国 迅速 得 到 推广 。 美 国 首 先 成 功 地 使 用 阶 
段 自然 崩落 法 。 苏 联 于 40 年 代 开 始 应 用 深 孔 落 矿 的 有 底 
柱 分 段 崩 落 法 。 随 着 深 孔 茧 岩 设备 、 爆 破 技 术 的 不 断 改 
进 和 覆 岩 下 放 矿 理论 的 不 断 完善 ,分 段 不 断 增高 ,一 次 出 
矿 面积 不 断 扩 大 ， 逐 步 形 成 了 现代 有 底 柱 分 疏 崩 落 法 的 
一 些 主要 方案 。 与 此 同时 ， 还 成 功 地 使 用 了 阶段 强制 崩 
落 法 。 中 国 于 60 年 代 初期 开始 试验 深 孔 落 矿 的 有 底 柱 分 
有 崩落 法 和 阶段 强制 裔 落 法 。1978 年 , 有 色 金 属地 下 矿 
山 用 这 两 种 方法 采 出 的 矿 量 占 总 量 的 27 .3 多 ,60 年 代 后 
期 开始 试验 无 底 柱 分 映 岗 落 法 ， 目 前 用 此 法 采 出 的 铁 矿 
石 , 占 地 下 铁 矿 生 产 总 量 的 80%% 以 上 。 

分 段 崩落 法 和 阶段 崩落 法 的 共同 特点 是 在 出 落 围 岩 
覆盖 下 放出 矿石 。 崩 落 覆 盖 岩 层 的 作用 是 控制 地 压 ， 形 
成 缓冲 热 层 和 良好 的 放 矿 和 挤 压 爆 破 条 件 。 围 岩 能 自然 
崩落 ,形成 覆盖 岩层 ,最 为 理想 :如 围 岩 稳固 , 则 需 强 制 贿 
落 , 形 成 一 定 厚度 的 覆盖 岩层 。 材 岩 下 放 矿 时 , 因 崩 落 废 
石 混入 ,矿石 的 损失 、 贫 化 都 很 高 , 适 于 开采 矿石 价值 不 
高 的 矿 体 。 如 围 岩 矿 化 和 矿石 可 选 性 好 ,采用 本 法 有 利 。 
根据 放 矿 理 论 ,合理 选择 采矿 法 参数 和 放 矿 制度 ,严格 管 
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理 放 矿工 作 ， 可 降低 矿石 的 损失 和 和 贫 化 ( 见 放 夏 )。 覆 岩 
下 放 矿 的 回收 和 贫 化 指标 是 相关 联 的 。 在 正常 条 件 下 ， 
矿石 损失 和 贫 化 的 大 小 ， 取 决 于 截止 放 矿 时 的 放出 矿石 
品位 。 截 止 品位 降低 ,回收 系 将 增高 ,但 筑 化 率 也 随 之 增 
高 。 因 此 ,根据 各 矿 的 具体 条 件 , 在 大 量 统计 和 优化 的 基 
础 上 ,确定 一 个 合理 的 截止 品位 ,是 提高 经 济 效益 的 重要 
途径 。 

为 了 容纳 分 段 崩落 法 和 阶段 崩落 法 在 矿石 崩落 后 胀 
大 的 体积 , 落 矿 前 都 须 在 矿 块 中 形成 补偿 空间 。 切 割 槽 ， 
拉 底 空间 , 某 些 采 准 切割 埠 道 ， 或 崩落 矿 岩 的 松散 间 阶 ， 
都 可 作为 补偿 空间 。 补 偿 空 间 体积 与 崩落 矿石 实体 体积 
的 比值 叫 补偿 比 , 其 值 为 10 一 30 务 。 

壁 式 崩落 采矿 法 ”适用 于 开采 顶板 不 够 稳固 ， 厚 度 
不 大 的 缓 倾斜 层 状 矿床 。 它 的 特点 是 一 次 开采 矿 体 全 厚 。 
根据 工作 面 的 布置 形式 ， 辟 式 崩 落 法 分 为 ,长 壁 骨 落 法 、 
短 改 崩落 法 和 进 路 骨 落 法 。D 长 台 崩 落 法 工作 面 ， 布 置 
与 壁 式 采 煤 法 近似 。 因 矿石 坚硬 ,多 用 辫 岩 爆破 法 落 矿 、 
电 扒 出 矿 。 工作 面 长 度 一 般 不 超过 50 一 60 m。 近 年 在 中 
硬 以 下 矿 体 中 ， 开 始 试验 使 用 液压 支架 和 采矿 机 的 综合 
机 械 化 长 壁 采 矿 法 。 回 短 壁 崩落 法 ， 顶 板 稳固 性 差 时 将 
长 台 面 划分 为 短 壁面 以 利 顶板 管理 。@@ 进 路 崩落 法 ， 顶 
板 稳定 性 很 差 且 矿 体 赋 存 不 规则 时 ,用 宽 2 一 2.5m 的 进 
路 回采 矿石 , 根据 地 压 大 小 , 每 采 1 一 2 条 进 路 月 落 一 次 
顶板 。 长 壁 崩 落 法 采 准 和 工作 面 布置 简 单 ， 在 组 倾斜 蒲 
矿 层 回采 中 是 一 种 生产 能 力 较 大 、 效 率 较 高 .通风 条 件 较 
好 的 采矿 法 。 短 壁 和 进 路 崩落 法 的 工作 面 短小 ， 灵 活性 
大 ,适用 于 开采 地 压 较 大 、 赋 存 条 件 复杂 的 矿 层 。 中 国 龙 
烟 铁 矿 应 用 长 壁 崩落 法 。 大 部 分 粘土 矿 和 锰矿 应 用 短 帮 
崩落 法 和 进 路 崩落 法 。 

分 层 崩落 法 将 矿 块 在 垂直 方向 划分 为 小 于 3m 的 
分 层 , 自 上 而 下 逐 层 回采 。 回 采 工作 在 假 顶 保护 下 进行 。 
本 法 的 缺点 是 :木材 消耗 量 大 ,工序 复杂 ,劳动 生产 率 低 ， 
成 本 高 ,通风 条 件 差 , 优 点 是 贫 化 率 低 ( 约 3 一 5 移 )， 回收 
率 高 (可 达 90~95 和 )。 过 去 曾 广 泛 应 用 , 现在 已 逐步 由 
其 他 高 效 采矿 方法 取代 ,应 用 比例 很 小 。 

分 层 可 用 壁 式 工作 面 或 进 路 回采 。 采 用 浅 眼 落 矿 ， 
崩落 的 矿石 用 电 丰 运 至 溜 井 ,下 放 到 阶段 运输 平 巷 ( 见 人 
山 井 共 )。 随 着 工作 面 的 推进 ,及 时 支 护 进 路 或 台 式 工作 
面 。 根 据 地 压 情 况 , 每 采 完 1 一 2 个 进 路 或 壁 式 工作 面 
推进 一 定 距离 , 放 顶 一 次 ,将 支架 回收 使 顶板 冒 落 。 放 顶 
前 , 在 放 顶 区 底板 铺设 假 顶 , 作为 下 分 层 回 采 时 的 顶板 。 
假 顶 用 木材 金属 网 、 竹 估 、 钢筋 混凝土 等 材料 铺设 。 回 
采 第 一 阶段 上 部 几 个 分 层 时 ， 在 假 顶 上 部 由 废旧 坑 木 逐 
渐 形 成 厚度 大 于 一 个 分 层 的 隔离 层 ， 以 防 废 石 冲 入 。 隔 
离 层 上 部 应 有 5 一 10 m 以 上 的 岩石 垫 层 ， 以 缓冲 围 岩 崩 
落 时 所 造成 的 冲击 力 ,确保 安全 生产 。 

有 底 柱 分 段 崩落 法 ”特点 是 分 段落 矿 ， 通 过 底部 结 
构 放出 崩落 的 矿石 。 底 部 结构 简称 底 柱 ， 位 于 矿 块 或 矿 
房 底部 ,其 中 布置 出 矿 埠 道 . 斗 穿 . 斗 颈 、 漏 斗 或 年 沟 和 溜 


井 , 根 据 出 矿 方法 分 为 电 起 、 格 得 和 装载 机 械 三 种 底部 结 
构 。 中 国 矿山 多 采用 电 丰 出 矿 的 底部 结构 (图 1)。 电 站 
出 矿 的 主要 缺点 是 计量 困难 ,结构 较 复杂 ,回收 底 柱 时 损 
失 、 贫 化 大 , 随 着 高 效率 无 轨 自 行 装运 设备 的 出 现 , 目前 
已 逐渐 改 用 装载 机 械 出 矿 的 平底 结构 。 


图 1 有 底 柱 分 段 崩 落 法 


有 底 柱 分 段 贿 沙 法 有 水 平分 层 和 垂直 分 层 两 种 落 矿 
方案 。 中 国 矿山 广泛 采用 后 一 方案 。 垂 直 分 层 落 矿 方案 
的 优点 是 爆 丰 对 底 柱 的 破坏 小 ， 使 用 挤 压 爆破 技术 的 落 
矿质 量 好 , 矿 块 结构 简单 , 易于 实现 间 岩 机 械 化 , 工作 安 
全 ,但 人 工装 药 的 劳动 强度 大 。 挤 压 爆破 时 ,利用 切割 井 
起 或 利用 相 邻 已 采矿 块 的 崩落 矿 岩 间 隙 做 补偿 空间 ， 补 
偿 比较 小 , 约 为 15 一 20 务 。 图 1 是 向 相 邻 崩落 矿 岩 挤 压 
爆破 的 方案 。 在 分 疏 下 部 形成 底部 结构 ， 上 部 掘进 蓝 岩 
巷道 和 通风 行人 天 井 后 , 钻 上 向 启 形 深 孔 ,向 相 邻 崩 落 矿 
岩 方向 挤 压 爆破 落 矿 。 爆 破 落 矿 前 ， 相 邻 矿 块 必 须 进 行 
松动 放 矿 ， 以 提供 补偿 空间 。 一 次 挤 压 爆破 层 厚 度 通常 
为 10~20 m。 这 种 方案 的 切割 工作 量 低 , 爆 破 质量 较 好 ， 
但 使 用 条 件 严 格 。 回 采矿 块 不 和 已 采 的 崩落 矿 块 相 邻 ,或 
崩落 矿 岩 的 补偿 空间 不 足 时 ,可 用 切割 并 埠 做 补偿 空间 ， 
进行 挤 压 爆破 。 

有 底 柱 分 段 崩 落 法 有 许多 回采 方案 ， 适 用 于 各 种 稳 
固 程 度 的 中 厚 以 上 的 倾斜 \ 急 倾斜 矿 体 和 组 倾斜 厚 矿 体 。 
主要 优点 是 适应 性 强 , 用 电 丰 出 矿 ,操作 、 维 修 简单 ,通风 
条 件 好 。 主 要 缺点 是 采 准 切割 工程 量 大 ， 埠 道 施 工 不 易 
实现 机 械 化 ,劳动 条 件 差 :矿石 损失 、 贫 化 大 。 

无 底 柱 分 段 崩落 法 ”特点 是 间 岩 、 骨 矿 和 出 矿 在 同 
一 个 分 妇 回 采 巷道 内 顺序 进行 ， 以 较 小 的 贿 矿 步 距 向 崩 
落 区 进行 挤 压 爆破 ,不 设 底部 结构 ,崩落 的 矿石 自 回 采 埠 
道 端 部 直接 放出 ， 用 装载 设备 装运 至 溜 井 。 本 法 的 优点 
是 :结构 简单 , 有 利于 使 用 大 型 机 械 化 无 轨 自 行 设备 ; 各 
工序 都 在 水 平 埠 道 内 进行 ， 工 作 安全 ， 能 分 采 和 剔 出 夹 
石 。 缺 点 是 通风 差 , 矿 石 损失 、 贫 化 高 。 适 于 开采 围 岩 易 
崩落 \ 矿 石 稳固 的 急 倾斜 厚 矿 体 。 若 矿石 不 稳固 ,回采 若 
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道 维护 困难 ;倾角 小 和 矿 体 注 , 矿石 损失 、 贫 化 将 增 大 。 

采矿 方法 布置 见 图 2。 在 分 段 水 平 据 进 称 为 进 路 的 
回采 巷道 和 联络 巷道 。 回 采 埠 道 端 部 ,掘进 切割 埠 道 和 切 
割 天 井 。 在 回采 埠 道 和 切割 埠 道 中 此 上 向 扇形 深 孔 。 回 
采 前 先 在 回采 巷道 端 部 拉 切 割 档 ， 然 后 分 步 距 爆破 进行 
回采 。 回 采 分 眉 上 部 应 保持 大 于 1.5~2 个 分 段 高 度 的 崩 
落 覆 盖 岩 层 。 沿 走向 每 隔 一 定 距 离 布 置 设备 井 或 斜坡 道 ， 
向 分 段 运送 设备 .材料 和 人 员 。 

分 段 高 度 、 进 路 间距 、 崩 矿 步 距 三 个 参数 要 合理 配 
合 ,符合 覆 岩 下 放 矿 的 矿 岩 流动 规律 分 段 高 度 主要 受 溺 
岩 设 备 的 限制 ,过 大 将 影响 溺 岩 效率 和 爆破 质量 ,过 小 则 
增 大 采 准 工作 量 。 常 用 的 高 度 为 10 m 左右 。 上 下 分 段 的 
回采 巷道 应 严格 按 萎 形 布置 ， 以 便 将 上 分 般 回 采 埠 道 两 
侧 的 脊 部 残留 矿石 ， 在 下 分 段 出 矿 时 尽量 回收 出 来 。 同 
一 分 朋 内 的 回采 巷道 应 互相 平行 。 常 用 的 回采 巷道 间距 


阶段 运输 准 道 


田 2 无 底 柱 分 段 崩落 法 


是 8~10 m。 采 准 工作 完成 后 , 贿 矿 步 距 是 唯一 能 调节 的 
参数 。 常 用 的 崩 矿 步 距 是 1.8 一 2.5 m。 如 果 参 数 选择 合 
理 ,生产 正常 ,在 贫 化 率 15 一 20 儿 的 条 件 下 , 回收 率 可 达 
85 务 以 上 。 

菌 岩 主要 使 用 单机 、 双 机 或 三 机 自行 台 车 。 个 别 矿 
山 也 有 用 圆 环 雪 权 式 台 架 的。 台 车 和 人 台 架 均 配 重型 北 岩 
机 。 出 矿 主要 采用 装运 机 和 铲 运 机 ， 运 距 较 长 时 用 装载 
机 械 配 自 务 卡车 或 自行 矿 车 。 

阶段 贿 落 法 ”特点 是 在 阶段 全 高 上 借助 音 兰 爆破 或 
重力 崩落 矿石 ， 并 在 崩落 覆盖 岩层 下 通过 矿 块 的 底部 结 
构 放 出 矿石 。 阶 段 骨 落 法 分 阶段 强制 崩落 法 和 阶段 自然 
崩落 法 。 

阶段 强制 前 落 法 ”主要 利用 苹 岩 爆破 落 矿 。 矿 块 布 
置 和 回采 工艺 大 体 与 有 底 柱 分 段 崩 落 法 相似 。 本 法 的 主 
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要 特点 是 整个 阶段 高 度 一 次 落 矿 ， 不 划分 分 眉 。 阶 段 强 
制 骨 落 法 也 分 水 平 深 孔 落 矿 方案 和 垂直 深 孔 落 矿 方案 。 
水 平 深 孔 落 矿 方案 须 形成 与 落 矿 范围 相 适应 的 水 平 补偿 
空间 ， 掘 进 音 岩 天 井 和 北 岩 负 室 。 在 划 岩 天 并 或 负 室 中 
钻 水 平 深 孔 需 搬运 当 岩 设备 ， 作 业 条 件 差 。 本 法 适用 于 
开采 矿石 比较 稳固 ， 无 自燃 和 粘 结 性 而 形状 又 比较 规则 
的 厚 大 矿 体 。 主 要 优点 是 矿 块 生产 能 力 大 ， 采 准 工 作 量 
小 , 劳动 生产 率 高 , 成 本 低 , 存 座 矿 石 多 , 有 利于 调节 生 
产 。 主 要 缺点 是 落 矿 高 度 大 , 放 矿 管理 要 求 严格 ,出 矿 时 
闻 长 , 矿 岩 不 够 稳固 时 底 柱 维护 困难 。 

阶段 自然 前 落 法 主要 压 矿 石 自重 落 矿 ， 在 矿 体 回 
采 单 元 ( 矿 块 或 盘 区 ) 下 部 进行 较 大 水 平面 积 拉 底 ， 在 侧 
部 用 埠 道 和 深 孔 爆破 切 帮 后 ， 分 石 在 阶段 的 整个 高 度 上 
随 放 矿 而 逐渐 自然 崩落 (图 3)。 控 制 放 矿 速度 和 调节 切 
帮工 程 ,可 保证 矿石 破碎 质量 和 正常 连续 崩落 。 本 法 将 矿 
体 划分 成 矿 块 、 盘 区 或 全 矿 体 连 续 崩 落 。 矿 块 或 盘 区 的 
水 平 尺寸 主要 取决 于 矿石 的 崩落 难 易 程 度 、 要 求 的 崩落 
速度 和 底 柱 的 稳固 性 。 合 理 矿 块 尺寸 应 保证 矿石 按 要 求 
连续 自然 衣 落 ,出 矿 埠 道 不 发 生 破坏 。 


图 3 阶段 自然 崩落 法 


应 用 阶段 自然 崩落 法 的 主要 条 件 是 在 拉 底 、 切 帮 后 ， 
矿石 能 自然 崩落 成 合格 的 块 度 。 适 用 于 矿石 节理 裂 阶 发 
育 , 矿 体 与 图 岩 界线 明显 , 易于 分 离 , 围 岩 较 矿石 洪 后 崩 
落 的 厚 大 矿 体 。 本 法 生产 能 力 大 ， 是 成 本 最 低 的 地 下 采 
矿 法 ,在 有 些 条 件 下 接近 劳 天 开采 ,主要 缺点 是 采 准 时 间 
长 ,一 次 投资 大 ,使 用 条 件 严格 。 此 法 在 美国 应 用 较 多 。 


参考 书目 


解 世 俊 等 :金属 矿床 地 下 开采 ，»， 冶 金工 业 出 版 社 ， 北京， 
1979。 
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” 泵 抽 采 油 法 (pumping production) 


伊 麦 尼 托 夫 著 , 杨 守 廉 译 : < 金属 矿床 地 下 开采 工作 过 程 >, 冶 
金工 业 出 版 社 , 北京 , 1982。(B.P. Henwros: JT poueccw no- 
Baewwair 10puur paGom npu paapaGomxe pydnur xMecmo- 
poxoenuii, cHenpa», Mocgsa, 1978.) 

( 王 坚 光 党 入 照 ) 
bengchou calyoufa 
人 工 举 
升 采油 法 的 一 种 ( 见 人 工 举 逢 采油 法 )。 在 油 并 中 下 入 抽 
油 系 ,把 油 藏 中 产 出 的 液体 系 送 到 地 面 的 方法 ,简称 抽 油 
法 。 此 法 所 用 的 抽 油 泵 按 动力 传动 方式 分 为 有 杆 和 无 丁 
两 类 。 

有 杆 泵 “是 最 常用 的 单 缸 单 作用 抽 油 泵 (图 1)， 其 
排 油 量 取决 于 硝 径 和 泰 的 冲程 促 数 。 有 杆 泵 分 杆 式 大 、 
管 式 权 两 类。 一 套 完整 的 有 杆 泵 机 组 包括 抽 油 机 、 抽 油 
杆 柱 和 抽 油 么 (图 2)。 

抽 油 机 主要 是 把 动力 机 一 般 
是 电动 机 ) 的 图 周 运动 转变 为 往复 
直线 运动 ,带动 抽 油 杆 和 泵 , 抽 油 机 
有 游 梁 式 和 无 游 梁 式 两 种 。 前 者 使 
用 最 普遍 ， 中 国 一 些 矿 场 使 用 的 链 
条 抽 油 机 属 后 一 种 《参见 彩 图 插页 
第 60 页 )。 抽 油 杆 柱 是 连接 抽 油 机 
和 抽 油 双 的 长 杆 柱 ,长 逾 干 米 , 因 交 
变 载荷 所 引起 的 振动 和 弹性 变形 ， 
使 抽 油 杆 悬 点 的 冲程 和 系 的 柱 塞 冲 
程 有 较 大 差别 。 抽 油 泰 的 直径 和 冲 
程 、 冲 数 要 根据 每 口 油 并 的 生产 特 
征 ， 进 行 设计 计算 来 优选 。 在 泰 的 
入 口 处 安装 气体 分 离 装 置 -一 气 
错 , 或 者 增加 聚 的 下 入 深度 ,以 降低 
流体 中 的 含 气 量 对 抽 油 泵 充满 程度 
( 即 体积 效率 ) 的 影响 。 

有 杆 泵 是 一 个 自重 系统 ， 抽 油 
杆 的 截面 增加 时 ， 其 载 疹 也 随 着 增 
大 。 各 种 材质 制 成 的 抽 油 杆 的 下 入 
深度 ,都 是 有 极限 的 ,要 增加 么 的 下 
入 深度 ,主要 须 改变 抽 油 杆 的 材质 、 
热处理 工艺 和 级 次 。 根 据 抽 油 杆 的 
弹性 和 地 层 流体 的 特征 ， 在 选择 工 
作 制 度 时 ,要 选用 冲程 \ 冲 数 的 有 利 
组 合 。 有 杆 系 的 工作 深度 在 国外 已 图】 执 油 系 示 总 图 
超过 3 000 m, 抽 油 机 的 载荷 已 超过 25 t， 友 的 排 量 与 井 
深 有 关 ， 有 些 浅井 日 排 量 可 以 高 达 400 ms， 一 般 中 深井 
可 达 200m*, 但 抽 油 井 的 产量 主要 根据 油层 的 生产 能 力 。 
有 杆 抽 油 机 系 组 的 主要 优点 是 结构 简单 ,维修 管理 方便 
在 中 深 并 中 双 的 效率 为 50% 左右 , 适用 于 中 、 低产 量 的 
井 。 目 前 世界 上 有 85% 以 上 的 油 并 用 机 械 采 油 法 生产 ， 
其 中 绝 大 部 分 用 有 杆 泵 。 

无 杆 泵 “适用 于 大 产量 的 中 深井 或 深井 和 斜 井 。 在 
工业 上 应 用 的 是 电动 潜 油泵 ,水 力 活塞 泵 和 水 力 喷射 么 。 


梓 罕 


排出 网 


气 镇 


电动 潜 油 肥 ”是 一 套 多 级 离心 泵 
和 电动 机 直接 连接 的 机 票 组 。 由 动力 
电缆 把 电 送 给 井下 的 电机 以 驱动 离心 
桶 ,把 井中 的 流体 泵 送 到 地 面 ,由 于 机 
泵 组 是 在 套 管 内 使 用 ， 机 票 的 直径 受 
到 限制 , 所 以 采取 细 长 的 形状 (图 3)。 
为 防止 井下 流体 (特别 是 水 ) 进 入 电 枢 
使 电机 失效 , 需 采 取 特殊 的 密封 装置 ， 
并 在 泵 和 电动 机 的 连接 部 位 加 装 保护 
器 。 泵 的 排 量 受 井 眼 尺寸 的 限制 ， 场 
程 决定 于 泵 的 级 数 ， 二 者 都 取决 于 电 
动机 的 功率 。 电 动 潜 油泵 适用 于 中 、 
高 产 液 量 ， 含 气 和 砂 较 少 的 稀 油 或 含 
水 原油 的 油井 。 一 般 日 排 量 为 100 一 
1 000ms、 扬 程 在 2 000m 以 内 时 ， 效 
率 较 高 ,可 用 于 斜 井 。 建 井 较 简单 , 管 
理 方便 ， 免 修 期 较 长 , 泵 效率 在 60 务 
左右 ， 但 不 适用 于 高 售 气 的 井 和 带 腐 
蚀 性 流体 的 井 ， 下 井 后 桶 的 排 量 不 能 
调节 ,机 泵 组 成 本 较 高 ,起 下 作业 和 检 
修 都 比较 复杂 。 

水 力 活塞 票 ”利用 地 面 泵 注入 液 
体 驱动 井下 液压 马达 带动 井下 泵 ， 把 
井下 的 液体 泵 出 地 面 。 水 力 活塞 泵 的 


图 2 抽 油 机 票 组 示意 图 


图 3 电动 潜 油 泵 
机 组 简 图 


图 4 水 力 活塞 奈 图 5 水 力 射 流标 


工作 原理 与 有 杆 泵 相似 ， 只 是 往复 运动 用 液压 马达 和 换 
向 阔 来 实现 (图 4)。 水 力 活塞 泵 的 井下 泵 有 单 作用 和 双 
作用 两 种 ， 地 面 泵 都 用 高 压 柱 塞 汞 。 流 程 有 两 种 ，@ 开 
式 流程 。 单 管 结构 ,以 低 粘 度 原油 为 动力 液 , 既 能 减少 管 
道 摩擦 阻力 ， 又 可 降低 抽出 油 的 粘度 ， 并 与 采 出 液 混在 
一 起 采 出 地 面 。@@ 闭 式 流程 。 用 轻 油 或 水 为 动力 液 ， 用 
水 时 要 增添 润滑 剂 和 防腐 剂 ， 自 行 循环 不 与 产 出 的 液体 
相 混 ， 工 作 过 程 中 只 需 作 少量 的 补充 。 水 力 活塞 桶 可 以 
单 井 运转 ,也 可 以 建 泵 组 集中 管理 , 排 量 适应 范围 宽 ， 从 
每 日 几 十 到 上 后 立方 米 等 ,适用 于 深井 、 高 扬程 井 、 稠 油 
井 、 斜 井 。 优 点 是 可 任意 调节 排 量 , 起 下 泵 可 不 起 油管 ， 
操作 和 管理 方便 。 泵 效率 可 达 85 允 以 上 。 缺点 是 地 面 要 
多 建 一 条 高 压 管线 ， 动 力 液 要 处 理 ， 增 加 了 建 井 和 管理 
成 本 。 

水 力 碳 流 票 ” 带 有 了 喷嘴 和 扩散 器 的 抽 油 硝 ( 图 5)。 水 
力 射 流 桶 没有 运动 零件 ,结构 简单 ,成 本 低 ,管理 方便 ,但 
效率 低 ,不 高 于 30 一 35 务 ,造成 的 生产 压 差 太 小 ,只 适用 
于 高 压 高 产 井 。 一 般 仅 在 水 力 活塞 泵 的 前 期 即 油井 的 压 
力 较 高 \ 排 量 较 大 时 使 用 ! 当 压力 降低 、 排 量 减少 时 , 改 用 
水 力 活塞 泵 。 

参考 书目 


K. E. Brown, The Technology of Artificial Lift Me- 
thods. Vol. I, I, I, 1sted., Petroleum Publ. Co., Tulsa, 1980. 


( 秦 同 洛 万 仁 浅 ) 
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BHinguqlao 

比 林 古 乔 (Vannoccio Biringuccio 1480~ 
1539?) 。 意大利 冶金 学 家 。 青 年 时 期 曾 周游 意大利 和 
德国 , 考察 冶金 作业 , 后 在 铁 矿 、 锻造 厂 和 兵工厂 工作 。 
1513 年 主管 造 币 厂 , 此 后 他 在 威尼斯 和 佛罗伦萨 共和 国 
铸造 火炮 和 修建 城堡 。 1538 年 任教 皇 的 铸造 厂 和 兵工厂 
主管 人 。 他 死 后 , 1540 年 出 版 他 的 名 著 《 火 法 技艺 》 
(De La Pirotechnia), 共 10 卷 1. 金 属 矿 ; 2. 半 矿产 品 ， 
包括 水 银 、 硫 黄 、 明 矶 、 砷 ( 信 石 )\ 硫 酸 盐 ( 矶 ) 颜 料 \ 宝 石 
和 玻璃 ，3. 试 金 术 和 矿石 熔炼 的 准备 工作 ;4. 金 、 银 分 
离 (用 硝酸 和 硫化 锁 或 硫 )，5. 人 金 \ 银 \ 铜 、 铅 、 锡 的 合金 4 
6. 巨 型 塑像 和 大 炮 的 铸造 ，7 .熔炉 和 熔炼 金属 法 ，8. 小 
型 铸件 的 制造 ，9. 其 他 火 法 技术 ,包括 炼金 术 , 酸 、 酒精 
等 的 燕 馅 , 造 币 工作 ,金工 , 银 工 和 铁 工 , 锡 错 制品 ,拉丝 ， 
制 镜 , 制 陶 和 制 砖 ，10. 硝 石 、 火 药 和 烟火 的 制造 。 书 中 
附 有 83 幅 木 刻画 ,描绘 燕 饮用 炉 、 鼓 风 设备 , 钻 雹 采 和 拉 
丝 装置 。《 火 法 技艺 》 保 存 了 早期 的 冶金 和 无 机 化 学 的 许 
多 实用 资料 。 ( 常 万 懂 ) 


bl 

锯 (bismuth) 元 素 符号 Bi, 灰白 带 粉红 色 金 属 ， 
在 元 素 周期 表 中 属 YA 族 ,原子 序数 83, 原 子 量 208.980， 
菱形 晶体 ,常见 化 合 价 为 + 3。 

在 希腊 ,罗马 时 代 人 们 就 使 用 锐 , 只 是 不 把 它 看 作 一 
个 元 素 。 煞 的 名 称 来 自 德 文 wismut( 白 色 金 属 ),16 世纪 
阿 格 里 科 拉 (G. Agricola) ,将 这 个 名 称 拉丁 化 为 bisemu- 
tum， 但 此 后 很 长 时 期 锐 仍 被 误 认 是 铅 、 锡 、 银 、 匀 等 。 
1753 年 , 若 弗 鲁 瓦 (C. Geoffroy) 和 伯 格 曼 (T. Bergman) 
才 确 定 钞 是 一 种 新 元 素 。 匀 工 业 于 1860 年初 具 规模 
1930 年 前 后 由 于 发 展 了 馆 在 易 熔 合 金 和 医药 方面 的 新 
用 途 , 铭 的 生产 才 发 展 较 快 。 

自然 界 存在 少量 单质 锐 。 锐 矿物 有 辉 镑 矿 (Bi,S,)、 
泡 钞 矿 (Bi,O,, 或 称 镑 华 ) , 萎 煞 矿 (nBi,0,*m CO HO)、 
铜 锌 矿 (3 Cu;S.4 Bi,S,)、 方 铅 镑 矿 (2PbS.Bi,S,) 等 .主要 
工业 资源 为 ” 锐 矿 , 常 与 铅 , 铜 , 锡 、 锐 、 铂 、 钼 等 矿物 共 
生 。 世 界 镑 矿 的 主要 产地 在 秘鲁 和 遇 西 哥 。 中 国 镑 矿 的 
主要 产地 在 江西 、 湖南 、 广东 ,云南 等 省 。 中 国 炼 镑 原料 
中 ,一 半 是 锐 精 矿 , 另 一 半 是 铅 、 铜 、 锡 , 钨 等 选矿 和 冶炼 
的 副产品 。 

性 质 和 用 途 。” 锐 性 脆 ， 富 有 光泽 。 镑 在 凝固 时 体积 
增 大 ,膨胀 率 为 3.3%。 锐 是 送 磁性 最 强 的 金属 , 在 磁场 
作用 下 电阻 率 增 大 而 热 导 率 降低 。 除 汞 外 ， 镑 是 热 导 率 
最 低 的 金属 。 镑 及 其 合金 具有 热电 效应 。 锐 的 硒 、 磋 化 
合 物 具 有 半导体 性 质 。 

室温 下 钞 在 湿 空 气 中 轻微 氧化 ， 加 热 到 熔点 时 则 燃 
烧 生 成 三 氧化 二 馈 (Bi;0,)。 锐 同 盐酸 作用 缓慢 , 同 硫酸 
反应 放出 SO,, 同 硝酸 反应 生成 硝酸 盐 。 

钞 主 要 以 金属 形态 用 于 配制 易 熔 合 金 ， 以 化 合 物 形 
态 用 于 医药 。 前 者 熔点 范围 为 47 一 262\C, 最 常用 的 是 
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货 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 9.80 g/cms 
熔点 271 c 

沸点 1564 c 
平均 比 热 (0~100TC) 124.8 J/(kg:K) 
熔化 热 10.89 
汽化 热 179.2 
热 导 率 (0~100C) 9 
电阻 率 (20C) 117 


饮 同 铅 、 锡 、 镑 , 钢 等 金属 组 成 的 二 元 
金 。 改 变 这 些 金属 在 合金 中 所 占 的 百分比 ， 就 可 获得 一 
系列 不 同 熔点 和 不 同 物理 性 质 的 合金 ;这 些 合金 用 于 消 
防 装置 ， 做 自动 喷 水 器 的 热 敏 元 件 ， 锅 炉 和 压缩 空气 缸 
的 安全 赛 ,焊料 ,金属 热处理 的 熔 滩 介质 等 。 镑 合金 具有 
在 冷凝 时 不 收缩 的 特性 ， 用 于 铸造 印刷 铅字 和 高 精度 的 
和 铸 型 。 镑 及 其 合金 常 作为 铸铁 、 钢 和 铝 合金 的 添加 剂 ,以 
改善 合金 的 切削 性 能 。 含 匀 11% 的 镑 合金 用 于 制造 红 
外 线 检测 计 。 镑 锡 和 匀 锅 合金 用 作 三 整流 器 的 辅助 电极 。 
利用 锐 在 磁场 作用 下 电阻 率 急剧 减 小 的 特性 来 制作 磁力 
测定 仪 。 镑 锰 合 金 可 制 永 磁 合 金 。 锐 的 热 中 子 吸收 截面 
很 小 并 且 熔 点 低 、 沸点 高 , 可 用 作 核 反应 堆 的 传 热 介质 。 
磁化 锐 (BisTe,) 广泛 用 于 制造 温差 电 致 冷 元 件 和 低温 温 
差 电 源 。 三 确 化 镜 锐 (BiSbTe,) 作为 温差 电器 元 件 用 于 
太阳 能 电池 。 锐 银 多 合 金 用 于 制造 光电 放大 器 。 硫 化 银 
锐 (BiAgS,) 用 于 制造 半导体 仪器 。 凶 é 馈 温差 元 件 用 于 报 
警 装置 。 

产量 和 价格 70 年 代 后 期 , 世界 鸳 矿 (以 镑 计 ) 年 产 
量 估计 为 3630~4 080 吨 。 秘 和 鲁 是 世界 锐 矿 产量 最 高 的 
国家 ， 其 次 为 玻利维亚 和 澳大利亚 。 消 费 馈 最 多 的 国家 
是 美国 ! 1976 年 为 1093 吨 , 1979 年 为 1153 吨 , 主要 依 
靠 进口 。 其 中 25.5 和 用 于 冶炼 易 熔 合金 , 27 务 用 作 冶 金 
添加 剂 ,45.7 务 用 于 制药 , 其 他 用 途 约 占 1.8 铭 。 纯 度 为 
99.99 务 和 99.999 匈 的 馆 ，1976 年 的 价格 分 别 为 16.52 
美元 /公斤 和 17.62 美元 /公斤 。 中 国 近年 钞 的 年 产量 约 
为 400~500 吨 。 

鲍 的 冶炼 ”分 粗 炼 和 精炼 两 步 。 

火 法 查 炼 ” 粗 炼 的 方法 因原 料 而 异 。 以 硫化 镁 精 矿 、 
氧化 锐 和 硫化 镑 的 混合 矿 、 氧 化 镑 渣 以 及 氧 氧化 锐 等 作 
为 炼 锐 原 料 时 ,采用 混合 熔炼 法 , 配 入 适量 的 铁 居 、 纯 碱 、 
荤 石粉 、 煤 粉 等 ,在 反射 炉 中 进行 混合 熔炼 ,得 到 粗 锐 , 送 
去 精炼 。 

以 铅 的 火 法 冶金 精炼 过 程 中 产生 的 钙 镁 馆 浮 清 为 原 
料 的 炼 制 方法 是 : 先 将 浮 酒 加 热 , 使 其 中 所 含 的 铅 下 沉 取 
出 。 继 续 加 热 焙 酒 ,熔化 后 , 加 入 氧化 铅 或 通 入 毛 气 ， 以 
除去 钙 和 镁 ,得 到 富 含 锐 的 铝 锐 合 金 , 再 送 精炼。 

火 法 精炼 一 般 分 为 四 个 步骤 ，@ 氧 化 除 砷 、 镑 \ 磁 
等 ，@ 加 锌 除 银 ，@ 氧 化 除 铝 锌 ，@ 高 温 除 毛 。 火 法 精 
炼 流程 见 下 页 图 。 粗 锐 在 680~720C 熔 化 ,其 中 铁 , 砷 、 镜 


等 氧化 成 为 干 渣 。 为 了 减少 镑 被 带 走 , 通 常用 拨 氧 化 钠 作 
熔剂, 熔化 干 渣 ,然后 捞 出 。 鼓 风 是 为 了 进一步 氧化 砷 、 
镜 , 碚 、 铁 、 锡 等 杂质 ,使 砷 、 锁 形成 As,0, 和 Sb,O,, 大 部 
分 挥发 掉 。 粗 锐 中 的 银 ， 可 以 加 锌 除去 。 粗 镑 中 残余 的 
锌 、 铅 、 铜 则 在 350~500'C 通 入 氧气 除去 。 最 后 在 气 氧 
化 钠 及 硝酸 钾 熔 盐 履 盖 下 , 插 树 脱 握 ,所 得 镑 锭 纯度 可 达 
99.99 和 多。 如 原料 中 含 铝 高 时 ,可 在 除 银 前 先 氧化 除 铝 。 


想 鲁 火 法 精炼 流程 图 


湿 法 提 钛 ”将 含 锐 的 原料 用 盐酸 浸出 ( 见 溪 私 )， 浸 
出 液 用 大 量 的 水 稀释 ,使 所 化 镜 水 解 成 氧 氧化 锐 沉 演 。 如 
需要 提高 纯度 ， 可 重复 操作 数 次 。 氧 氧化 锐 可 在 盐酸 存 
在 下 用 铁 粉 或 饼 粉 进行 置 挨 沉 演 , 制 取 海绵 镑 ;或 与 碳酸 
钠 、 碳 混合 后 ,熔融 还 原 , 直 接 制 取 粗 镑 中 国 从 锡 矿 中 选 
出 锐 中 矿 , 用 盐酸 浸出 , 分 离 锡 和 砷 后 , 将 氧化 镑 溶液 进 
行 隔膜 电解 , 制 取 海绵 镁 。 海 绵 锐 为 中 间 产 品 ,还 需 精 炼 。 
电解 精炼 对 分 离 大 量 的 银 很 有 效 ， 但 如 提炼 高 纯 镑 
时 , 仍 需 与 火 法 精炼 配合 。 
参考 书目 
起 天 从 主编 :< 重金 属 冶金 学 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
H.P. Honasannus u ap., Memaaayprua eucxyma, Aua- 
Ara, Han. Hayxa Kasaxckoi CCP, Mocxsa, 1973. 
《( 汪 “ 键 ) 
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壁 式 采 煤 法 (wall mining method) 特点 
是 回采 工作 面 长 度 较 长 ; 工作 面 两 端 有 可 供 运输 、 通风 
和 行人 的 埠 道 ; 回采 工作 面向 前 推进 时 , 必须 不 断 支 护 ， 
采 空 区 要 随 工作 面 推 进 按 一 定 方法 及 时 处 理 ， 回 采 工 作 
面 内 煤 的 运输 方向 与 工作 面 煤 壁 平行 。 壁 式 采 煤 法 有 多 
种 分 类 。@ 接 煤层 厚薄 不 同 , 薄 及 中 厚 煤层 ,通常 按 嵌 层 
全 厚 一 次 开采 , 称 整 层 (单一 ) 开 采 , 厚 煤层 ,一般 分 为 若 
干 中 等 厚度 的 分 层 进行 开采 ， 称 分 层 开采 。@ 按 工作 面 
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推进 方向 不 同 ， 可 分 为 走向 长 壁 采 煤 法 和 倾斜 长 壁 采 煤 
法 。 在 分 层 开采 中 ， 由 于 分 层 的 回采 顺序 和 顶板 管理 方 
法 不 同 , 可 分 为 下 行 垮 落 法 和 上 行 充填 法 等 。 在 中 国 , 开 
采 倾斜 和 组 倾斜 煤层 时 常用 单一 ( 整 层 ) 走向 长 壁 采 煤 
法 ,单一 ( 整 层 ) 倾 斜 长 壁 采 煤 法 倾斜 分 层 走 向 长 壁 下 行 
垮 落 采 煤 法 倾斜 分 层 倾斜 长 壁 下 行 垮 落 采 煤 法 、 倾 斜 分 
层 走 向 长 璧 上 行 充填 采 煤 法 和 倾斜 分 层 V 型 倾斜 长 壁 充 
填 采 煤 法 和 开采 坚硬 顶板 煤层 的 刀 柱 采 煤 法 等 。 开 采 急 
倾斜 煤层 时 ,有 水 平分 层 采 煤 法 、 倒 台阶 采 煤 法 、 仓 贮 采 
煤 法 和 掩护 支架 采 煤 法 , 这 些 都 属于 壁 式 采 煤 法 。20 世 
纪 初 ， 刊 板 输送 机 开始 使 用 ， 壁 式 采 煤 法 随 之 有 很 大 发 
展 ， 目 前 已 成 为 各 国 的 主要 采 煤 方法 。 除 美国 和 澳 大 利 
亚 等 国外 ,在 苏联 ,英国 ,联邦 德国 、 波 兰 等 国 壁 式 采 煤 法 
占 矿井 总 产量 的 80 多 ， 中 国 煤矿 自 50 年 代 开始 采用 你 
式 采 煤 法 ，1980 年 占 统 配 煤矿 总 产量 的 90% 左 右 , 随 着 
采 煤 机 械 化 程度 不 断 提高 ， 壁 式 采 煤 法 的 使 用 范围 将 日 
益 扩大 。 

单一 走向 长 壁 采 烘 法 ”也 称 整 层 走 向 长 壁 采 煤 法 ， 
特点 是 回采 工作 面 沿 煤层 倾斜 方向 布置 ， 沿 走向 方向 扒 
进 ;工作 面 长 度 较 长 ， 一 般 为 100~150 m， 短 的 有 30 一 
40 m, 长 的 超过 200 m。 在 回采 工作 面 的 上 方 和 下 方 沿 走 
向 分 别 布置 回 风 平 埠 和 运输 平 埠 ， 构 成 回采 工作 面 和 采 
区 巷道 之 间 的 通风 、 运 输 和 行人 的 通道 。 根 据 煤 回 采 工 
艺 不 同 ,每 一 循环 的 推进 度 一 般 为 0.6 一 1.2m( 图 1)。 通 
常 在 回 风 平 起 内 铺设 轨道 ， 用 矿 车 或 平板 车 运送 材料 和 
设备 ,运输 平 闪 内 用 带 式 输送 机 、\ 刊 板 输送 机 或 矿 车 运送 
煤炭 。 回 风 平 埠 和 运输 平 疹 采 用 单 埠 布置 ， 也 有 采用 双 
埠 布 置 的 。 回 采 工 作 面 的 推进 方向 有 两 种 ，@ 后 退 式 ， 
由 采 区 边界 向 采 区 上 山 (或 石门 ) 推 进 ，@ 前 进 式 ， 由 采 
区 上 山 (或 石门 ) 向 采 区 边界 推进 。 中 国 各 矿区 大 都 采用 
后 退 式 回 采 。 在 综 采 采 区 ， 为 减少 综 采 设备 的 长 距离 搬 
移 , 有 的 采用 混合 式 , 即 上 区 上段 回采 工作 面 用 前 进 式 回采 
至 采 区 边界 后 ， 将 综 采 设 备 撒 移 至 下 区 段 边 界 的 开 切 眼 
中 ,用 后 退 式 回采 。 

目前 ,在 走向 长 壁 采 煤 法 的 回采 工作 面 中 , 炮 采 、 机 
采 和 综 采 均 有 使 用 。 中 国 随 着 采 煤 机 械 化 程度 的 提高 ， 
近期 回采 工作 面 的 平均 长 度 已 在 100m 左右 ， 工 作 面 月 
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图 1 单一 走向 长 壁 杂 煤 法 
1 采 区 运输 上 山 2 采 区 轨道 上 山 3 绞车 
房 4 绕道 5 区 段 回 风 平 若 6 区 段 运输 
平 卷 7 回采 工作 面 8 采 空 后 冒 落 的 厂 石 
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平均 产量 炮 采 为 1 万 吨 左右 ,机 采 为 1.5 万 吨 左右 , 综 采 
为 3.5 万 吨 左右 。 此 法 主要 适用 于 缓 倾斜 和 倾斜 的 薄 及 
中 厚 煤层 。 

倾 针 分 层 走向 长 壁 下 行 垮 落 采 煤 法 ”开采 组 倾斜 厚 
煤层 时 , 需 将 煤层 按 倾斜 方向 划分 为 若干 分 层 ,每 个 分 层 
的 厚度 在 炮 采 和 普 采 工作 面 为 1.8~2.4m, 在 综 采 工 作 
面 可 达 3.5m 左右 ,各 分 层 由 上 而 下 利用 全 部 震 落 法 依 
次 逐 层 开采 。 顶 分 层 的 回采 与 单一 中 厚 煤层 回采 相同 , 回 
采 以 下 各 分 层 时 ， 由 于 其 顶板 是 上 一 分 层 回采 时 冒 落 的 
破碎 岩 块 ， 管 理 上 困难 极 大 。 过 去 曾 采 用 分 层 间 留 煤 皮 
的 方法 解决 ,但 煤炭 损失 大 , 自燃 发 火 严重 , 后 来 逐步 改 
用 木板 、 金 属 网 、 往 管 或 荆 爷 等 人 工 假 顶 。 煤 层 顶板 为 页 
岩 或 含 泥 质 成 分 较 高 的 岩石 时 ;向 采 空 区 注水 或 灌注 泥 
浆 ,有 的 在 冒 落 岩 石 中 加 固 结 剂 ,在 上 覆 岩 层 的 压力 作用 
下 ,使 其 结合 成 一 个 整体 , 成 为 再 生 顶 板 , 供 下 一 分 层 使 
用 。 在 铺设 人 工 假 顶 时 进行 注水 或 注 浆 ， 效 果 更 好 。 金 
属 网 分 单 层 网 和 双 层 网 两 种 开采 两 个 分 层 时 销 剂 苦 \ 竹 
管 或 单 层 网 ;开采 三 个 以 上 分 层 时 销 双 层 网 。 因 金属 网 假 
顶 成 本 高 ,中 国 现时 采用 荆 仿 、 竹 爷 假 项 较 多 。 金 属 网 假 
顶 的 铺设 方法 有 底 网 和 项 网 两 种 。 目 前 不 少 矿区 已 将 铺 
底 网 改 为 销 顶 网 ,分 层 顶 板 破碎 或 有 伪 顶 难于 管理 时 , 铺 
顶 网 优点 更 多 。 

本 法 的 巷道 有 分 层 布置 和 联合 布置 两 种 。 分 层 布置 
是 将 每 一 个 分 层 作为 一 个 中 厚 煤层 看 待 ， 各 有 独立 的 起 
道 系统 ,通常 是 分 层 分 采 。 联 合 布置 , 除 每 分 层 都 有 为 本 
层 服 务 的 分 层 平 蔡 外 ,还 有 为 各 分 层 共用 的 平 兰 和 上 山 、 
下 山 。 在 共用 巷道 与 分 层 巷 道 之 间 用 平 巷 、 斜 巷 或 立 眼 联 
系 ( 见 矿 山 井 闫 )。 为 便于 维护 ， 应 将 共用 巷道 布置 在 受 
采 动 影响 较 小 的 煤层 底板 岩石 中 (图 2)。 上 下 分 层 工作 
面 可 同时 回采 ， 其 超前 距离 取决 于 上 分 层 回采 后 顶板 岩 
层 垮 落 状 况 , 一 般 为 80 一 200 m, 但 下 分 层 工作 面 必须 在 
上 分 层 采 空 区 岩层 活动 已 经 稳定 后 方 可 回采 。 为 了 提高 
厚 煤层 开采 的 经 济 效益 ， 目 前 许多 国家 正在 发 展 增 大 采 
高 、 减 少 分 层 数目 的 新 工艺 。 设 计 和 使 用 大 采 高 的 自 移 
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图 2 倾斜 分 层 走向 长 壁 下 行 震 落 采 煤 法 


1 水 平 运输 大 卷 2 水 平 回 风 大 闪 3 采 区 输送 机 上 
山 4 采 区 轨道 上 山 5 区 段 运 输 平 卷 6 区 段 回 风 
平 若 7 回采 工作 面 ( 顶 分 层 ) 8 回采 工作 面 ( 底 分 
层 ) 9 区 段 共 用 运输 平 埠 10 区 段 回 风 石 站 
11 缮 车 房 
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式 液压 支架 和 采 煤 机 ,煤层 采 高 可 达 3.5 一 5.0 m。 此 外 ， 
还 有 将 特 厚 煤 层 分 为 两 个 分 层 :开采 项 分 层 时 , 铺 金 属 风 
假 顶 , 开采 底 分 层 的 同时 回收 网 下 顶 煤 。 

倾斜 分 层 走向 长 壁 上 行 充填 采 霸 法 ”各 分 层 自 底 至 
顶 用 充填 法 依次 逐 层 开 采 ， 上 分 层 的 回采 工作 在 下 分 层 
的 充填 体 上 进行 。 如 用 水 砂 充填 管理 顶板 ， 回 采 工艺 复 
杂 化 , 因为 增加 了 充填 工序 ， 在 巷道 布置 上 增加 了 输 砂 、 
疏 干 系统 和 泥 砂 沉淀 装置 。 因 此 ， 水 砂 充填 工作 面 除 落 
煤 、 装 煤 、 运 煤 和 支 护 等 工序 与 一 般 垮 落 法 相同 外 ,还 有 
疏导 和 沉淀 充填 废水 等 临时 构筑 物 。 充 填 采 区 的 巷道 布 
置 ,应 合理 解决 运 料 与 输 砂 、 运 煤 与 疏 干 的 关系 问题 , 方 
能 保证 正常 生产 。 充 填 采 煤 法 工序 复杂 ， 增 加 一 套 充填 
设备 ,成 本 高 ,投资 大 ,效率 低 ; 但 有 利于 防止 井下 自燃 发 
火 和 煤 尘 爆 炸 ,有 效 地 减少 围 岩 移动 和 地 表 沉 陷 , 是 建筑 
物 下 采 煤 、 铁 路 下 采 煤 和 水 体 下 采 煤 的 有 效 方法 之 一 。 中 
国 阜新 、 辽 源 、 玲 岗 等 矿区 曾 广 泛 采用 本 法 。 近 年 来 ,由 
于 扩大 了 垮 落 法 的 使 用 范围 ,充填 法 的 百分比 逐渐 减少 ， 
但 不 能 采用 垮 落 法 的 倾角 为 5" 一 25" 的 厚 煤 层 ， 仍 多 采 
用 本 法 。 

领 针 长 琢 采 烘 法 ”回采 工艺 与 走向 长 辟 采 煤 法 基本 
相似 ,不 同 点 是 回采 工作 面 沿 走向 布置 , 沿 倾斜 推进 。 即 


图 3 单一 倾 特长 壁 采 煤 法 
1 运输 平 若 2 回 风 平 郑 3 煤 仓 4 工作 
面 运输 料 闪 5 工作 面 回 风 笠 准 6 工作 面 
7 采 空 区 研 石 


在 井田 范围 内 , 沿 煤层 走向 布置 主 水 平 大 埠 , 在 大 埠 两 侧 
沿 倾斜 向 上 山 或 下 山 方向 掘进 工作 面 的 运输 斜 埠 和 回 风 
斜 巷 , 掘 至 采 区 边界 后 ,掘进 开 切 眼 使 两 斜 埠 连 通 。 在 开 
切 眼 和 巷道 内 安装 设备 , 沿 煤层 倾斜 方向 ,用 仰 斜 或 俯 斜 
方式 采 煤 。 用 本 法 开采 单一 沙 层 及 中 厚 煤层 ， 埠 道 布置 
十 分 简单 (图 3)。 回 采 工作 面 有 成 对 布置 的 ,也 有 按 单一 
工作 面 布置 的 。 每 个 工作 面 长 150~200 m 或 更 长 ,工作 
面 沿 倾 儿 的 推进 长 度 即 运输 斜 起 和 回 风 斜 起 长 度 ， 可 达 
1 000 一 1 500 m。 在 运输 斜 巷 中 铺设 可 伸缩 带 式 输送 机 ， 
回 风 斜 埠 中 铺设 轨道 ， 用 无 极 绳 绞车 或 单轨 吊车 运送 设 
备 和 材料 。 在 厚 煤 层 中 采用 本 法 时 ,由 于 掘进 和 维护 长 距 
离 的 分 层 回 采 斜 埠 比 较 困难 ,维护 费用 高 , 故 需 在 煤层 底 
板 岩石 中 布置 供 各 分 层 共用 的 集中 起 , 每 隔 150~200m 
开 所 联络 埠 道 ， 与 分 层 回采 作坊 相连 接 。 各 分 层 的 回采 
斜 巷 可 逐 自 超前 于 工作 面 气 进 ， 并 随 采 随 废 。 各 分 层 工 


作 面 回采 顺序 ,可 在 保持 一 定 错 距 的 条 件 下 ,上 下 分 层 同 
时 回采 ,也 可 在 上 分 层 工 作 面 采 至 边界 后 再 采 下 部 分 层 ， 
以 利 形成 再 生 顶 板 。 

倾斜 长 壁 工 作 面 技 推进 方向 分 仰 余 开采 和 俯 斜 开采 
两 种 。 如 煤 质 较 硬 或 顶板 淋 水 较 大 ,一 般 宜 用 仰 斜 开采 # 
如 煤层 厚度 大 , 煤 质 松 软 容易 片 帮 , 宜 用 傍 余 开采。 回采 
工作 面 一 般 应 朝 大 埠 方 向 推进 ， 即 水 平 大 埠 上 方 的 煤层 
用 俯 斜 方式 开采 ,水 平 大 巷 下 方 的 煤层 用 仰 斜 方式 开采 ， 
以 利于 工作 面 通风 和 埠 道 维护 。 在 地 质 条 件 适宜 的 矿井 
中 ,本 法 与 走向 长 壁 采 煤 法 相 比 ,优点 是 ，Q@ 巷 道 布置 简 
单 ,巷道 气 进 和 维护 费用 低 ,投产 快 。 据 苏联 矿井 对 比 资 
料 , 在 相同 的 矿山 地 质 条 件 下 ,倾斜 长 壁 开 采 比 走向 长 壁 
开采 的 起 道 长 度 减少 10 一 20 务 , 大 型 矿井 的 建设 工期 可 
缩短 1 一 2 年 。@ 运 输 系统 和 通风 系统 均 较 简单 ,回采 工 
作 面 技术 经 济 效 果 好 。@ 易 于 实现 等 长 工作 面 ， 减 少 了 
由 于 工作 面 长 度 变化 而 增加 拆 装 自 移 式 液压 支架 和 接 长 
或 缩短 输送 机 的 工序 。 本 法 的 缺点 是 倾斜 埠 道 距离 长 ， 
使 辅助 运输 和 行人 比较 困难 。 中 国 自 70 年 代 开 始 推广 
使 用 。 适 用 于 倾角 12* 以 下 的 煤层 ， 机 采 和 炮 采 可 扩大 
应 用 于 开采 15" 一 18" 的 煤层 国外 采用 俯 斜 综 采 工作 面 
开采 倾角 为 33" 的 煤层 已 获 成 功 。 

倾 作 分 层 倾斜 长 辟 V 型 工作 面 上 行 充填 采 煤 法 工 
作 面 沿 走向 布置 ， 沿 倾斜 向 上 推进 ， 为 便于 工作 面 的 通 
风 、 运 输 和 充填 工作 , 自 开 切 眼 开始 回采 后 , 将 工作 面 逐 
步调 整 成 两 端 高 ,中间 低 的 伪 倾 斜 (8 "一 12")。 整 个 工作 
面 由 两 个 伪 倾 斜 工作 面 组 成 ,形成 V 型 . 随 着 分 层 工作 面 


图 生 V 型 倾 儿 长 壁 采 糙 法 
1 区 段 共用 运输 巷道 2 运输 煤 门 3 区 有 
共用 回 风 准 道 生 回 风 煤 门 5 工作 面 6 充 
填 体 ( 采 空 区 ) 7 分 层 流 煤 闪 道 8 分 层 回 
风 ( 兼 充填 管子 道 ) 巷 道 


沿 倾斜 向 上 推进 ,在 充填 体 中 逐渐 维护 出 一 条 分 层 溜 道 ， 
以 便 溜 煤 、 进 风 和 流水 。 为 了 不 使 工作 面 与 溜 煤 道 相 交 
处 顶板 的 悬 露面 积 太 大 而 难于 维护 ，V 型 两 侧 工 作 面 始 
终 保持 5 一 6 m 的 错 距 。 回 采 工作 面 从 运输 水 平 向 上 推进 
直到 回 风水 平 为 止 (图 4)。V 型 工作 面目 前 仍 用 打眼 放 
炮 落 煤 , 小 型 输送 机 运 煤 。 落 煤 中 的 50% ， 自 行 装 入 给 
送 机 内 ， 其 余 用 人 力 装 载 。 工 作 面 支 护 用 带 巾 木 柱 或 棚 
子 。 采 区 走向 长 度 通常 为 320~400m。 沿 走向 可 布置 
4~5 个 V 型 工作 面 ,每 个 长 度 为 80~100m, 每 咽 长 40~ 
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50 m。 与 走向 长 壁 充填 法 相 比 ,优点 是 :充填 准备 工作 简 
单 ,工作 量 少 ,充填 事故 少 , 采 区 产量 较 高 ; 缺点 是 , 目前 
尚未 实现 机 械 化 ,工作 面容 易 片 帮 ， 巷道 系统 复杂 , 通风 
路 线 曲 折 , 容 易 聚 集 瓦 斯 。 本 法 适用 于 倾角 20*~45* 的 
特 厚 煤层 ,或 地 质 构造 复杂 ,走向 断层 较 多 的 煤层 。 

倒台 阶 条 煤 法 ”用 于 急 倾 余 薄 煤层 的 一 种 走向 长 辟 
采 煤 法 ,其 采 区 巷道 布置 与 走向 长 壁 采 煤 法 基本 相同 。 由 
于 倾角 大 ,为 了 安全 , 采 区 上 山 由 3 一 4 个 上 山 眼 组 成 ,分 
别 用 于 溜 煤 、 汐 古 石 、 运 料 、 通风 和 行人 。 急 倾斜 工作 面 
用 风 匀 落 煤 时 ， 为 适应 多 台风 久 同 时 安全 作业 而 布置 成 
倒台 阶 方式 。 倒 台阶 工作 面 全 长 通常 为 40~50m, 有 时 
可 达 100m。 一 个 台阶 长 度 为 10 一 20 m， 台 榴 宽 为 2 一 
3m。 最 下 部 的 台阶 溜 放 煤 块 ， 兼 作 通风 及 安全 出 口 用 。 
其 台 棉 宽度 应 加 大 到 4 一 6m。 工作 面 支架 既 用 于 维护 顶 
底板 ,又 作为 工人 操作 的 脚手架 ,必须 牢固 。 为 操作 安全 ， 
还 应 设置 护 身 板 、 脚 手板 及 溜 煤 板 。 顶 板 管理 一 般 用 全 部 
垮 落 法 。 为 开采 近 距 煤层 ,可 用 厂 石 充填 ,以 消除 上 下 层 
的 采 动 影响 。 本 法 巷道 布置 简单 ,对 地 质变 化 适应 性 强 ， 
回采 素 较 高 ;但 回采 工序 多 ,劳动 条 件 差 , 顶 板 管理 困难 ， 
不 安全 , 坑 木 消耗 大 , 煤 尘 大 。 主 要 用 于 开采 煤 质 松软 的 
急 倾 斜 较 薄 煤 层 ， 现 正 逐 步 被 掩护 支架 采 煤 法 代替 。 

他 内 采 炬 法 在 区 段 (或 阶段 ) 内 沿 走向 划分 成 若干 
个 仓房 , 房 内 用 爆破 法 回采 。 采 落 的 煤 大 部 分 贮 在 仓 内 ， 
临时 支 护 顶 底板 。 整 个 仓房 采 完 后 ， 再 把 贮存 的 煤 全 部 
放出 (图 5)。 本 法 与 留 矿 法 相同 ( 见 空 场 采矿 法 )。 为 了 
平衡 出 煤 , 应 同时 配备 工作 仓 、 贮 煤 仓 、 放 煤 仓 和 准备 仓 。 
仓房 的 形状 一 般 为 倾斜 条 带 和 伪 斜 条 带 等 。 仓 房 内 工作 
面 沿 走向 布置 ， 爷 斜 推进 。 仓 房间 多 用 煤 柱 隔离 。 为 降 
低 煤 柱 损失 并 减少 掘进 工作 量 ， 也 可 用 密集 支柱 护 仓 。 
区 段 高 度 和 仓房 尺寸 主要 根据 顶板 稳定 情况 和 工作 面 扒 
进 速度 等 因素 确定 。 区 段 高 度 一 般 为 40 一 60 m, 仓房 宽 
度 为 15~30m。 本 法 工序 简单 ,易于 操作 ， 劳 动 强度 较 
低 ,效率 较 高 , 坑 木 损耗 少 ; 但 回采 率 低 , 煤 质 差 , 难于 实 
现 机 械 化 。 本 法 只 适用 于 项 底板 坚固 ,煤层 倾角 在 45° 以 
上 ,煤层 厚 4 m 以 下 , 煤 质 坚硬 , 节理 不 发 育 , 不 易 自燃 ， 
瓦斯 含量 低 , 淋 水 小 等 条 件 。 


图 5 仓 贮 采 煤 法 


1 区 有 段 运 输 道 ”2 区 段 回 风 道 ”3 工作 面 
4 入 风 归 5 回 风 限 6 采 煤 巷道 7 已 采 
下 的 煤炭 8 正在 据 进 的 巷道 9 仓 问 煤 柱 
a 准备 仓 b 工作 仓 c 贮 煤 仓 GQ 放 煤 仓 
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水 平分 层 采 烘 法 ”把 急 倾斜 厚 煤层 沿 水 平方 向 分 成 
若干 2~3 m 厚 的 分 层 ,由 上 而 下 依次 开采 。 在 每 个 分 层 
内 布置 回采 工作 面 和 分 层 平 蔡 ， 采 区 霸道 可 按 双 机 或 单 
泗 布 前, 区 段 高 度 一 般 为 15~30m。 回 采 工作 面 长 度 就 是 
煤层 的 水 平 厚度 ， 工 作 面 沿 走向 推进 。 煤 层 水 平 厚度 小 
于 8m 时 , 仅 需 在 分 层 底板 据 一 条 分 层 平 蔡 ;大 于 8m 时 ， 
应 在 顶板 位 置 再 掘 一 条 分 层 平 埠 , 两 条 分 层 平 埠 间 , 沿 走 
向 每 隔 15 一 18 m 用 煤 门 贯通 。 回 采 时 要 经 常 保持 2 一 3 
个 溜 煤 眼 与 分 层 工作 面相 通 。 上 下 分 层 工作 面 的 超前 距 
离 应 保持 15~30m, 同 时 生产 的 工作 面 可 达 5~7 个 。 工 
作 面 用 风 镑 或 爆破 法 落 煤 , 人 力 装 煤 ,工作 面 较 长 时 应 安 
设 乔 板 输送 机 。 用 木 支 架 或 金属 支柱 配合 锐 接 项 梁 支 护 。 
分 层 间 可 铺设 假 项 。 用 全 部 垮 落 法 处 理 采 空 区 。 本 法 能 
适应 煤层 厚度 和 倾角 的 变化 ， 回 采 率 高 ,但 巷道 布置 复 
杂 , 产 量 低 ,掘进 量 大 ,通风 、 运 料 困难 ,回采 工序 多 ,劳动 
强度 大 ,机 械 化 程度 低 。 厚 度 大 于 4m PR 可 用 
本 法 ,但 目前 已 逐步 被 其 他 方法 代替 。 

儿女 分 层 采 煤 法 着 和 布置 和 回采 工艺 与 水 平分 导 
采 煤 法 基本 相同 , 不 同 的 是 分 层面 与 水 平面 成 25 "一 30” 
交角 。 通 常 分 层面 向 底板 倾斜 。 本 法 简化 了 工作 面 的 装 
煤 和 运 煤 工序 ,改善 了 劳动 条 件 , 在 煤层 倾角 和 厚度 比较 
稳定 的 情况 下 ,用 本 法 比 水 平分 层 采 煤 法 更 有 利 。 

抢 护 支架 采 煤 法 在 急 倾 斜 媒 层 的 回采 工作 面 安装 
一 种 特殊 支架 (一 般 由 钢 梁 和 木料 构成 )， 把 采 空 区 与 工 
作 空 间隔 开 ,工人 在 支架 掩护 下 进行 回采 。 长 期 以 来 ,中 
国 使 用 平板 型 掩护 支架 采 煤 法 。 在 区 段 内 ， 沿 走向 划分 
成 20~30m 的 条 带 ,在 每 个 条 带 内 据 进 4 条 相距 6m 的 
溜 煤 眼 ， 将 区 段 运输 平 埠 和 回 风 平 巷 贯通 。 在 回 风 平 巷 
内 预先 扩 巷 并 安装 一 个 长 24m、 宽 比 煤层 厚度 小 0.5m 
以 内 的 掩护 支架 。 采 落 的 煤 经 渔 煤 眼 自 溜 到 运输 平 巷 , 随 
着 回采 ,掩护 支架 靠 自重 和 上 部 垮 落 岩 石 的 推力 , 沿 倾斜 
自动 向 下 移动 ,直到 采 完 全 部 条 带 为 止 。 最 后 拆除 支架 。 
本 法 的 主要 优点 是 ， 消 除了 回采 过 程 中 架设 支架 的 繁重 
劳动 , 坑 木 消耗 少 。 但 巷道 据 进 的 工程 量 大 , 煤 尘 大 , 劳 
动 条 件 差 。 近 年 来 为 扩大 本 法 的 使 用 范围 ， 有 的 矿井 对 
支架 结构 作 了 许多 改进 :如 用 于 开采 1.3~1.5m 煤层 的 


证 考 半 间 


图 6 伪 倾 锋 柔 性 金属 掩护 支架 采 煤 法 
o> 新 风 风 流 方向 ---> 回 风 风 流 方向 
1 区 段 运输 乾道 2 区 段 回 风 若 送 3 超前 
巷道 4 柔性 金属 掩护 支架 ”5 工作 面 

6 支架 上 方 夺 石 7 渔 煤 限 
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八字 形 钢 梁 ， 用 于 开采 3.5m 以 上 厚 煤 层 的 组 合 梁 以 及 
在 倾角 45*~65, 煤 厚 4m 左右 的 条 件 下 试验 了 “< "型 
掩护 支架 和 带 妥 的 “< "型 掩护 支架 等 ， 均 取得 了 一 定 的 
效果 。 

70 年 代 , 中 国 淮南 矿 务 局 创造 了 伪 倾 斜 柔性 金属 掩 
护 支架 采 煤 法 (图 6)。 在 距 采 区 边界 5m 处 掘 两 条 上 山 
眼 ,贯通 平 埠 后 ,在 回 风 平 埠 中 扩 埠 并 安装 掩护 支架 。 安 
装 工 作 进行 15m 后 , 逐步 调 斜 掩护 支架 , 使 其 与 水 平面 
成 25%~30°, 然后 在 掩护 支架 下 进行 正常 回采 。 随 着 工 
作 面 沿 走向 推进 ,要 不 断 接 长 回 风 平 埠 中 的 掩护 支架 , 同 
时 在 工作 面 下 端的 顺 槽 内 拆除 支架 。 采 下 的 煤 沿 工作 面 
铺设 的 搞 资 溜 槽 经 溜 煤 眼 溜 到 运输 平 埠 。 掩 护 支 架 下 可 
用 风 久 或 爆破 法 落 煤 。 支 架 随 着 出 煤 而 逐渐 下 降 ， 生 产 
时 应 注意 调 正 支架 ,使 之 处 于 正常 位 置 。 

伪 据 斜 柔 性 掩护 支架 采 煤 法 具有 以 下 优点 ;工艺 简 
单 ! 劳 动 强度 低 ; 工人 在 掩护 支架 下 工作 比较 安全 ; 材料 
消耗 少 ; 与 水 平分 层 采 煤 法 相 比 ， 培 道 据 进 量 可 威 少 
60 一 70 务 ， 工 作 面 月 产量 提高 46 和 多 。 但 由 于 支架 结构 还 
不 完善 ， 煤 层 厚度 和 倾角 有 变化 时 开采 困难 。 本 法 的 适 
用 条 件 是 :煤层 赋 存 稳定 ,倾角 大 于 60° ,煤层 厚度 1.8 一 
8.0m。 中 国 开演 淮南、 通化 等 矿区 ,广泛 使 用 本 法 。 

刀 柱 采 煤 法 ”在 采 空 区 内 沿 走向 每 隔 35 一 50m 留 
宽 5m 左右 、 与 工作 面 等 长 的 煤 柱 ,简称 刀 柱 ( 见 分 柱 )， 

8 1 13 过 14 


图 7 刀 柱 采 煤 法 
1 刀 柱 2 工作 面 支柱 3 工作 面 对 刀 柱 
切 眼 5 据 进 若 道 ”6 带 式 输送 机 上 山 
7 轨道 上 山 8 密闭 9 风 桥 10 临时 风 桥 
11 调节 风 窗 ”12 运输 平 郑 13 回 风 平 赣 
14 总 回 风 巷 


用 以 支撑 顶板 ,使 其 不 致 冒 落 。 工 作 面 至 采 后 的 最 近 刀 柱 
间 ， 用 木 支柱 或 金属 支柱 支 护 。 工 作 面 转 入 下 两 个 刀 柱 
之 间 后 ， 即 回收 前 两 刀 柱 间 的 支柱 。 在 顶板 不 易 冒 落 的 
煤层 。 可 只 在 近 工作 面 支 护 。 要 在 工作 面 回采 到 留 刀 柱 
前 把 下 一 工作 面 准备 出 来 。 本 法 的 采 区 埠 道 布置 见 图 7， 
其 落 煤 、 装运 、 通 风 、 下 料 等 其 他 工艺 与 单一 走向 长 壁 采 
煤 法 相同 。 

本 法 用 于 不 易 冒 落 的 坚硬 顶板 煤层 ,工作 面 长 度 
60~120m。 采 高 1~4m, 最 高 可 达 6m。 优点 是 ;使 用 设 
备 少 ,工序 简单 , 适 于 雹 采 和 机 械 装 煤 ,工效 和 产量 较 高 ， 
坑 木 消耗 少 ， 吨 煤 直 接 成 本 较 低 。 缺 点 是 ，@ 残 留 煤 柱 
多 ,资源 回收 低 ， @ 采 近 距 煤层 时 ,上 层 刀 柱 对 下 层 煤 开 
采 造 成 强大 集中 压力 ,用 刀 柱 重 又 开采 下 层 时 , 刀 柱 越 留 
越 宽 ,在 刀 柱 下 开采 困难 大 ,往往 会 造成 近 距 煤层 整 层 丢 


失 ， 回 刀 柱 工作 面 较 短 ， 切 割 埠 多 ， 掘 进 率 低 ，@@ 丢 煤 
多 ,通风 不 好 ，, 易 造 成 自燃 发 火 ，@ 随 采 空 区 的 增 大 , 会 
造成 大 面积 悬空 顶板 的 隐患 ， 一 旦 来 压 ， 就 会 大 面积 塌 
顶 , 产 生 井 下 暴风 的 严重 事故 (见长 壁 工作 面 地 压 )。 
为 了 消除 大 面积 顶板 悬空 的 隐患 ， 可 在 已 采 完 煤 的 
两 刀 柱 间 用 深 孔 爆破 法 人 工 强迫 放 项， 使 采 空 区 项 板 沿 
刀 柱 切断 ,以 防止 大 面积 置顶 造成 的 灾害 , 目前, 大 同 矿 
区 已 采用 强力 支架 ,强制 放 项 等 措施 ,逐步 以 长 壁 垮 落 采 
煤 法 代替 本 法 。 
参考 书目 
中 国 矿业 学 院 等 编 :< 采 煤 学 ,煤炭 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
刘表 昌 、 王 庆 康 , 虽 光 华 编 :< 倾 斜 长 壁 采 煤 法 >, 煤 炭 工业 出 版 
社 , 北京 ,1981。 
( 刘 永 章 ) 


blanpo wending 

边 坡 稳定 (slope stability) 党 天 开采 时 ,为 使 
洒 据 作业 正常 进行 , 采 场 边 坡 岩 体 应 具有 一 定 稳定 性 。 当 
工作 台阶 采 据 到 最 终 境界 时 ， 便 形成 最 终 边 坡 。 边 坡 的 
假想 斜面 与 水 平面 的 夹 角 称 最 终 边 坡 角 。 

合理 边 坡 角 ” 边 坡 角 过 陡 时 ,稳定 性 差 , 易 滑坡 , 危 
及 人 员 和 设备 的 安全 ,导致 停产 或 闭 坑 ,过 缓 则 增加 到 离 
有 量 ,降低 采矿 经 济 效益 。 随 边 坡 角 增 加 , 边 坡 维护 费用 增 
大 ,而 剥离 费用 减少 。 两 项 费用 之 和 为 最 小 值 时 ,相应 的 
边 坡 角 便 为 初步 确定 的 合理 角 。 

在 露天 矿 , 一 两 个 台阶 局 部 的 偶尔 失 稳 , 在 所 难免 ， 
也 不 难 治理 。 但 最 终 边 坡 的 整体 滑动 ,将 导致 灾难 ,应 极 
力 避 免 。 

边 坡 失 稳 类 型 ”主要 有 四 种 ，@ 剥 落 ， 坡 面 岩石 因 
风化 ,爆破 震动 等 作用 形成 碎 块 , 顺 坡 面 滚 落 ， 堆积 在 台 
阶 坡 底 , 此 现象 虽 属 不 可 避免 ,但 采用 控制 爆破 并 及 时 清 
理 ,可 无 碍 生产 。@ 滑 动 , 边 坡 岩 体 沿 结构 面 请 动 ,规模 
可 达 干 百 万 米 ', 通常 称 滑坡 。@ 崩 塌 , 结构 面 切割 的 硬 
岩 块 , 高 速度 滚动 坠落 ,有 如 自然 山崩 。@ 倾 倒 , 结构 面 
陡 立 的 岩 柱 体 转动 及 倾倒 此 外 尚 可 遇 到 边 坡 流动 现象 ， 
即 饱 水 的 土 岩 块 或 流 砂 沿 极 缓 (4" 一 6") 基 底 流动 ， 有 如 
泥石流 。 露 天 煤矿 请 坡 多 沿 沉积 岩 中 的 软弱 夹层 〈 如 碳 
质 页 兰 、 粘 土 页 岩 、 薄 煤层 等 ) 发 生 , 而 金属 矿 滑坡 主要 由 
不 利 的 地 质 构 造 决 定 。 滑 坡 多 发 生 在 雨季 及 春季 解冻 时 
期 ,水 是 滑坡 的 直接 诱 

影响 边 坡 因素 ”包括 ,露天 矿 边 坡 岩层 力学 性 质 的 
差别 悬殊 ,地 质 构 造 的 复合 交错 , 地 下 水 位 的 波动 , 残余 
构造 应 力 的 存在 , 采 场 内 的 爆破 震动 , 采 场 几何 形状 的 变 
化 , 开 挖 年 限 的 不 同 以 及 雨水 和 结 冰 解 冻 因素 的 影响 等 。 
有 些 因素 的 影响 ,短期 内 难于 准确 估计 ,有 些 因素 则 尚 难 
进行 定量 分 析 。 

稳定 性 计算 ”目前 多 用 于 分 析 滑动 类 型 。 按 请 面 形 
态 大 体 有 四 种 模式 〈 图 1): @ 平 面 滑动 ，@ 圆 弧 滑动 ; 
@ 任 意 曲 面 滑动 ，@ 模 体 滑动 。 目 前 仍 沿用 泰 察 吉 (K 
Terzaghi)、 泰 勒 (D. W.Taylor) 、 费 莱 纽 斯 (W. Fellenius) 


等 人 的 剪 切 破坏 原理 进行 计算 。 边 坡 的 稳定 性 用 稳定 系 
数 , 即 滑 面 上 抗 滑 力 与 滑动 力 之 比 表 示 , 有 时 也 用 岩 体 的 
抗 剪 强度 与 剪 应 力 之 比 表示 。 稳 定 系数 大 于 1 时， 为 稳 
定 坡度 。 近 年 来 更 多 地 考虑 地 质 不 连续 面 对 边 坡 不 稳定 
性 的 影响 , 赤 平 极 射 投影 法 在 边 坡 计算 中 得 到 广泛 应 用 。 
有 限 元 法 ,以 及 数理 统计 法 也 开始 应 用 。 


i 1 


平面 滑动 。 贺 弧 清 动 任意 曲面 滑动 横 体 滑动 


图 1 边 坡 滑动 模式 


合理 边 坡 角 还 与 矿床 开拓 、 采 掘 运输 设备 选 型 及 生 
产 管理 水 平 有 关 , 目 前 设计 仍 多 选用 经 验 数据 。 用 铁道 运 
输 时 ， 露 天 煤矿 底 帮 坡 角 一 般 不 超过 30", 顶 帮 取 30~ 
40", 端 帮 可 稍 陡 。 金 属 露天 矿 顶 底 帮 取 40" 一 50"。 矿 床 组 
斜 或 有 不 利 结构 时 ,相应 降低 。 近 年 来 ,由 于 采用 组 合 台 
阶 分 期 开采 等 方法 及 滑坡 监测 系统 , 坡 角 可 达 55" 一 60” 
以 上 。 

滑坡 监测 及 预报 ” 借 监测 位 移 , 可 发 现 滑坡 预兆 ,位 
移 时 间 的 变化 曲线 见 图 2。 理 论 上 位 移 增 率 接近 无 限 大 
时 ， 即 为 滑坡 预计 发 生 的 时 间 。 用 水 压 计 观测 地 下 水 的 
活动 ， 用 测 震 仪 观测 爆破 震动 影响 ， 可 获得 边 坡 动态 全 
貌 。 在 严密 的 监测 系统 下 ,露天 矿 可 以 进行 强 采 , 获 得 显 
著 经 济 效益 。 


累积 位 移 一 一 


图 2 清 坡 位 移 与 预报 


滑坡 防治 首要 措施 是 对 水 的 琉 导 ， 其 次 对 边 坡 局 
部 地 段 进行 机 械 加 固 ,如 设置 锚 杆 、 锚固 桩 、 挡 墙 等 。 工 
程 须 在 边 坡 达到 临界 稳定 状态 之 前 进行 。 一 旦 滑坡 已 经 
开始 ,施工 难度 和 危险 程度 增加 ,工程 效果 也 差 。 
参考 书目 
E. Hoek & 1. W. Bray, Rock Slope Engineering, Iastitu- 
tion of Mining & Metallurgy, London, 1977. pt 


bintie 

匀 铁 古代 的 一 种 钢 ， 把 表面 磨 光 再 用 腐蚀 剂 处 理 ， 
可 见 花 纹 ,又 称 " 宾 铁 "。 明 代 曹 昭 的 《 格 古 要 论 》 卷 六 说 ， 
贸 铁 有 旋 螺 花 、 芝 麻 雪 花 ; 常用 的 腐蚀 剂 为 金 毕 碘 , 又 名 


27 


黄 砚 (硫酸 铁 )。 锭 铁 原 产 波斯 ( 今 伊朗 ) 局 宾 ( 今 克 什 米 
尔 )、 印度 等 地 , 约 在 南北 朝 时 传 和 中国。 此 后 中 国 也 掌 
担 了 制 炼 镑 铁 的 技术 。 元 朝 工 部 设 锭 铁 局 ,明代 新 疆 \ 山 
西 都 产 镜 铁 。 古 代 中 近东 、 南 亚 有 花纹 的 钢 器 分 为 两 大 
类 :一 种 以 印度 乌 蒋 (Wootz) 钢 为 原料 制 成 ;一 种 以 高 碳 
钢 和 熟 铁 盘 打 而 成 。 唐 慧 林 《 一 切 经 音义 》 卷 55 所 说 锌 铁 
“以 诸 铁 和 合 ”, 当 指 后 者 。 锭 铁 主 要 用 来 制作 刀剑 , 贸 铁 
剑 极其 锋利 ,有 “ 吹 毛 透 风 " 之 誉 。 


参考 书目 

张 子 高 , 杨 根 :。 镁 铁 考 ,< 科学 史 和 集刊? 第 7 期 ,科学 出 版 社 ， 

北京 ,1964。 
( 何 宣 坤 ) 

bo 
铂 (platinum) 见 匆 族 金属 。 
bozu jinshu 
铂 族 金 属 (platinum group metals) 在 元 素 


周期 表 中 属 亚 族 ,根据 密度 可 分 两 组 : 铂 (platinum)、 镀 
《iridium)、 钱 (osmium) 为 重 铂 族 ， 色 (palladium)、 钱 
(rhodium) 、 钉 (ruthenium) 为 轻 铂 族 。 它们 的 元 素 符号 、 
原子 序数 和 原子 量 见 表 1。 铂 族 金属 与 金 , 银 一 起 通称 为 
下 金属 。 

南美 洲 的 印第安 人 很 早 就 知道 铂 。 西 班 牙 人 到 南美 
后 ， 称 自然 铂 为 “小 银 "(platina)。 使 欧洲 人 知道 “小 银 ” 
的 第 一 个 人 是 西班牙 人 德 ` 乌 略 阿 (D. A. De Ulloa) 。 此 
后 即 参照 platina 命名 铂 为 platinum。1741 年 伍德 (C. 
Wood) 把 “小 银 " 带 到 欧洲 ， 引 起 了 科学 家 的 兴趣 。1803 
年 英国 人 沃 拉 斯 顿 (W. H. Wollaston) 确立 了 提纯 铂 的 
工艺 ， 同 时 还 从 铂 的 王 水 溶液 中 分 离 出 两 个 新 的 元 素 负 
和 钻 。 前 者 按 希 腊 神话 中 智慧 女神 Pallas 命名 为 pal- 
ladiumy 后 者 因为 其 盐 类 具有 玫瑰 红色 ,以 希腊 字 rhodon 
(玫瑰 ) 命名 为 rhodium。 
1804 年 英国 人 坦 南 特 (S. 
Tennant) 从 自然 铂 的 王 水 


式 与 铁 . 镍 , 铜 的 硫化 矿 共存 ;已 探 明 的 可 采 储量 约 18 000 
吨 ， 总 储量 达 62 200 吨 , 矿石 品位 3~8 克 / 吨 。 加 拿 大 
的 铂 族 金 属 主要 以 硫化 物 和 砷 化 物 与 铜 、 镍 硫化 矿 伴生 。 
可 采 储 量 280 吨 ,总 储量 497 吨 ,矿石 品位 0.5 一 0.8 克 / 
吨 。 苏 联 铀 矿 有 砂 矿 和 共生 矿 ,可 采 储量 6 220 吨 ， 总 储 
量 12 440 吨 , 矿石 品位 8 一 10 克 / 吨 。 此 外 ,中 国 、 美 国 、 
澳大利亚 等 均 有 共生 矿床 。 所 有 矿石 中 ， 铀 与 其 他 铂 族 
金属 总 是 共存 的 。 铂 族 中 , 铂 、 色 的 量 最 大 , 二 者 合计 约 
占 铂 族 总 量 的 90 和 多。 其 他 铸 、 撤 、 铁 、 钉 合计 仅 约 占 铀 族 总 
量 的 10 和 多。 苏联 矿石 中 的 色 约 占 铂 族 总 量 的 60 移 ,其 他 
国家 的 矿 多 以 铂 为 主 。 

性 质 和 用 途 ” 铂 族人 金属 除 钱 为 蓝 灰色 金属 外 ， 其 他 
均 为 银白 色 金属 。 它 们 对 普通 的 酸 和 化 学 试剂 有 优良 的 
抗 蚀 性 能 。 铂 不 与 普通 酸 作 用 ， 但 能 缓慢 地 溶解 于 王 水 
中 生成 氧 铀 酸 (HPtCl)。 铠 对 酸 的 抗 蚀 能 力 稍 差 , 能 很 
快 地 溶解 于 硝酸 中 。 义 、 钴 , 钉 能 抗 单一 的 酸 和 化 学 试剂 
的 侵蚀 , 甚至 在 王 水 中 也 很 难 溶解 。 # 

铂 和 氏 的 抗 氧 化 性 很 好 ,在 空气 中 能 长 期 保持 光泽 。 
在 高 温 下 铂 和 圣 与 氧气 作用 生成 挥发 性 的 氧化 物 ， 增 加 
它 的 蒸发 速度 。 粉 末 状 的 久 在 空气 或 氧气 中 于 600'C 时 
氧化 ， 生 成 一 层 氧化 护 (IrO:) 薄膜 。 这 种 氧化 物 在 高 于 
1 100'C 时 分 解 , 使 金属 恢复 原 有 光泽 。 镀 是 唯一 可 以 在 
氧化 性 气氛 中 使 用 到 2 300'C 而 不 严重 损失 的 金属 。 钉 、 
铁 容 易 被 氧化 ,在 室温 下 , 铁 的 表面 就 生成 蓝 色 的 氧化 腊 
《OsO,)。 四 氧化 狐 (OsO,) 和 四 氧化 钉 (RuO,) 都 是 挥发 性 
的 有 毒化 合 物 ,能 刺激 粘膜 ,侵害 皮肤 。 色 有 吸 氮 和 透 氢 
的 特性 一 定 体积 的 色 常 温 下 能 吸收 比 它 本 身 大 900 倍 
甚至 2 800 倍 的 拨 气 ( 见 凡 复 材料 )。 铂 和 馈 对 气体 有 很 
强 的 吸附 能 力 , 当 粒 度 很 细 ( 如 铂 黑 、 色 黑 ) 或 星 胶 态 ( 如 
胶体 铂 ) 时 , 吸附 能 力 就 更 强 , 因此 它们 具有 优良 的 催化 
特性 ( 见 金属 侯 化 剂 )。 铂 族 金 属 为 过 渡 金 属 ， 有 多 个 化 


表 1 铀 族 金属 的 主要 物理 性 质 


不 溶 物 中 发 现 了 皱 和 久 。 因 ”一生 一 导 sse, ee 
为 铁 的 四 氧化 物 具有 强 挥发 “元素 符号 Pt Ir Os Pd Rh Ru 
怕 守 可 地 习 相 可 的 | 泛 Re 3 Ny 2 六 4 i 5 3 
et 晶体 结构 面 心 立方 面 心 立方 、 密 排 六 方面 心 立方 。 面 心 立方 密 排 六 方 
es 密度 (20C),g/em? 21.45 22.65 22.16 12.02 12.41 12.45 
iris ( 虹 ) 命名 为 0smium 和 烙 点 () 1769 24438 3050 1552 1960 2310 
iridium, 1844 年 俄国 人 克 劳 。 沸点 () 3800 4500 5020+100 2900 3700 4080+100 
斯 (K. Kxayc) 发 现 钉 ,以 拉 。 Et 执 (25C)seal/(g:K) 0.0314 0.0307 0.0309 0.0584 0.0589 0.0551 
丁 文 Ruthenia (俄罗斯 ) 命 ”电阻 率 (0C),pQ.em 9.85 4.71 8.12 9.93 4.33 6.80 
名 为 ruthenium。 熔化 热 ,kJ/mol 19.7 26.5 29.3 16.7 29.4 26 
资源 早期 的 铂 矿 来 源 ”汽化 热 ,kJ/mol 502.8 612.5 361.7 494 592.0 
于 哥伦比亚 ， 现 在 的 主要 产 。 热 导 率 (0~v100C)， 0.17 0.35 0.21 0.18 0.38 0.25 
地 为 南非 、 苏联 、 加 拿 大 等 。 ee 全 
南非 铂 矿 一 部 分 是 天 然 的 铂 电阻 温度 系数 0.003927 0.00427 0.0042 0.0038 0.00463 0.0042 
(0~100C), CD 


铁合金 ， 一 部 分 以 硫化 物 形 
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合 价 ,最 稳定 的 化 合 价 如 下 : 钉 为 + 3; 儿 为 +3; 欠 为 十 2， 
十 4 针 为 +3, 十 和 钛 为 +3, 十 4 镇 为 十 2, 十 4. 它 们 有 生 
成 络 合 物 的 强烈 倾向 ， 最 常见 的 是 生成 配 位 数 4 或 6 的 
络 合 物 。 总 之 ， 它 们 的 化 学 性 质 很 复杂 。 

纯 铂 和 馈 有 良好 的 延展 性 ， 不 经 中 间 退 火 的 冷 塑 性 
变形 量 可 达到 90% 以 上 ， 能 加 工 成 微米 级 的 细 丝 和 征 。 
欠 和 义 的 高 温 强度 很 好 ， 但 冷 塑 性 加 工 性 能 稍 差 。 用 粉 
末 冶 金 方法 制 得 的 金属 钉 在 1150~1 500C 时 才能 进行 
少量 塑性 加 工 ， 而 铁 即 使 在 高 温 下 也 几乎 不 能 进行 塑性 
加 工 。 

提取 和 富 集 ” 砂 铂 矿 或 仿 铂 族 金属 的 砂 金 矿 用 重 先 
法 富 集 可 得 精 矿 , 铂 或 锋 . 氏 的 含量 能 达 70~90%, 可 直 
接 精炼。 

砂 铀 矿 资 源 日 渐 减 少 , 且 因 近代 有 色 金 属 工业 发 展 ， 
50 年 代 以 来 铂 族 金 属 主要 从 铜 锦 硫 化 共生 矿 中 提取 ,小 
部 分 从 炼 铀 副产品 中 提取 。 铜 镍 硫化 共生 矿 在 类 法 冶 全 
时 ， 精 矿 中 所 含 的 铂 族 金 属 90% 以 上 可 富 集 于 铜 锦 冰 铜 
( 统 ) 中 。 再 经 转炉 吹 炼 富 集成 高 冰 镍 后 , 绥 伶 研磨、 浮 县 
和 了 磁 选 分 离 , 得 含 铂 族 金属 的 铜 镍 合金 。 把 这 种 合金 硫化 
熔炼 , 细 麻 磁 选 ， 以 分 离 铜 镍 ， 产 出 含 铂 族人 金属 更 富 的 铜 
镍 合金 。 将 此 合金 铸 成 阳极 ,进行 电解 时 , 铂 族 金 属 进 入 
有 间 极 泥 。 阳 极 泥 经 酸 处 理 后 ， 就 可 得 铂 族 金 属 精 矿 。 采 
用 央 基 法 从 镍 精 矿 或 铀 镍 合金 制 取 镍 时 ， 铀 族 留 于 将 化 
残 秸 中 ， 经 硫酸 处 理 或 加 压 浸出 ( 见 溪 芭 ) 其 他 金属 后 可 
得 铂 族 精 矿 。 中 国 金川 有 色 金 属 公司 将 含 铂 族 的 铜 镍 合 
金 , 再 次 硫化 熔炼 和 细 磨 、 磁 选 得 到 富 铂 的 铜钱 合金 ,用 
盐酸 浸出 分 离 镍 ,用 控制 电位 氧化 法 分 离 铜 , 然 后 提取 铀 
族 金 属 。 

钠 族 含量 高 的 高 冰 镍 (如 南非 的 原料 ) ,现在 直接 用 
气压 下 硫 酸 温 出 ， 或 总 化 冶金 分 离 其 他 金属 后 获得 铂 族 
精 矿 。 铀 族 精 矿 可 直接 溶解 ,分离 ,提纯 ,或 先 将 钞 , 杀 氧 
化 挥发 分 离 后 , 再 分 离 、 提 纯 其 他 铂 族 金属 ( 见 杀 冶 洪 过 
程 有 价 金 属 的 回收 )。 

在 铜 的 火 法 冶金 和 电解 精炼 过 程 中 ， 铁 族 金 属 和 侈 
银 一 起 进入 阳极 泥 。 用 此 种 阳极 泥 炼 出 多 尔 银 ( 含 少量 
金 的 粗 银 ), 铂 族 金 属 富 集 于 多 尔 银 中 。 铂 族 金 属 在 火 法 
炼 铝 过 程 中 进入 粗 铝 ,可 用 友 叭 法 除 铝 得 多 尔 银 , 铂 族 便 
富 集 其 中 如果 粗 铅 加 锌 脱 银 ， 铂 族人 金属 富 集 于 银 停 过 
中 ,然后 脱 锌 得 多 尔 银 。 多 尔 银 电解 精炼 时 ,为 了 避免 名 
损失 于 电解 银 中 , 银 阳极 的 含金量 常 控制 在 小 于 4.5%， 
同时 控制 金 饮 比 等 于 或 大 于 10。 若 部 分 名 和 少量 铂 进入 
硝酸 银 电解 液 ,可 用 活性 炭 吸 附 ,或 用 “ 黄 药 "选择 性 沉淀 
加 以 回收 。 通 常 在 电解 银 时 ， 铂 族 金 属 富 集 于 银 阳极 泥 
中 。 如 铂 族 金 属 含量 较 高 ,可 先 用 王 水 溶解 阳极 泥 ,然后 
分 别 回收 ;如 含量 较 低 , 常用 硫酸 溶解 除 银 , 残 潮 铸 成 棚 
金 电 极 ,然后 电解 提 人 金 ， 铂 、 多 富 集 于 电解 母液 中 , 用 草 
酸 沉 淀 金 后 ,用 甲酸 钠 沉 淀 铂 和 色 加 以 回收 ; 富 集 于 金 阳 
极 泥 中 的 其 他 铂 族 金属 可 再 分 离 。 

铂 族 金属 再 生铁 族 金 属 稀有 而 贵重 ， 历 来 重视 回 


收 。 族 催化 剂 \ 记 电器 元 件 、 含 铂 的 残破 器 四 、 记 电镀 液 、 
珠宝 装饰 品 厂 的 度 料 等 都 可 从 中 回收 铂 族 金 属 。 这 些 废 
料 含 铂 量 高 时 可 直接 分 离 提 纯 ; 含量 低 时 , 须 先行 富 集 。 
液体 废料 可 以 加 廉价 金属 进行 置换 ， 或 加 硫化 物 使 其 沉 
出 ， 也 可 用 电解 沉积 或 离子 交换 法 富 集 。 固 体 废料 可 用 
铜 或 铝 熔 炼 捕 集 回收 ( 见 再 生 有 色 金 属 )。 

分 离 和 提纯 铂 族 金属 的 提取 和 精制 流程 因原 料 成 
分 ,含量 的 不 同 而 异 ,典型 流程 见 图 。 将 铂 族 金属 精 矿 或 
含 铂 族 金属 的 阳极 泥 用 王 水 溶解 , 色 \ 铂 、 金 均 进入 溶液 。 
用 盐酸 处 理 以 破坏 亚 硝 酰 化 合 物 ( 赶 硝 )， 然 后 加 硫酸 亚 
铁 沉淀 出 金 。 加 氧化 铵 , 铂 呈 氧 铀 酸 铵 [(NH,):PtCle] 沉 
演出, 圾 烧 氧 铂 酸 狠 可 得 仿 铂 99.5 移 以 上 的 海绵 铂 。 分 
离 铂 后 的 滤液 ,加 入 过 量 的 所 氧化 铵 , 再 用 盐酸 酸化 , 沉 
演出 二 氧 二 氨 络 亚 色 EPd(NH,),Cl,] 形 式 的 多 ,再 在 氨 气 
中 加 热 烽 烧 可 得 纯度 达 99.7 用 以 上 的 海绵 色 。 

经 上 述 王 水 处 理 后 的 不 溶 物 与 碳酸 钠 .硼砂 、 密 陀 僧 
(PbO) 和 焦炭 共 熔 ,得 责 铬 。 用 灰 吹 法 除去 大 部 分 铝 , 再 
用 硝酸 溶解 银 和 残留 的 铅 , 匀 、 钛 、 铁 、 钉 富 集 于 残渣 中 。 
将 此 残 酒 与 硫酸 氢 钠 熔融 , 角 转 化 为 可 溶性 的 硫酸 盐 ,用 
水 女 出 ,加 氢 氧 化 钠 沉 出 拨 氧 化 铸 ， 再 用 盐酸 溶解 , 得 氧 
灸 酸 。 溶 液 提纯 后 ， 加 入 氧化 铵 浓缩、 结晶 出 氧 铸 酸 
铵 [(NH,),RhCle]。 在 氧气 中 仆 烧 ,可 得 海绵 绪 。 

在 硫酸 氢 钠 熔融 时 , 镀 、 钱 , 钉 不 反应 , 仍 留 于 水 浸 残 
潮 中 。 将 残 济 与 过 氧化 钠 和 苟 性 钠 一 起 熔融 ,用 水 漫 出 ， 
向 浸出 液 中 通 入 氧气 并 燕 馏 , 杀 和 针 以 氧化 物 形 式 蒸 出 。 
用 乙醇 -盐酸 溶液 吸收 ,将 吸收 液 再 加 热 燕 馏 , 并 用 碱 液 
吸收 得 雏 酸 钠 。 在 吸收 滚 中 加 氧化 铵 , 则 猴 以 铵 盐 形式 沉 
淀 ,在 氢气 中 候 烧 ,可 得 雏 粉 。 在 燕 出 钱 的 残 液 中 加 氧化 
铵 ,可 得 钉 的 贸 盐 ,再 在 氢气 中 假 烧 , 可 得 钉 粉 。 

浸出 钉 和 钱 后 的 残渣 主要 为 氧化 统 (IrO,)， 用 王 水 
溶解 ,加 氧化 铵 沉 出 粗 氧 镀 酸 铵 [(NH,):IrCle], 经 精制 ， 
在 氢气 中 圾 烧 ， 可 得 护 粉 。 

将 铂 族 金 属 粉末 用 粉末 冶金 法 或 通过 高 频 感应 电炉 
熔化 可 制 得 金属 镁 。 

近年 来 。 用 溶剂 蔷 取 法 分 离 提纯 铂 族人 金属 的 工艺 得 
到 应 用 ,常用 的 苹 取 剂 有 磷酸 三 丁 酯 (TBP), 三 烧 基 和 氧 及 
《TRPO) ,二 丁 基 卡 必 醇 (DBC) 、 烷 基 亚 砚 等 。 

制 取 高 纯 钦 族人 金属 ”一 般 将 金属 溶解 后 ， 经 反复 提 
纯 ,精制 方法 有 载体 氧化 水 解 .离子 交接 ,溶剂 茶 取 和 重复 
沉淀 等 ,然后 再 以 贸 盐 沉 出 ,经 烽 烧 可 得 相应 的 高 纯 金 属 。 

用 途 ” 铀 族 金 属 和 合金 有 很 多 重要 的 工业 用 途 。 过 
去 主要 是 制造 蒸馏 签 以 浓缩 铝 室 法 制 得 稀 硫酸 ， 也 曾 用 
铂 贸 合金 制造 标准 的 米 尺 和 夸 码 。 在 19 世纪 中 叶 , 俄 国 
曾 制 造 铂 钛 合金 币 在 市 场 上 流通 。 早 年 在 照相 术 上 采用 
“ 铂 黑 印 片 本 "， 大 量 使 用 铂 盐 , 印 出 的 照片 美观 而 持久 ， 
现在 一 般 已 不 用 此 法 。 

目前 , 铁 族 金属 及 其 合金 的 主要 用 途 为 制造 催化 剂 。 
其 活性 、 稳 定性 和 选择 性 都 好 ， 化 学 工业 上 的 很 多 过 程 
《如 炼油 工业 中 的 铀 重 整 工艺 ) 都 使 用 铂 族 催化 剂 。 氨 氧 
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化 制 硝酸 时 ,使 用 铂 钻 合 金 网 作 催 化 剂 .近年 来 又 在 铂 钼 。 万 金 衡 去 司 (1 金 衡 盎 司 一 31.103 5 克 ), 占 总 消费 量 的 
网 下 增加 人 金色 捕 集 网 以 减少 铂 、 铸 的 损失 。 色 是 化 学 工业 “51.3 匈 ,1979 年 为 66 万 金 衡 考 司 , 占 66%%。 

铂 铸 合 人 对 熔 融 的 玻璃 具有 特别 的 抗 蚀 性 ， 可 用 于 
增长 极 快 。 在 美国 用 于 汽车 排 气 净化 的 铂 ,1978 年 为 60 。 制造 生产 玻璃 纤维 的 卉 塌 。 生 产 优质 光学 玻璃 时 ,为 防止 


王 水 铂 族 金属 精 矿 


中 加 氢 的 催化 剂 。 此 外 消除 汽车 排 气 污染 的 催化 剂 用 量 
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溶解 镇 酸 钠 溶液 湾 液 HzRuCl) 沉淀 钦 
NH4sCr NH4CI1 


氧 中 赴 境 浓缩 结晶 氧 中 假 烧 氧 中 妇 烧 
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氧 中 炉 烧 
本 镇 究 名 粉 镀 粉 
铀 族 会 属 的 分 离 和 提纯 流程 


熔融 的 玻璃 被 焉 污 ， 
也 必须 使 用 铂 制 卉 塌 
和 器 四。1968 年 国际 
实用 温标 规定 , 在 
630.74 ~1 064.43°C 
范围 内 的 测 温 标准 
仪器 是 Pt-10 Rh/Pt 
热电 偶 。 用 于 测量 
13.81 一 903.89 区 温 
域 的 标准 仪器 是 铂 电 
阻 温度 计 ， 其 电阻 器 
必须 是 无 应 变 退 火 后 
的 纯 铂 丝 ，100YC 时 
的 电阻 比 (Rieo/Roe) 
应 大 于 1.392 50。 

铀 久 、 铂 负 ` 铂 色 
合金 有 很 高 的 抗 电弧 
烧 损 能 力 ， 被 用 作 电 
接点 合金 ， 这 是 铂 的 
主要 用 途 之 一 。 铂 久 
合金 和 铂 钉 合金 用 于 
制造 航空 发 动机 的 火 
花 塞 接点 。 

由 于 铂 的 化 学 性 
质 稳定 , 纯 铂 、 铂 能 合 
金 或 铂 久 合 金 制造 的 
实验 室 器 自如 卉 塌 、 
电极 、 电 阻 丝 等 是 化 
学 实验 室 的 必 备 物 。 
铂 钴 合金 是 一 种 可 加 
工 的 磁 能 积 〈 即 电磁 
能 密度 ) 高 的 硬 磁 材 
料 。 铂 和 铁合金 广泛 
用 于 制造 各 种 首饰 特 
别 是 久 钻 石 的 戒指 、 
表达 和 和 饰 针 。 铂 或 包 
的 合金 也 可 作 牙 科 材 

铂 、 色 和 刍 可 作 
电镀 层 ， 常 用 于 电子 
工业 和 首饰 加 工 中 。 
银 和 铂 表面 镀 钻 ， 可 
增强 表面 的 光泽 和 和 耐 
磨 性 。 近 年 来 涂 钉 和 
铂 的 钛 阳极 代替 了 电 


解 槽 中 的 石墨 阳极 ， 提 高 了 电解 效率 ,并 延长 电极 寿命 ， 
是 所 碱 工业 中 一 项 重要 的 技术 改进 ， 为 钉 在 工业 上 使 用 
开辟 了 新 途径 。 钱 镀 合 金 可 制造 笔 大 和 唱 针 。 旬 合金 还 
用 于 制造 氨 气 净化 材料 和 高 温 钙 烛 焊料 等 。 在 化 学 工业 


铂 族 金属 价格 波动 很 大 , 近年 来 总 的 趋势 是 上 涨 ( 表 3)。 
在 各 部 门 消耗 铂 和 名 的 情况 ,以 美国 为 例 , 见 表 4。 


表 3 美国 市 场 铂 和 纪 的 价格 (美元 / 金 衡 肉 司 ) 


中 还 使 用 包 铂 设备 。 年 份 销 包 
产量 和 价格 铂 族 金属 主要 生产 国 的 产量 见 表 2。 1971 123 37 

了 2 1975 170 96 

表 2 ， 铂 族 金属 主要 生产 国 的 产量 (全 衡 余 司 ) 916 30 | 

南 非 E 其 他 i 1977 162 0 

年 份 苏 联 (p 革 局 ) 加 拿 大 美国 匣 集 总 计 2 
1979 3200000 3200000 185000 7000 68000 6660000 1979 352 113 
1980 3200000 3250000 220000 6000 64000 6740000 1980 439 216 


表 4 美国 各 部 门 铀 和 色 的 消耗 情况 ( 爹 衡 盘 司 ) 


避 


名 铂 包 

年 份 1975 1976 1977 1978 1975 1976 1977 1978 
汽车 273000 480965 354338 597498 97000 194496 -127316 198 809 
化 工 148813 83560 84414 145796 142975 128229 ~ 161234 140184 
石 油 107 988 59103 74772 105 542 2255 7291 8507 18112 
玻璃 33813 41683 59 995 95 496 17 633 2 989 907 2 636 
电气 73624 -89319 90217 97.636 132247 152312 223748 256 581 
牙科 材料 和 医药 。 17 097 26 858 27 083 38 942 114970 139 279 119473 145194 
首饰 22900 23871 34 650 24 425 23 026 5700 15567 11 603 
其 他 23318 46264 64 350 64 628 11942 26766 53023 43721 
总 计 700553 851123 789 819 1169963 542 048 657 062 702 775 816 840 

参考 书目 为 0.005 一 0.008 mm, 用 二 辊 或 四 辊 轧机 生产 ,有 时 轧 制 


Pp. A. Wagner, The Platinum Deposits ond Mines of 
South Africa, C. Struik, Capetown, 1973. 

D. MeDonal & L. B. Hunt, A History of Platinum and 了 ts 
Allied Metals Johnson Matthey, London, 1982. 


( 详 庆 适马 光 展 ” 阅 振 赛 段 维 十 
刘 时 杰 层 义 彬 户 拖 洪 白 中 育 
孙 传 住 陈 景 ) 


bocal zhazhi 
箔 材 轧 制 〈foil rolling) ”厚度 在 0.02 mm 以 下 
的 金属 带 或 片 材 通 称 为 金属 简 材 。 爹 、 银 . 铝 , 铜 、 镍 、 铁 、 
钮 , 包 、 钨 、 钼 等 金属 及 其 合金 均 可 轧 制 成 稍 材 。 金 、 银 、 
铝 , 铜 稍 主要 用 于 装饰 或 包装 等 ,其 他 金属 和 合金 第 材 主 
要 用 于 电子 工业 ， 如 铜 镍 和 镍 铬 电阻 合金 箔 用 来 制作 测 
力 应 变 片 .精密 电阻 和 录音 、 录 象 磁头 间隙 片 等 , 钨 条 用 
于 特 珠 电子 管 。 铁 镍 软 磁 合 金箔 用 来 制作 微型 高 频 脉 冲 
变压器 等 。 稀 土 金属 箔 用 于 原子 能 反应 堆 。 各 种 金属 和 
合金 稍 材 品种 日 益 增多 ， 应 用 范围 日 益 扩 大 。 生 产 金属 
箱 的 古老 技术 是 锻 打 法 , 至 今 仍 在 使 用 。70 年 代金 属 稍 
材 的 生产 方法 有 电解 镀层 法 、 真 空 蒸 镀 法 、 粉 末 轧 制 
法 、 车 削 法 和 轧 制 法 等 ， 但 大 量 生产 优质 箔 材 主要 靠 轧 
制 法 ( 见 金 箔 )。 

金属 箭 材 中 用 量 最 大 的 是 铝箔 ， 最 常用 的 银 箔 厚度 


到 0.15 mm 以 下 后 进行 倒 轧 。 轧 制 铝 稍 的 四 辊 轧机 工作 
辊 径 一 般 为 200 一 300 mm 成 品 宽度 在 700mm 以 上 ,有 
的 达 1 200mm。 轧 制 后 的 铝箔 根据 用 途 要 经 过 着 色 、 印 
花 、 贴 纸 和 剪 切 等 工序 制 成 各 种 色彩 鲜艳 的 包装 或 装饰 
用 箔 材 ( 见 铝 的 氧化 着 色 )。 

第 二 次 世界 大 战 后 除 铝箔 等 软 金属 稍 材 外 ， 一 些 高 
精度 的 硬 金 属 (如 钨 、 钥 等 ) 箔 材 用 量 增加 ， 各 国 多 采用 
小 工作 辊 径 的 多 辊 轧机 生产 。 目 前 世界 上 用 轧 制 法 生产 
的 箔 材 最 小 厚度 为 0.001 mm 相当 于 报纸 厚度 的 1/60。 
通用 的 多 辊 轧机 为 森 吉 米尔 轧机 (Sendzimir mill) 和 罗 
思 轧 机 (Rohn mill)。 这 两 种 轧机 都 是 在 30 年 代 获得 专 
利 的 。 

森 吉 未 尔 扎 机 森 吉 米尔 轧机 的 刚性 较 好 ,但 制造 
较 难 。 有 六 辊 ,十 二 辊 和 二 十 辊 ,常用 的 二 十 辊 轧机 辊 系 
排列 为 1-2-3-4 型 。 最 外 层 支 承 辊 为 背 衬 轴承 ， 机 架 为 


表 1 拒 制 第 材 的 几 种 森 吉 米尔 轧机 (单位 : mm) 
型 号 工作 辊 径 支承 轴承 直径 箱 材 最 小 厚度 箱 材 最 大 宽度 


ZR32 6.35 . 47.6 0.0025 225 
ZR34 10 76.2 0.01 445 
ZR24 21.5 120 0.02 500 
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bo 


薄 


闭口 整体 机 座 。 通常 轧 制 厚度 小 于 0. 02 mm 箱 材 的 森 吉 
米尔 轧机 规格 见 表 1。 

罗 思 轧机 二 十 辊 的 罗 思 轧 机 辊 系 也 是 1-2-3-4 型 
排列 , 见 图 1。 早 期 最 外 层 支撑 辊 为 实心 辊 ,机 架 用 钳 式 
结构 , 自 60 年 代 以 来 也 采用 类 似 森 吉米 尔 轧 机 的 背 衬 轴 
承 ,机 架 采用 四 立柱 式 。 通常 扎 制 厚度 小 于 0.015 mm 箱 
材 的 罗 恩 轧机 规格 见 表 2。 


图 1 罗 思 二 十 加 轧机 辊 系 布置 结构 图 
表 2 筷 制 第 材 的 几 种 罗 因 扎 机 (单位 : mm) 


区 :所 径 支承 轴 千村 最 让 简 材 最 

型 号 工作 辊 径 承 直 径 箔 材 最 小 厚度 大 宽度 
WYV 205-55 5.5~1l 55 0.0015~0.005 150 
WYV 205-80 8.5~16 80 0.005~0.009 220 
WYV 205-110 13~25 110 0.006~0.015 350 


中 国 设计 的 箔 材 所 机 ”中国 冶金 部 钢铁 研究 i 
总 结 各 种 多 辊 轧机 特点 的 基础 上 设计 制造 了 三 十 六 辊 轧 
机 ， 工 作 辊 直径 为 1.7 一 3 mmy 辊 身长 50 mm， 能 轧 制 
0.001mm 的 简 材 , 见 图 2。 


图 2 中 国 三 十 六 提 扎 机 


70 年 代 以 来 , 正在 研究 用 其 他 形式 轧机 轧 制 金属 条 
材 。 中 国 东北 工学 院 在 工作 辊 直径 990mm 的 四 辊 轧机 
上 ， 采 用 异步 包 制 方式 , 把 宽 50 mm 的 低 碳 钢 带 试验 轧 
制 成 0.005 mm 的 箔 材 。 
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金属 箔 材 厚 度 小 ,在 轧 制 生产 过 程 中 箔 材 极 易 拉 断 、 
撕 裂 ， 以 及 形成 针 孔 和 煞 纹 。 因 此 除 要 求 工作 辊 直径 足 
够 小 .保证 轧 出 薄 层 外 , 还 要 有 高 精度 和 高 光洁 度 ; 并 且 
轧机 能 精确 控制 张力 。 箔 材 的 剪 切 去 油 、 退火 、 重 卷 等 
工序 也 要 求 特殊 的 设备 ;此 外 ,还 要 求 良好 的 防 尘 工作 环 
六 ,以 防止 箱 材 受 污染 。( 参 见 彩 图 插页 第 39、40 页 ) 
参考 书目 
E. C. Larke, The Rolling of Strip, Sheet and Plate, 2nd 
ed., Chapman and Hall Ltd, London, 1963. 
W. L. Roberts, Cold Rolling of Steel, Marcel Dekker 
Ine., New York, 1978. 
( 物 承 车 张 桂 堂 ) 
boban diezha 
薄板 和 至 轧 (pack rolling of sheet) ”将 几 层 钢 
板 肥 在 一 起 ， 用 二 辊 轧机 热 轧 成 薄 于 2mm 的 薄板 的 工 
艺 。18 世纪 初 ,西欧 就 开始 用 热 得 轧 法 轧 制 小 块 薄 钢 板 。 
直到 20 世纪 初 ,大 部 热 轧 薄 钢 板 都 用 此 法 轧 制 。 有 粗 轧 
和 精 轧 两 最 初 在 单 架 二 辊 机 上 进行 ,以 后 分 别 在 两 
架 轧 机 上 进行 。 也 有 用 一 架 三 辊 劳 特 式 轧机 进行 粗 轧 ， 
产品 供给 两 架 二 辊 轧机 精 扎 。 合 轧 法 可 生产 厚 0.28 一 
2.0mm, 宽 750~1000mm, 长 1500~2000mm 的 热 轧 
薄 钢 板 , 也 可 生产 厚 2~4mm 热 轧 钢板 。 产 品 主要 有 性 
面板 、 酸 洗 板 、 镀 锌 板 、 搞 次 用 钢板 、 油 桶 用 薄板 和 硅钢 
片 此 法 也 可 生产 不 锈 耐酸 钢板 和 耐 热 钢板 等 。 
得 轧 水 板 生产 规模 小 ,投资 少 , 建设 快 ; 轧机 的 结构 
简单 ,为 下 加 动 ,不 用 齿轮 机 座 。 但 缺点 很 多 ,高 温 
局 轧 容 易 产生 同 粘 结 ,废品 量 大 ; 轧 速 低 , 热 轧 件 薄 
而 冷却 快 ,又 不 能 对 轧辊 进行 冷却 ， 采用 温度 在 400 一 
500Y 的 热 辊 轧 制 , 使 生产 难于 准确 控制 , 轧辊 消耗 量 也 
很 大 ;轧辊 轴承 需 用 沥青 润滑 ,油烟 很 大 ,污染 环境 。 此 
外 ,劳动 生产 ,劳动 强度 高 ,操作 条 件 恶 省 ,金属 切 损 
和 烧 损 高 ， 产 品质 量 和 尺寸 精度 低 。 一 些 工业 发 达 国家 
已 不 再 采用 此 法 ( 见 带 钢 热 轧 )。 
参考 书目 
东北 工学 院 扎 钢 教研 室 : < 又 轧 薄 板 生产 >, 冶金 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1977. 


( 陈 瑛 ) 


boban lengzha 

薄板 冷 轧 〈cold rolling of sheet) ”以 单 片 、 
无 前 后 张力 冷 扎 的 方法 生产 薄板 。 由 于 轧 制 速度 低 《小 
于 2m/s), 厚 度 控制 困难 , 且 成 材 率 低 , 现在 多 用 于 生产 
特定 的 合金 钢 和 某 些 有 色 金 属 板材 〈 见 带 钢 冷 杞 、 板 带 
材 )。 ( 刘 宝 闪 ) 


budingxing naihuo cailioo 


不 定形 耐火 材料 (unshaped refractories) 
由 具有 一 定 粒度 级 配 的 耐火 骨 料 和 粉 料 、 结 合剂 .外 加 剂 


也 合 而 成 的 对 火 材料 ， 又 称 散 状 耐火 材料 。 用 于 热 工 设 
备 ‘经 烧 成 直接 烘 烤 使 用 。 同 耐火 砖 比较 , 具 
有 工艺 简单 ( 因 省 去 烧 成 工序 )、 E 源 、 成 本 低廉 、 便 


于 机 械 化 施工 等 特点 。 在 某 些 热 工 设备 上 使 用 效果 比 耐 
火 砖 好 。 

按 施工 方法 和 材料 性 质 ， 不 定形 耐火 材料 可 分 为 浇 
灌 料 ,可 塑料 的 打 料 , 喷 补 料 投射 料 和 涂料 等 。 

浇灌 料 一 种 加 水 捞 拌 后 具有 较 好 流动 性 的 材料 。 
成 型 后 需 经 过 适当 养护 ,使 其 覆 结 、 硬化, 按 一 定制 度 烘 
烤 后 便 可 使 用 。 浇 灌 料 以 硅 酸 铝 质 熟 料 、 刚 玉 质 材料 或 
碱 性 耐火 熟 料 为 骨 料 ; 轻 质 浇灌 料 以 及 胀 珍珠 岩 、 星 石 、 
陶 粒 .氧化 铝 空心 球 为 骨 料 。 结 合剂 用 铝 酸 钙 水 泥水 琉 
璃 、 硅 酸 乙 酷 、 聚 合 氢化 钻 、 粘 土 或 磷酸 盐 等 。 外 加 剂 
视 使 用 情况 而 定 ， 其 作用 在 于 改善 施工 性 能 和 提高 理化 
性 能 。 

浇灌 料 的 施工 成 型 方法 有 震动 法 、 泵 注 法 、 压 注 法 、 
喷射 法 等 。 用 浇灌 料 作 整 体 衬里 ， 往 往 还 要 与 金属 或 陶 
次 锚固 件 配 合 使 用 。 如 再 加 不 锈 钢 纤维 增强 ， 可 提高 其 
抗 机 械 振动 和 抗 热 震 能 力 。 浇 灌 料 用 作 各 种 热处理 炉 、 矿 
石 焙烧 炉 、 催 化 裂化 炉 、 转 化 炉 等 的 内 衬 , 也 用 作 熔 炼 炉 
和 高 温 熔 体 流 模 的 内 裤 , 如 铅 锌 熔化 炉 , 锡 模 , 盐 浴 炉 、 出 
钢 或 出 铁 档 、 盛 钢 桶 钢水 真空 循环 脱 气 装置 吸 喘 等 。 

可 塑 煌 ”具有 可 塑性 的 泥 料 或 泥 坯 。 施 加 适当 外 力 
时 ,容易 变形 而 不 开裂 应 力 消除 后 , 不 再 变形 。 可 塑料 
材质 有 半 硅 质 、 粘 土质 、 高 铝 质 、 铬 英 石 质 、 碳 质 等 , 也 有 
轻 质 可 塑料 。 可 塑料 必须 加 入 塑 化 材料 , 塑 化 材料 多 半 为 
高 可 塑性 粘土 ,还 可 用 增 塑 剂 提高 这 种 粘土 的 可 塑性 。 增 
塑 剂 有 着 甲 基 纤维 素 、 糊 精 、 木 质 素 磺 酸 盐 等 。 可 塑料 所 
用 的 结合 剂 有 可 塑 粘土 ,磷酸 ,磷酸 二 和 拨 铝 , 硫 酸 铝 等 加 
磷酸 或 砚 酸 盐 结 合剂 的 氧化 铝 质 可 塑料 ， 保 存 过 程 中 会 
与 氧化 铝 发 生化 学 反应 ， 生 成 不 溶性 的 正 磷酸 铝 而 使 泥 
料 硬化 ,因此 要 加 保存 剂 ,如 草酸 、 柠 榜 酸 、 乙 酰 再 酮 等 。 

施工 方法 一 般 采 用 捣 打 法 或 震动 法 。 用 可 塑料 修筑 
整体 炉 衬 时 ， 必 须 配置 金属 或 陶瓷 锚固 件 。 可 塑 笠 用 作 
均 热 炉 、 加 热 炉 、 锅炉 等 热 工 设备 的 内 衬 , 还 用 于 包扎 加 
热 炉 水 冷 管 。 

换 打 煌 ”一 种 可 塑性 极 低 或 不 具有 可 塑性 的 散 状 耐 
火 材 料 。 材 质 有 硅 质 、 粘 土质 、 高 铝 质 、 刚 玉 质 , 铬 英 石 质 、 
碳化 硅 质 、 碳 质 、 镁 质 等 。 根 据 捣 打 料 材质 和 使 用 条 件 ， 
可 采用 与 浇灌 料 相似 的 无 机 结合 剂 或 有 机 结合 剂 ， 如 水 
溶性 的 糊 精 、 羧 甲 基 纤维 素 、 木 质 素 、 磺 酸 盐 、 诊 乙烯 醇 ， 
抗 水 而 具有 热 可 塑性 的 石蜡 沥青、 焦油 .酚醛 树脂 ,无 规 
聚 丙烯 等 。 

捣 打 料 采用 强制 捣 打 施 工 , 气孔 率 较 低 ,密度 较 高 ， 
因此 ,在 不 定形 耐火 材料 中 , 捣 打 料 特别 适 于 作 熔 炼 炉 炉 
衬 和 盛 高 温 金属 熔 液 的 各 种 容器 的 衬里 。 如 平 炉 和 电炉 
炉 床 . 各 种 感应 炉 炉 衬 、\ 高 炉 出 铁 沟 、 盛 钢 桶 等 。 

喷 补 村 ”以 喷射 机 进行 喷 补 或 喷涂 用 的 一 种 耐火 混 
合 料 。 按 喷 补 方法 可 分 为 湿 法 喷 补 (或 称 泥浆 法 喷 补 ) 、 
半 干 法 喷 补 和 火 法 (火焰 ) 喷 补 。 湿 法 喷 补 借助 压缩 空气 
喷 送 含有 20~40% 耐 火 粉 料 的 泥 桨 , 可 以 达到 较 高 的 雾 
散 , 附 着 率 高 ,可 进行 较 均匀 的 薄 层 喷 补 。 半 干 法 喷 补 是 


不 


在 喷头 处 加 水 润 湿 由 压缩 空气 喷 送 的 耐火 粉 料 ， 加 水 量 
为 1~14%%, 附着 率 较 低 , 可 进行 较 厚 层 的 喷 补 。 火 法 喷 
补 属于 干 法 喷 补 。 把 喷 补 料 送 到 燃料 -氧气 喷枪 的 火焰 
中 ,路 补 料 在 喷嘴 火焰 中 部 分 熔化 而 附着 在 砖 竺 上 。 

喷 补 料 材 质 有 铝 硅 质 铝 硅 铬 质 、 镁 质 、 镁 钙 质 、 镁 铬 
质 等 。 所 用 的 结合 剂 有 硅 酸 钠 、 磷 酸 盐 \ 聚 磷酸 盐 、, 沥 青 、 
树脂 等 .为 了 提高 附着 率 ,加 有 粘土 . 澎 ( 脱 ) 润 土石 灰 等 
加 入 物 。 为 了 保证 喷 补 料 能 达到 良好 烧结 ， 还 加 入 助 烧 
结 剂 , 如 蛇 纹 石 ` 纯 橄 模 石 .石灰 .耐火 粘土 .氧化 铁 等 。 

投射 料 一 种 半 干 状 的 ,用 投射 机 投射 筑 衬 的 泥 料 。 
主要 用 于 修筑 整体 盛 钢 桶 内 衬 。 材 料 有 硅 质 、 蜡 石 质 . 粘 
土质 、 高 铝 质 和 销 英 石 质 等 。 使 用 较 多 的 是 高 硅 质 和 高 
铝 质 投射 料 。 

夺 火 涂料 涂 覆 于 耐火 砖 衬 上 的 材料 。 根 据 使 用 要 
求 和 施工 方法 的 不 同 ， 耐 火 涂料 有 配制 成 泥 育 状 和 泥浆 
状 等 形态 。 所 用 结合 剂 因 材 质 而 异 ， 如 配制 连 铸 中 间 包 
用 碱 性 涂 村 磷酸 盐 、 聚 磷酸 盐 、 硫酸 镁 ; 配制 高 铝 质 涂料 
则 用 粘土 ,磷酸 二 气 铝 、 铝 铬 磷酸 盐 、 水 玻璃 等 。 为 了 提 
高 涂料 的 涂抹 性 ， 一 般 要 加 增 塑 剂 等 外 加 剂 。 涂 料 主要 
用 作 各 种 热 工 设备 内 衬 的 保护 涂 层 ， 或 用 于 修补 砖 衬 局 
部 损坏 处 。 (地 再 料 》 


buxiunalsuangong 
不 锈 耐酸 钢 (stainless steels) 不 锈 钢 和 耐 
酸 钢 的 总 称 。 通 常 称 耐 大 气 、 菊 汽 和 水 等 弱 腐 包 性 介质 
腐蚀 的 钢 为 不 锈 钢 。 称 耐酸 、 碱 、 盐 等 化 学 淄 蚀 性 介质 
腐蚀 的 钢 为 耐酸 钢 。 二 者 在 合金 化 程度 上 有 差异 ， 不 锈 
钢 不 一 定 耐酸 ,而 耐酸 钢 则 一 般 均 有 不 锈 性 ,因此 习惯 上 
将 不 锈 耐酸 钢 简称 为 不 锈 钢 。 
不 锈 钢 的 发 明 是 冶金 史上 的 一 项 重大 成 就 。20 世纪 
， 吉 耶 (L. B. Guillet) 于 1904~1906 年 和 波 特 万 
(A. M. Portevin) 于 1909~1911 年 在 法 国 ; 吉森 (W。 
Giesen) 于 1907~1909 年 在 英国 发 现 了 铁 - 铬 和 铁 - 铬 - 
镍 合金 的 耐 腐蚀 性 能 。 蒙 纳 尔 茨 (P. Monnartz) 于 1908 一 
1911 年 在 德国 提出 了 不 锈 性 和 钝 化 理论 的 许多 观点 。 工 
业 用 不 锈 钢 的 发 明 者 : 含 Cr 12 一 13 多 的 马 氏 体 不 锈 钢 是 
布 里 尔 利 (H. Brearley)1912~1913 年 在 英国 ! 含 Crl14 一 
16 移 ,C 0.07 一 0.15 儿 的 铁 素 体 不 锈 钢 是 丹 齐 曾 (C. Dan- 
tsizen)1911~1914 年 在 美国 ; 含 C< 1 和，Cr 15 一 40%， 
Ni<20% 的 奥 氏 体 不 锈 钢 是 毛 雷 尔 (E. Maurer) 和 施 特 
劳 斯 (B. Strauss) 1912~1914 年 在 德国 。 在 此 基础 上 随 
后 又 发 展 了 著名 的 “18-8" 不 锈 钢 (C 一 0.1 匈 ,Cr 一 18 匈 ， 
Ni 一 8 乞 )。 在 马 氏 体 、 铁 素 体 和 奥 氏 体 三 大 类 型 不 锈 钢 
相继 出 现 后 , 30 年 代 又 发 明了 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 
钢 。 40 年 代 至 50 年 代 , 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 沉 淀 硬化 不 锈 
钢 和 节约 镍 的 Cr-Mn-Ni-N 等 不 锈 钢 以 及 含 碳 量 低 于 
0.03 匈 的 超 低 碳 不 锈 钢 也 开始 生产 。60 年 代 以 后 又 出 现 
了 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 ,TRIP (transformation induced 
plasticity, 见 形变 热处理 ) 不 锈 钢 和 碳 , 氮 总 量 低 于 150 
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bu 


不 
ppm 的 高 纯 铁 素 体 不 锈 钢 。70 年 代 末 , 世界 不 锈 钢 年 产 
量 超过 1 000 万 吨 ， 一 些 国家 不 锈 钢 产量 约 占 其 总 钢 产 
量 的 1%% 左 右 。 中 国 于 1952 年 开始 大 量 试制 和 生产 不 锈 
钢 ,至 70 年代 已 有 45 个 定型 牌号 。 

合金 元 素 的 作用 ”不锈钢 最 重要 的 技术 要 求 是 耐 蚀 
合适 的 力学 性 能 , 良好 的 冷 、 热 加 工 和 焊接 等 工艺 性 
能 。 铬 是 不 锈 钢 获 得 耐 蚀 性 的 基本 元 素 。 当 钢 中 含 铬 量 
达到 12 甸 左右 时 , 钢 在 氧化 性 介质 中 的 耐 蚀 性 发 生 突变 
性 的 上 升 。 此 时 钢 的 表面 形成 一 层 极 薄 而 致密 的 铬 的 氧 
化 膜 , 阻 止 金属 基体 被 继续 侵蚀 ( 见 金属 肩 蚀 )。 除 铬 外 ， 


不 锈 钢 中 还 含 其 他 元 素 , 有 些 是 作为 主要 成 分 加 入 的 ,有 
的 则 是 残留 的 杂质 ;其 影响 见 下 表 。 


合金 元 素 对 不 锈 钢 耐 蚀 性 能 的 影响 


@ 很 有 利 ; 〇 有 利 ; 人 @ 有 利 或 有 害 随 条 件 而 定 ; 

也 有 害 ; X 肯定 有 害 

类 别 不 锈 耐酸 钢 种 类 繁多 ,特性 各 异 , 按 组 织 分 类 
及 其 特性 如 下 ， 

铁 素 体 不 锈 钢 ”以 铬 为 主要 合金 元 素 , 含 Cr12 一 
30%，C <0.25 和 ， 有 些 钢 种 还 含 Mo、Ti 等 元 素 ,， 如 
1Cr17，1Cr25 ,0Cr18Mo2Ti 等 。 一 般 呈 单 相 铁 素 体 或 半 
铁 素 体 组 织 。 由 于 此 类 钢 是 单 相 组 织 ， 没 有 相 变 ， 因 而 
无 法 通过 热处理 使 之 强化 。 此 类 钢 热 导 率 较 大 而 热 胀 系 
数 较 小 ， 抗 氧化 性 强 ， 而 且 耐 蚀 性 随 钢 中 铬 量 增加 而 提 
高 , 故 多 用 于 制造 耐 大 气 、 蒸汽 、 水 及 氧化 性 酸 和 有 机 酸 
腐蚀 的 零 部 件 和 耐 热 部 件 。 它 们 的 耐 氛 化 物 应 力 腐蚀 的 
性 能 优 于 一 般 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 ， 但 对 晶 间 腐蚀 比较 敏 
感 。 当 钢 中 增加 含 硫 量 (S 0.35%) 时 ,还 具有 良好 的 易 切 
前 性 能 。 

如 果 钢 中 含 铬 量 >15% , 铁 素 体 不 锈 钢 的 韧性 -脆性 
转变 温度 会 升 到 室温 以 上 ,而 且 在 >900 立 加 热 时 会 出 现 
晶 粒 长 大 而 导致 出 现 脆性 。 在 550~750C 和 475'C 长 期 
停留 也 会 出 现 o 相 脆 性 和 475"C 脆 性 。 但 含 碳 、 氨 总 量 低 
于 150 ppm 的 高 纯 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 如 高 纯 Cr18Mo2， 
高 纯 Cr26Mol 等 ,基本 上 不 产生 室温 脆性 。 如 果 作为 焊 
接 部 件 使 用 ,焊接 过 程 要 采取 防止 增加 碳 、 拨 的 措施 才能 
获得 满意 性 能 。 

奥 氏 休 不 锋 钢 钢 中 含 Cr 约 18%、.Ni8~10%、C 
约 0.1 多 时 ,具有 稳定 的 奥 氏 体 组 织 。 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 
包括 著名 的 “18-8" 钢 和 在 此 基础 上 增加 Cr、Ni 含量 并 加 
入 Mo.Cu、Si、 Nb、 Ti 等 元 素 发 展 起 来 的 高 Cr-Ni 系 钢 。 
奥 氏 体 组 织 的 钢 是 无 磁性 而 且 具 有 高 韧性 和 塑性 ， 但 强 
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度 较 低 , 而 且 不 能 通过 相 变 使 之 强化 , 仅 能 通过 冷加工 进 
行 强化 。 如 果 把 S、Ca、Se、Te 等 元 素 加 入 钢 中 , 它 便 具 
有 良好 的 易 切 前 性 ,此 类 钢 除 耐 氧 化 性 酸 介质 腐蚀 外 ,还 
能 耐 硫酸 、 磷 酸 以 及 甲酸 、 醋 酸 、 尿 素 等 的 腐蚀 。 不 锈 钢 
中 的 含 碳 如 低 于 0.03 多 或 含 Ti、 Nb, 就 可 以 显著 提高 其 
耐 晶 间 腐蚀 性 能 。 高 硅 的 奥 氏 体 不 锈 钢 对 浓 硝 酸 有 良好 
的 耐 蚀 性 .为 了 节约 价格 较 高 的 Ni 并 使 钢 仍 具 奥 氏 体 组 
织 ,以 Mn、N 代 Ni, 发 展 出 了 Cr-Mn-Ni-N 和 Cr-Mn-N 
不 锈 钢 。 它 们 除 耐 氧化 性 酸 、 尿 素 、 醋酸 等 介质 外 , 还 具 
有 届 服 强度 远 高 于 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 的 优点 ,在 一 定 条 件 
下 可 代替 Cr-Ni 系 不 锈 钢 。 

奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 狼 钢 ”目前 大 量 生产 与 应 用 
的 双 相 不 锈 钢 的 组 织 结构 特点 是 既 有 奥 氏 体 又 有 铁 素 
体 。 化 学 成 分 特点 是 在 含 C 较 低 的 情况 下 ， 含 Cr 量 在 
18~28%%，, 含 Ni 量 在 3~10%。 有 些 牌 号 还 含有 Mo、 
Cu.Si.Ti,Nb、N 等 合金 化 元 素 。 双 相 不 锈 钢 的 性 能 特点 
是 兼 有 奥 氏 体 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 特性 。 与 铁 素 体 不 锈 钢 
相 比 较 , 双 相 不 锈 钢 的 塑 韧 性 更 高 ,无 室温 脆性 ,其 耐 品 
间 腐 蚀 性 能 和 焊接 性 能 均 显 著 提 高 ， 同 时 还 保持 有 铁 于 
体 不 锈 钢 的 475 习 脆性 和 o 相 脆性 以 及 导热 系数 高 , 线 脱 
胀 系数 小 ,具有 超 塑性 等 特点 。 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比较 ， 
双 相 不 锈 钢 的 强度 高 且 耐 曲 间 腐 蚀 和 耐 所 化物 应 力 腐蚀 
性 能 有 明显 提高 。 含 有 Mo、N 等 合金 元 素 的 双 相 不 锈 钢 
还 具有 优良 的 耐 孔 蚀 性 能 。 由 于 双 相 不 锈 钢 含 Ni 量 较 
低 , 因 而 它 也 是 一 种 节 镍 不 锈 钢 ; 主 要 用 于 化 工 ,石油 \ 原 
子 能 工业 中 作为 结构 材料 使 用 ， 典 型 用 途 是 制造 各 种 换 
热 设 备 。 

马 氏 体 不 狼 钢 ”根据 化 学 成 分 的 差异 ， 可 分 为 马 氏 
体 铬 钢 和 马 氏 体 铬 镍 钢 两 类 。 根 据 组 织 和 强化 机 理 的 不 
同 , 则 可 分 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 
不 锈 钢 以 及 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 等 。 

@ 马 氏 体 铬 钢 钢 中 除 含 铬 外 还 含 一 定量 的 碳 , 含 
铬 量 决定 钢 的 耐 蚀 性 , 含 碳 量 越 高 则 强度 ,硬度 和 和 耐 磨 性 
亦 越 高 ,此 类 钢 的 正常 组 织 为 马 氏 体 , 有 的 还 含 少量 奥 氏 
体 、 铁 素 体 或 珠光 体 ;主要 用 于 制造 对 强度 .硬度 要 求 高 ， 
而 对 耐 腐蚀 性 能 要 求 不 太 高 的 零件 .部件 以 及 工具 \ 刀 具 
等 。 典 型 钢 号 有 2Cr13、4Cr13、9Cr18 等 。 

@@ 马 氏 体 铬 镍 钢 ”包括 马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 、 半 
奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 和 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 等 ， 都 是 高 
强度 或 超 高 强度 不 锈 钢 。 此 类 钢 含 碳 量 较 低 〈 低 于 
0.10 务 ), 并 含有 镍 ， 有 些 牌号 还 含 较 高 的 钼 、 铜 等 元 素 ， 
所 以 此 种 钢 在 具有 高 强度 的 同时 ， 强 度 与 韧性 的 配合 以 
及 耐 蚀 性 ,焊接 性 等 均 优 于 马 氏 体 铬 钢 。 Cr17Ni2 是 最 
常用 的 一 种 低 镍 马 氏 体 不 锈 钢 。 马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 
通常 还 含有 Al、Ti、Cu 等 元 素 ， 它 是 在 马 氏 体 基体 上 
通过 沉淀 硬化 作用 析出 Ni,Al、 Ni,Ti 等 弥散 强化 相 而 进 
一 步 提高 钢 的 强度 的 ， 如 Cr17Ni4Cu4 等 牌号 ! 而 半 奥 
氏 体 (或 称 半 马 氏 体 ) 沉 证 硬 化 不 锈 钢 ， 由 于 淳 火 状 态 仍 
为 奥 氏 体 组 织 , 所 以 淳 火 态 仍 可 进行 冷加工 成 型 ,然后 通 


过 中 间 处 理 , 时 效 处 理 等 工艺 进行 强化 ;这样 就 可 以 避免 
马 氏 体 和 马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 中 的 奥 氏 体 溢 火 后 直接 
转变 为 马 氏 体 ， 导 致 随后 加 工 成 型 困难 的 缺点 。 常 用 的 
钢 种 有 0Cr17Ni7A1、0Cr15Ni7Mo2Al 等 。 此 类 钢 强度 
较 高 ， 一 般 达 120 一 140 kgf/mmz ( 见 想 高 强度 钢 )， 常 
用 于 制作 对 耐 蚀 性 能 要 求 不 太 高 但 需要 高 强度 的 结构 
件 , 如 飞机 蒙 皮 等 。 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 ,是 在 超 低 碳 马 氏 
体 时 效 钢 的 基础 上 加 入 高 于 10 多 的 铬 制 成 的 , 既 保 有 马 
氏 体 时 效 钢 的 良好 综合 性 能 ， 又 提高 了 耐 蚀 性 。 此 类 钢 
含 碳 低 于 0.03 多 ,Cr 10~15%%, Ni6~11% (或 Co 10~ 
20 务 ) ,并 加 入 Mo、Ti.Cu 等 元 素 强化 。 

生产 工艺 

冶炼 ”采用 电 约 炉 炼 钢 等 ,为 了 提高 钢 的 纯净 度 , 可 
采用 炉 外 精炼 的 工艺 。 对 要 求 严格 控制 化 学 成 分 以 保证 
组 织 和 性 能 的 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 不 宜 采 用 容量 太 大 的 炉 
子 和 浇铸 过 大 的 钢锭 。 

冷 、 热 加 工 。 大 多 数 不 锈 钢 均 具有 比较 良好 的 热 塑 
性 。 但 由 于 不 锈 钢 的 导热 性 不 如 碳 钢 ， 所 以 加 热 要 比较 
缓慢 ,保温 时 间 要 较 长 。 铁 素 体 不 锈 钢 品 粒 容易 长 大 ,加 
热 温度 应 偏 低 。 停止 加 工 温 度 应 控制 在 800 亿 以 下 ,并 保 
证 在 较 低温 度 时 有 相当 的 变形 量 。 马 氏 体 不 锈 钢 则 应 在 
热 加 工 后 进行 缓 冷 。 在 冷加工 过 程 中 ， 由 于 奥 氏 体 不 锈 
钢 和 半 奥 氏 体 不 锈 钢 等 加 工 硬化 倾向 大 ， 故 须 进行 多 次 
退火 。 

坚 接 “不 锈 钢 的 焊接 性 是 重要 的 工艺 性 能 指标 ， 应 
能 用 多 种 方法 焊接 ， 焊 后 不 产生 裂纹 ， 而 且 耐 腐蚀 能 力 
无 明显 下 降 。 此 外 ， 必 须 严格 按 钢 种 选择 焊条 和 焊接 工 
艺 条 件 ， 对 某 些 钢 种 要 按 焊 前 、 焊 后 热处理 的 规定 进行 
操作 。 

热处理 ” 铁 素 体 不 锈 钢 热处理 温度 的 选择 要 避 开 脆 
性 区 , 一 般 在 780 一 870"C 进 行 。 为 防止 冷却 过 程 中 析出 
碳化 物 ， 加 热 后 要 求 快 冷 (如 水 冷 )。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 热 
处 理 ， 主 要 是 使 碳化 物 完全 固 溶 于 奥 氏 体 中 和 防止 形成 
铬 碳化 物 ， 以 获得 耐 蚀 性 良好 的 组 织 。 通 常 要 加 热 到 高 
温 (如 1000~1150'C)， 然 后 迅速 冷却 以 防止 碳化 物 和 
中 间 相 析出 ， 此 法 称 固 深 处理 。 对 含 Ti、Nb 的 不 锈 钢 ， 
可 加 热 到 800~900'C 并 保温 一 定时 间 , 使 钢 中 的 碳 大 量 
形成 Ti 和 Nb 的 碳化 物 ， 以 防止 随后 焊接 (或 450 一 
850'"C 加 热 ) 过 程 中 铬 碳化 物 沿 晶 界 沉淀 而 引起 唱 间 腐 
蚀 ,此 法 称 为 稳定 化 处 理 。 

奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 一 般 采 用 与 奥 氏 体 不 锈 
钢 相同 的 固 溶 处 理 的 热处理 方法 。 但 是 ,为 控制 适宜 的 各 
相 比 例 和 防止 6 相 沉淀 ， 热 处 理 温度 和 冷却 速度 要 严格 
控制 。 

马 氏 体 不 锈 钢 一 般 用 淳 火 并 回 火 的 方法 。 奥 氏 体 化 


温度 通常 在 1 000C 左 右 。 由 于 钢 的 淳 透 性 随 钢 中 含 碳 
量 增加 而 提高 ， 冷 却 多 用 油 冷 或 空冷 。 回 火 温度 分 低温 
(150 一 370C) 和 高 温 (450 一 560Y ) 两 种 ， 低 温 主要 消除 
内 应 力 ,高 温 是 在 保证 良好 耐 蚀 性 的 同时 ,获得 优良 的 综 
合力 学 性 能 。 

对 于 马 氏 体 沉 淀 硬化 不 锈 钢 ,一 般 先进 行 固 溶 处 理 ， 
获得 过 饱和 固溶体 ,冷却 后 具有 马 氏 体 组 织 ; 然 后 再 进行 
沉淀 硬化 处 理 ， 利 用 时 效 作用 产生 细小 而 弥散 分 布 的 沉 
泻 相 ， 以 提高 钢 的 强度 。 半 奥 氏 体 (或 半 马 氏 体 ) 沉 淀 硬 
化 不 锈 钢 , 热 处 理工 艺 包括 固 溶 处 理 , 中 间 处 理 和 沉淀 硬 
化 时 效 处 理 等 阶段 ( 见 金 属 的 强化 )。 
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钱 (plutonium) 元 素 符号 Pu, 原 子 序数 94, 系 销 系 
金 局, 活泼 的 银白 色 放射 性 金属 。 在 自然 界 中 赋 存 甚 微 。 
在 某 些 沥 青 铀 矿 中 每 30x 10 个 铀 原子 中 含有 一 个 钙 原 
子 。”?Pu 可 以 裂变 ,是 一 种 核燃料 ,也 是 制造 核武 器 的 重 
要 原料 , 曾 用 于 航天 器 的 能 源 装置 中 , 它 在 工业 上 的 重要 
性 超过 所 有 其 他 人 造 元 素 。 

”Pu 是 在 反应 堆 中 用 由 *”U 裂变 产生 的 过 剩 中 子 
照射 "U 制 得 ,可 以 成 吨 生产 。 用 铀 燃料 元 件 分 离 针 时 ， 
先 用 机 械 法 或 化 学 法 去 掉 外 壳 , 再 把 燃料 深 于 硝酸 中 , 然 
后 用 载体 沉淀 法 、 溶 剂 革 取 法 或 离子 交接 法 提取 钙 ， 常 
用 的 方法 是 磷酸 三 丁 酯 (TBP) 共 取 法 。 铀 和 钙 进 入 有 机 
相 ， 其 他 裂变 产物 则 残留 于 水 相 中 。 用 硝酸 洗涤 有 机 相 
以 除去 杂质 ,用 含有 还 原 剂 的 硝酸 洗涤 溶剂 ,使 处以 三 价 
形态 分 离 出 来 ， 而 铀 仍 留 在 有 机 相 中 。 经 过 反复 莘 取 可 
取得 相当 高 的 分 离 效果 。 进 一 步 提纯 和 浓缩 稣 ， 可 用 阴 
离子 交换 法 或 阳离子 交换 法 。 钙 可 以 沉淀 为 草酸 盐 ， 然 
后 她 烧 为 PuO:， 针 的 总 回收 率 可 达 99.8 务 ， 去 污 因数 
可 达 10'。 也 可 用 茹 馏 法 及 熔 盐 蔡 取 法 由 熔化 的 铀 中 提 
取 钙 。 

用 钙 还 原 三 气 化 稣 或 四 氟 化 稣 可 以 制 取 金 属 稣 。 小 
批量 的 制 取 也 常用 碘 作 助 热 剂 。 还 可 用 钙 还 原 NaPuFs， 
用 锌 镁 合金 还 原 氧化 钙 和 电解 PuCl, 的 熔 盐 , 均 可 制 
得 钱 。 回 收 妹 悄 和 制 取 高 纯 钙 , 均 可 在 含有 2% 摩 尔 
PuCl,、PuF, 或 PuF, 和 49 移 摩尔 NaCl 及 49 和 摩尔 KCl 
的 熔 盐 中 进行 培 共 电解 精炼 。 利 用 此 法 可 使 金属 杂质 总 
量 低 于 50ppm。 ( 王 金 党 ) 
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采 场 地 压 ”(ground pressure in stopes) 

采 场 顶板 、 围 岩 和 矿 柱 内 的 应 力 以 及 作用 在 支 护 上 的 力 
的 统称 。 采 矿 过 程 中 ,在 地 下 形成 采 空 区 ,破坏 了 原 岩 体 
的 应 力 平衡 。 采 场 围 岩 内 应 力 重 新 分 布 时 , 围 岩 变形 、 破 
坏 和 移动 ,出 现 顶 板 冒 沙 , 矿 柱 压 裂 和 倒塌 等 现象 , 称 采 场 
地 压 显现 。 采 场 规模 较 大 ,形状 也 较 复杂 , 随 回采 工作 的 
进行 , 采 场 规模 和 形状 又 不 断 变化 。 因 此 , 和 并 埠 相 比 ， 
其 地 压 显现 剧烈 ,波及 范围 也 大 。 

影响 采 场地 压 的 主要 因素 ”有 矿石 和 围 岩 的 物理 力 
学 性 质地 质 构造 ,开采 深度 、 采 矿 方法 、 回 采 上 顺序、 开采 
规模 和 开采 强度 等 。 矿 岩 稳定 性 好 或 采矿 方法 、 回 采 顺 
序 和 地 压 控制 合适 时 ,地 压 显 现 不 明显 ,回采 工作 能 顺利 
进行 。 岩 体 完整 性 好 ， 采 矿 方法 及 其 结构 参数 也 选取 适 
当 , 但 局 部 构造 破坏 ,顶板 局 部 冒 落 , 围 岩 少量 片 帮 , 矿 柱 
发 生 裂 终 或 剥落 等 现象 , 称 局 部 地 压 , 是 采 场 中 经 常 发 生 
的 现象 ,一 般 不 引起 大 面积 地 压 活动 。 少 数 老 矿山 ,由 于 
开采 历史 很 长 , 开采 规模 较 大 , 且 存在 大 量 采 空 区 , 在 地 
质 构 造 发 育 的 不 利 条 件 下 ， 容 易 产生 大 规模 破坏 性 地 压 
活动 。 中 国 自 1956 年 以 来 ,在 辽宁 、 江西 、 湖 南 等 省 , 先 
后 多 次 发 生 大 规模 地 压 活动 ,威胁 矿山 的 安全 生产 ,造成 
资源 的 大 量 损失 。 研 究 采 场地 压 活 动 规律 和 地 压 控 制 方 
法 ,有 十 分 重要 的 意义 。 

地 压 显 现 规律 ”大 规模 地 压 活 动 可 分 发 生 、 发 展 和 
衰减 稳定 三 个 阶段 。 

发 生 阶 段 ” 也 称 预兆 阶段 。 大 规模 地 压 显 现 以 前 , 常 
有 预兆 。 预 兆 期 从 几 天 到 数 月 (如 辽宁 己 长 岭 铁 矿 为 2 一 
3 个 月 ,湖南 锡 矿 山 锁 矿 为 5 一 12 个 月 )。 在 此 期 间 ,各 种 
预兆 逐渐 增强 和 不 断 扩 展 。 主要 预兆 为 , 围 岩 发 响 ! 采 场 
顶板 局 部 冒 落 , 矿 柱 压 坏 ! 近 矿 体 埠 道 变形 和 破坏 。 

在 矿 柱 、 顶 板 产 生 脆性 微 破裂 时 ,岩石 发 响 , 称 岩 音 。 
岩 音 频 度 (单位 时 间 内 的 发 音 次 数 ) 与 岩石 破坏 程度 密切 
相关 。 采 场 大 冒 落 前 几 小 时 到 几 天 ,岩石 响声 急剧 增加 。 
掌握 岩 音频 度 变 化 的 规律 就 可 预报 采 场 大 冒 落 。 采 场 
顶板 局 部 冒 落 和 掉 石 的 次 数 增加 ,或 顶板 下 沉 速 度 增 
大 ,是 大 规模 地 压 来 临 的 又 一 预兆 。 

矿 柱 破坏 是 大 规模 地 压 活动 的 重要 预兆 。 大 冒 落 之 
前 , 采 场 中 残留 的 矿 柱 有 一 个 压 裂 剥落 和 倒塌 的 过 程 。 
湖南 锡 矿 山 统计 资料 表明 ,在 大 面积 地 压 发 生前 一 个 月 ， 
丧失 承载 能 力 的 矿 柱 数 占 总 数 的 60%%，, 其 余 的 矿 柱 也 有 
不 同 程度 的 开裂 和 剥落 。 近 矿 体 花道 围 岩 开裂 ， 形 成 错 
动 缝 或 下 沉 台 阶 等 ,也 是 大 规模 地 压 来 临 的 预兆 。 

发 展 阶段 ” 即 围 岩 大 冒 落 和 移动 阶段 。 特 点 是 : 在 
很 短 的 时 间 内 , 采 场 大 面积 冒 落 ， 近 矿 体 巷 道 严重 破坏 ? 
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地 表 开 裂 下 沉 ; 由 于 存在 大 量 采 空 区 ,有 时 还 发 生 不 同 程 
度 的 冲击 气 浪 。 如 马 长 岭 铁 矿 某 次 地 压 发 展 阶段 延续 20 
天 左右 。 活 动 剧烈 程度 不 是 始终 一 致 ， 其 间 发 生 两 个 高 
峰 ( 间 隔 5 一 6 日 )。 

表 减 稳定 阶段 ”大 面积 骨 落 后 ， 井 下 采 场 与 巷道 的 
变形 和 破坏 趋 于 缓和 ， 而 地 表 开 型 和 下 沉 一 般 还 要 持续 
一 段 时 间 ，, 速度 逐渐 减 慢 , 围 岩 应 力 达到 新 的 平衡 状态 ， 
出 现 衰减 稳定 阶段 。 

随 采 矿工 作 的 进行 ， 采 动 范围 继续 扩大 。 岩 体 平衡 
状态 又 受到 破坏 ,地 压 活动 再 次 发 生 , 重 复 经 历 上 述 三 个 
阶段 。 例 如 己 长 岭 铁 矿 通 山区 在 八 年 内 发 生 过 三 次 大 规 
模 地 压 活动 。 

与 煤矿 相 比 ,金属 矿山 采 场 地 压 显现 的 特点 是 ,在 地 
压 活 动 衰减 稳定 期 间 , 岩 体 变形 很 小 ,用 一 般 观 测 仪器 很 
难 测 出 ! 在 地 压 发 展 时 期 ,变形 量 显著 增加 , 岩 体 突然 发 
生 脆 性 断裂 破坏 。 

金属 矿山 岩层 移动 的 发 生 和 发 展 ， 在 很 大 程度 上 受 
地 质 构造 弱 面 (如 断层 、 破 碎 带 等 ) 的 影响 和 控制 。 

采 场 地 压 控制 ”为 防止 采 场 局 部 冒 落 和 大 规模 地 压 
活动 ,采取 保持 围 岩 稳定 ,减轻 采 空 区 对 下 部 (或 相 邻 ) 矿 
体 回采 的 不 良 影响 等 技术 措施 ， 以 控制 采 场 地 压 。 方 法 
主要 有 下 列 三 种 ， 

合理 选择 采矿 方法 和 参数 应 用 空 场 采矿 法 〈 见 自 
然 支 护 采信 法 ) 和 充填 采 企 法 时 , 矿 柱 尺 寸 过 小 或 矿 房 跨 
度 过 大 ,都 会 压 坏 矿 柱 使 顶板 冒 落 , 相 反 , 矿 房 过 小 , 矿 柱 
有 足够 的 强度 ,但 矿石 回收 率 却 显著 降低 。 因 此 ,正确 的 
地 压 控 制 方法 ,应 是 在 保证 回采 矿 房 安 全 的 条 件 下 ,最 大 
限度 地 回收 矿石 。 

利用 免 压 拱 是 近年 来 开采 缓 倾斜 矿 体 的 新 技术 〈 见 
图 ) ,对 锡 矿山 镜 矿 的 研究 表明 , 当 两 侧 采 空 区 冒 落后 , 支 
承 压力 转移 到 冒 落 区 的 外 侧 大 矿 柱 上 面 ,形成 大 免 压 拱 ， 
中 间 采 场 处 于 应 力 降低 区 ,地 压 明 显 降低 ,回采 较 顺利 。 


在 免 压 拱 下 回采 


应 用 辟 式 前 落 采 矿 法 时 ， 根 据 矿床 的 结构 面 分 布 特 
征 ， 正 确 选择 回采 方向 ， 可 以 避免 回采 工作 面 上 出 现 较 
大 的 地 压 。 

根据 最 大 主 应 力 方向 ,布置 回采 进 路 ,也 是 控制 地 压 
的 一 种 有 效 方法 。 将 回采 进 路 的 长 轴 平 行 于 最 大 主 应 力 
方向 , 且 使 相 邻 矿 柱 交错 布置 , 则 可 将 矿 房 顶 板 破坏 的 波 
及 范围 控制 在 较 小 的 限度 内 。 


矿 体 走向 长 度 很 大 时 ,应 合理 确定 矿 体 的 回采 顺序 。 
通常 在 矿 体 走向 中 央 部 位 ,地 压 最 大 。 此 时 ,如 用 崩落 法 ， 
应 采用 由 中 央 向 两 侧 前 进 式 的 回采 顺序 。 若 采用 从 矿 体 
两 端 向 中 央 后 退 式 的 回采 顺序 ， 则 在 回采 初期 地 压 不 明 
显 ,但 回采 接近 矿 体 中 央 时 ,最 后 几 个 矿 块 将 承受 很 大 的 
支承 压力 , 给 回采 造成 很 大 困难 , 甚至 无 法 回采 , 损失 大 
量 矿石 。 

提高 岩 体 支撑 能 力 在 围 岩 破碎 条 件 下 ， 用 注 效法 
可 赋予 破碎 顶板 以 较 高 的 抗 剪 和 抗 拉 强度 ， 改 善 岩 体 的 
力学 性 能 。 方 法 是 沿 预先 钻 好 的 注 浆 孔 ,以 高 压 (一 般 为 
10~50 atm) 将 水 泥 或 其 他 浆液 灌注 到 岩 体 的 裂隙 中 ,水 
泥 沉淀 硬化 后 对 岩 体 起 加 固 作 用 。 对 于 渗透 性 较 好 的 、 
发 育 的 贯穿 型 裂隙 岩 体 ， 用 注 效法 能 获得 良好 的 加 固 和 
防水 效果 ,但 裂隙 旦 闭合 状态 或 其 间 含 有 粘土 质 成 分 时 ， 
注 浆 极其 困难 ， 往 入 不 能 收 到 预期 效果 。 销 杆 和 销 杆 术 
架 的 预 紧 力 ,能 使 锚固 的 岩层 产生 较 强 的 压缩 应 力 ,形成 
保持 稳定 的 围 岩 应 力 场 ,加 固 围 岩 。 

采用 充填 采矿 法 时 ， 由 于 间 柱 受到 充填 体 的 侧 向 压 
力 ,使 其 单 向 受 力 变 为 三 向 受 力 ,提高 了 矿 柱 的 稳定 性 。 

及 时 处 理 采 空 区 大 量 采 空 区 的 存在 ， 是 发 生 大 规 
模 地 压 活 动 的 重要 原因 ,也 是 安全 生产 的 严重 隐患 ,不 可 
忽视 。 目 前 处 理 采 空 区 的 方法 有 崩落 围 岩 、 充 填 和 封闭 
等 ,能 有 效 地 控制 采 场地 压 。 

用 强制 崩落 法 处 理 采 空 区 ， 能 释放 周围 岩 体 中 的 应 
变 能 , 减 小 地 压 ,改善 作业 条 件 。 自 然 崩落 围 岩 处 理 采 空 
区 ,由 于 掌握 崩落 的 时 间 和 范围 很 困难 ,一 般 只 适用 于 对 
生产 区 段 没有 影响 的 边远 采 空 区 。 对 孤立 矿 体 或 矿脉 稀 
疏 的 小 采 空 区 ,有 时 也 采用 将 所 有 通路 封 团 , 任 其 自然 崩 
落 的 方法 处 理 。 采 用 充填 料 回 填 采 空 区 ， 能 阻止 围 岩 和 
矿 柱 在 开 挖 后 所 产生 的 变形 继续 发 展 ， 控 制 围 岩 的 暴露 
面积 和 暴露 时 间 ， 减 缓 岩 层 移 动 的 危害 和 地 表 下 沉 的 程 
度 ,但 对 旦 脆性 断裂 的 坚硬 岩 体 来 说 , 仍 不 能 防止 岩 体 的 
变形 和 破坏 。 

在 地 表 人 允许 崩落 的 条 件 下 ,应 尽量 采用 工艺 简单 、 投 
资 少 的 强制 出 落 法 。 地 表 需 保护 和 资源 贵重 等 特定 条 件 
下 ,应 采用 充填 法 或 胶结 充填 法 。 

参考 书目 

高 舌 等 编 :< 矿山 岩 体 力学 *, 冶金 工业 出 版 社 , 北京 ,1979。 

( 解 世 俊 ) 

caljue guanxi 
采掘 关系 (corelation of driving and mining) 
采矿 或 采 煤 与 掘进 的 配合 比例 关系 ， 是 矿山 和 矿井 生产 
的 基本 规律 。 随 着 采矿 工作 的 进行 ， 必 须 不 断 完成 开拓 
埠 道 、 采 准 埠 道 和 回采 巷道 ， 即 按期 准备 出 开拓 、 准 备 
和 回采 的 矿 量 或 煤 量 , 使 开拓 、 准 备 与 回采 密切 配合 , 保 
证 采掘 平衡 ,持续 生产 。 

煤矿 的 三 级 煤 量 开拓 煤 量 , 完成 主 井 、 副 井 、 风 
井 、 井 底 车 场 、 主要 石门 或 阶段 石门 、 主要 阶段 运输 大 埠 
和 总 回 风 大 埠 等 开拓 巷道 而 获得 的 煤 量 ，@@ 准 备 煤 量 ， 


完成 采 区 范围 内 的 主要 运输 平 埠 、 主 要 回 风 平 埠 和 采 区 
上 山 等 准备 巷道 所 获得 的 煤 量 ;图 回采 煤 量 ， 由 采 区 上 
山 \ 区 段 运输 平 埠 .区 段 回 风 平 埠 和 开 切 眼 等 所 包围 的 煤 
县 ,在 此 范围 内 安装 设备 后 即 可 正式 回采 。 

非 煤 矿山 三 级 矿 量 ”@ 开 拓 矿 量 ， 全 部 开拓 埠 道 气 
进 完毕 ,并 形成 完整 的 运输 、 通 风 、 排 水 等 系统 的 矿床 矿 
量 ， 回采 准 矿 量 , 气 进 采 准 埠 道 后 的 矿 块 中 的 矿 量 ;@@ 备 
采矿 量 , 完 成 切割 工作 ,可 进行 回采 的 和 正在 回采 的 矿 块 
中 的 矿 量 。 

其 他 比例 关系 ”在 一 般 情况 下 ， 三 级 矿 量 或 三 级 煤 
量 符合 上 述 规定 时 , 即 可 能 保持 采 据 平衡 ,并 有 一 定 的 储 
备 。 三 级 矿 量 是 一 个 概括 性 的 指标 ， 只 说 明 为 采矿 工作 
准备 出 一 定 储量 ,不 能 说 明 储量 的 分 布 和 开采 条 件 。 如 矿 
层 多 或 厚度 大 ,开拓 、 准 备 一 个 采 区 可 能 获得 几 十 万 吨 到 
几 百 万 吨 的 可 采 储量 ,达到 了 开拓 和 准备 的 数量 要 求 ,但 
受 开采 顺序 的 限制 ,不 能 安排 足够 的 回采 工作 面 ,保证 持 
续 生产 。 因 此 , 应 根据 地 质 条 件 、 采矿 方法 、 开 采 机 械 化 
程度 和 管理 水 平 的 不 同 , 订 出 矿井 的 各 种 比例 关系 ,如 据 
进 进 尺 与 产量 的 比例 关系 、 回 采 工 作 面 与 据 进 工作 面 数 


目的 比例 关系 等 。 (王家 廉 ” 乱 祖 照 ) 
colkuang 
采矿 (ore mining) 自 地 这 内 和 地 表 开采 矿产 


资源 的 技术 和 科学 。 广 义 的 采矿 还 包括 煤 和 石油 的 开采 。 
采矿 工业 是 一 种 重要 的 原料 工业 ,金属 矿石 是 冶炼 工业 
的 主要 原料 , 非 金属 矿石 是 重要 的 化 工 原料 和 建筑 材料 。 
多 数 矿石 需 经 选 分 富 集 后 才能 作为 工业 原料 。 有 些 非 金 
属 矿产 如 盐 、 碱 、 自 然 硫 和 建筑 用 的 砂砾 不 称 矿石 ， 天 
然 赋 存 的 砂 矿产 品 常 称 矿砂 ， 其 主要 开采 技术 也 收入 本 
卷 内 。 

简 史 ”原始 人 类 已 采集 石料 ,打磨 成 生产 工具 ,采集 
陶土 制 隐 , 萌 发 了 采矿 的 概念 。 进 入 铜 器 时 代 , 随 着 冶 铜 
业 的 发 展 ,形成 自 地 下 采掘 铜 、 铅 、 锌 矿石 的 采矿 技术 。 由 
铜绿 山 矿 治 遗 址 可 知 ， 当时 ， 已 能 开掘 一 定 深度 的 小 立 
井 ; 已 能 沿 矿 体 开掘 平 埠 ; 用 木 支架 维护 地 下 埠 道 :已 利 
用 水 排 . 边 贰 和 轮 车 等 工具 。 进 入 铁器 时 代 , 采 矿 规模 和 
技术 进一步 发 展 , 但 仍 用 手工 采 揭 。 

欧洲 于 1556 年 出 版 了 阿 阁 里 科 拉 的 《 论 治 金 》 一 书 ， 
是 欧洲 最 早 全 面 论述 矿 冶 技术 的 著作 。17 世纪 初 , 将 中 
国 传 入 的 黑 火药 用 于 采矿 ， 用 辫 岩 爆破 落 矿 代替 人 工控 
掘 ， 是 采矿 技术 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 燕 汽机 的 出 现 和 电 
的 使 用 , 开始 了 采矿 作业 机 械 化 和 电气 化 的 进程 。19 世 
纪 末 期 至 20 世纪 初 ,相继 发 明了 信用 首 药 \ 雷 管 . 导 爆 索 
( 见 起 爆 器 材 ) 和 洗 岩 设备 ,形成 了 近代 爆破 技术 ,使 用 了 
电动 机 械 铲 电机 车 和 电力 提升 .通风 、 排 水 设备 ,形成 了 
近代 装运 技术 。20 世纪 上 半 叶 开始 ,采矿 技术 迅速 发 展 ， 
其 标志 是 : @ 出 现 了 硝 铵 炸药 ，@@ 使 用 了 地 下 深 孔 爆破 
技术 ，@@ 各 种 矿山 设备 不 断 完善 和 大 型 化 ，@ 逐 步 形成 
了 适用 于 不 同 矿床 条 件 的 机 械 化 采矿 工艺 。 在 此 基础 
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上 ,对 矿床 开拓 和 采矿 方法 进行 了 分 类 的 研究 ;对 矿山 压 
力 显现 进行 了 实测 和 理论 探讨 ， 对 岩石 破碎 理论 和 岩石 
分 级 进行 了 研究 ;完善 了 矿井 通风 理论 提出 了 矿山 设 
计 、 矿 床 评价 和 矿山 计划 管理 的 科学 方法 。 使 采矿 从 技 
艺 向 工程 科学 发 展 。 

20 世纪 50 年 代 后 ， 由 于 @ 使 用 了 潜 孔 钻机 、 牙 轮 
钻机 、 自行 昔 岩 台 车 等 新 妆 岩 设备 , 以 及 铵 油 、 桨 状 和 和 乳 
化 油 等 廉价 安全 炸药 ，@ 采 损 设 备 实现 大 型 化 、 自 行 化 ， 
@ 运 输 ,提升 设备 自动 化 ,出 现 了 无 人 贺 驶 机 车 ，@ 圳 天 
矿 采用 间断 -连续 式 运输 ， @ 矿 山 环境 工程 得 到 重视 ， 
加 电子 计算 机 用 于 矿山 生产 管理 ,规划 设计 和 科学 计算 ， 
开始 用 系统 科学 研究 采矿 问题 ,诞生 了 矿业 系统 工程 学 ， 
@ 矿 山 生产 开始 建立 自动 控制 系统 ， 岩 石 力学 和 岩石 破 
碎 学 进一步 发 展 ,利用 现代 试验 设备 、 测 试 技术 和 电子 计 
算 机 ,已 能 预测 和 解 算 某 些 实际 问题 因此 采矿 工程 科学 
被 正式 提出 并 得 到 公认 。 

特点 ”采矿 的 生产 环境 和 生产 过 程 ， 和 其 他 工业 比 
较 ,差别 很 大 , 它 具 有 下 列 几 方面 的 特点 : 

@ 采 据 加 工 的 主要 原料 是 自然 赋 存 的 矿 体 , 矿 址 不 
能 自由 选择 , 往往 要 在 交通 、 水源、 动力 等 外 部 条 件 非常 
不 利 的 地 点 建 矿 。 矿 床 的 工业 储量 是 天 然 赋 存 的 ， 不 能 
输入 ,也 不 能 再 生 。 矿 山 的 生产 能 力 ( 规 模 )、 服 务 年 限 和 
经 济 效益 密切 相关 。 每 个 矿山 都 要 经 历 建 矿 投产、 正常 
生产 、 减 产 和 闭 矿 的 历程 ,在 服务 年 限期 满 时 被 迫 闭 矿 。 

@ 采矿 设备 和 人 员 经 常 随 采矿 进程 和 加 工 对 象 转 
移 , 没 有 固定 的 加 工 车 间 。 每 一 块 段 被 开采 的 矿 体 都 须 扎 
进 一 系 列 起 道 。 进 行 采矿 准备 工作 ( 采 准 )， 才 能 开始 回 
采 。 开 拓 、 采 准 和 回采 工作 需 互 相 协调 ， 才 能 保证 矿山 
正常 生产 。 露 天 矿 不 及 时 剥离 和 据 沟 ， 地 下 矿 不 及 时 拨 
进 采 准 巷道 ， 就 会 造成 采 剥 失调 和 采掘 失调 ， 人 迫使 矿山 
减产 。 

图 采矿 生产 过 程 只 有 矿石 的 丰 碎 、 移 运 ， 不 能 提高 
质量 ,相反 由 于 开采 时 不 可 避免 地 会 混入 岩石 使 矿石 贫 
化 ,还 会 降低 质量 。 此 外 , 有 部 分 矿石 不 能 采 出 , 损失 于 
地 下 。 降 低 贫 化 率 和 损失 率 是 采矿 生产 中 重要 的 质量 管 
理工 作 ,具有 很 大 的 经 济 潜力 。 

@ 矿 体 赋 存 条 件 和 形状 复杂 , 品位 分 布 不 均 , 矿石 
工业 储量 在 开采 过 程 中 可 能 有 较 大 变化 ， 使 采矿 设计 难 
于 标准 化 ;矿石 成 分 复杂 ,加 工 利用 困难 ， 加 之 建 矿 周 期 
长 ,基建 投资 大 , 故 投资 风险 性 大 。 

@@ 由 于 首先 开采 的 是 高 品位 和 赋 存 条 件 良好 的 矿 
床 ,总 的 趋势 是 采掘 条 件 愈 来 愈 差 , 采 出 矿石 的 品位 逐步 
降低 , 开采 成 本 可 能 增高 , 因此 , 经 常 采用 新 的 采矿 和 选 
矿 技术 ,开展 综合 利用 ,以 降低 采矿 成 本 。 

@ 采矿 工作 须 在 露天 或 地 下 采 场 破碎 矿 体 和 移 运 
重 物 ,劳动 量 大 ,工作 条 件 恶劣 ,安全 性 差 ,不 易 综合 机 械 
化 和 自动 化 ,需要 重视 改善 劳动 保护 和 环境 条 件 。 在 开 
采 过 程 中 要 破坏 地 表 , 堆 置 废 石 ,因此 , 需 进行 矿山 土地 
复 用 ,以 恢复 景观 。 
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@ 一 个 矿山 的 经 营 效果 ,在 很 大 程度 上 决定 于 开采 
矿石 的 价值 。 一 个 开采 高 价 富矿 的 矿山 ,即使 经 营 很 差 ， 
其 经 济 效益 也 可 能 比 经 营 良好 的 开采 低 价 贫 矿 的 矿山 要 
好 。 因 此 ,对 矿山 管理 水 平 的 评价 ,不 能 象 其 他 工业 一 样 
单纯 以 绝对 经 济 效益 为 准 。 

分 类 采矿 分 为 普通 机 械 化 开采 和 特殊 采矿 。 绝 大 
部 分 矿床 用 普通 机 械 化 方法 开采 。 机 械 化 开采 又 分 为 窜 
天 开采 (包括 矿石 和 砂 矿 ) 和 地 下 开采 两 大 类 。 露 天 开采 
将 矿 体 上 覆 的 岩层 剥离 ,然后 自 上 而 下 顺 次 开采 矿 体 。 露 
天 矿 敞 露地 表 , 可 以 使 用 大 型 采矿 机 械 , 作业 较 安全 , 矿 
石 损失 少 , 贫 化 率 低 , 生 产能 力 大 ,采矿 成 本 低 , 大 型 贫 铁 
矿床 和 建筑 材料 矿床 多 用 此 法 。 当 矿 体 赋 存 深度 大 ， 矿 
体 厚度 小 ,剥离 工作 量 很 大 ,其 经 济 效益 低 于 地 下 开采 或 
需要 保护 地 表 和 景观 时 。 则 用 地 下 开采 方法 。 赋 存 条 件 
复杂 ,工业 储量 较 小 的 有 色 和 稀有 金属 矿床 多 用 此 法 。 近 
年 来 ， 地 下 矿山 应 用 尾 砂 胶结 充填 采矿 法 ， 可 有 效 地 保 
护 地 表 和 处 理 尾 矿 污染 。 在 一 些 国家 大 量 发 展露 天 开采 
后 , 随 着 开采 深度 增 大 和 环境 保护 要 求 提高 ,地 下 开采 有 
增加 的 趋势 。 

特殊 采信 法 ”包括 地 下 物理 化 学 采矿 和 海洋 采矿 。 
物理 化 学 方法 是 泾 取 、 溶 解 或 熔融 有 用 成 分 ,将 溶液 或 熔 
融 体 自 地 下 举 升 至 地 面 提取 。 这 类 方法 投资 省 ,见效 快 、 
工作 条 件 好 , 只 适用 于 铜 、 铀 等 某 些 金 属 矿物 和 盐 、 碱 、 
自然 硫 等 。 滨 海 大 陆架 上 和 洋 底 蕴藏 着 大 量 有 用 矿藏 ， 
但 洋 底 的 锰 结 核 尚 处 于 试 采 阶段 。 整 个 特殊 采矿 法 开采 
的 矿产 所 占 比 例 极 
小 。 

开发 和 开采 过 程 
矿床 开发 步骤 见 图 
示 。 矿 床 开采 包括 基 
建 开 拓 工 程 和 生产 采 
矿工 程 两 大 项 。 分 山 
地 下 开拓 要 掘进 一 系 
列 埠 道 或 沟 道 以 通达 
矿 体 ， 建 成 完整 的 采 
矿 生产 系统 ， 交 付 生 
产 使 用 。 采 矿 生产 过 
程 有 两 类 : 

主要 生产 过 程 
包括 ，@ 采 准 、 切 划 ， 
为 回采 准备 生产 条 
件 。@ 回 采 ， 将 矿石 
崩落 破碎 ， 装 入 运输 
容器 。 地 下 回采 包括 
落 矿 .出 矿 作业 (见地 
下 采信 方法 ) ;露天 回 
采 包 括 穿孔 、 爆 破 和 
采 装 作业 ( 见 轿 天 采 
分 方法 )。 回 运输 ,将 
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装 入 运输 容器 的 矿石 运 交 选 矿 厂 或 矿 仓 ( 见 矿 并 提升 、 
做 并 运输 、 吉 天 修 运 输 )。 轩 管理 卷 道 地 压 、 立 并 地 压 、 
采 场 地 压 以 及 露天 矿 边 坡 。@ 在 矿石 运输 过 程 中 ， 通 过 
矿 仓 .堆栈 ,将 矿石 混 匀 ,保证 生产 的 矿石 质量 稳定 。@ 将 
埠 道 掘进 和 剥离 产 出 的 废 石 排 弃 至 废 石 场 。 

由 于 矿床 地 质 条 件 和 矿山 技术 条 件 的 不 同 ， 采 矿 方 
法 种 类 繁多 , 不 同 的 采矿 方法 , 其 采矿 工艺 流程 、 采 矿 机 
械 设 备 、 采 区 闫 道 布 置 和 开采 顺序 也 不 同 。 采 矿 方法 选 
择 不 当 , 将 长 期 影响 矿山 生产 的 技术 指标 和 经 济 效益 。 各 
主要 生产 过 程 都 须 选 用 适宜 的 机 械 设 备 ， 才 能 获得 最 佳 
经 济 效果 。 

辅助 生产 过 程 ” 包 括 ，@ 人 员 、 材 料 和 设备 运送 
回电 和 压气 等 动力 供应 ! @ 通 风 、 防 尘 等 劳动 保护 ; @ 排 
水 、 供 水 ; @ 设 备 维修 安装 ，@ 安 全 和 环境 保护 ，@ 地 
质 、 测 量 以 及 仓库 管理 等 其 他 辅助 工作 。 

采矿 理论 ”采矿 科学 技术 的 基础 是 岩石 破碎 、 松 散 
物料 移 运 ,流体 输送 ,矿山 岩石 力学 和 矿业 系统 工程 等 理 
论 。 需 运用 数学 、 物理、 化学、 力学 、 地 质 学 、 系统 科学 、 
运筹 学 、 信息论 、 控制 论 、 电 子 计算 机 应 用 等 学 科 的 最 新 
成 果 。 

岩石 破 件 理论 ”揭示 破碎 岩石 的 能 耗 和 破碎 效果 间 
的 联系 ， 探 求 破碎 载荷 和 岩石 坚固 性 及 破碎 参数 间 的 关 
系 。 据 以 研制 高 效 .经 济 的 采掘 机 具 和 器 材 ,寻求 新 的 岩 
石 破 碎 方法 和 技术 。 

松散 物料 移 运 理论 ”研究 自 矿 块 、 次 井中 放出 松散 
矿 岩 的 移动 规律 和 对 矿 块 内 巷道 地 压 显现 的 影响 ， 装 载 
机 构 和 移 运 设备 与 松散 矿 岩 的 作用 机 理 ， 据 以 确定 合理 
的 矿 块 结构 参数 和 采取 降低 矿石 贫 化 的 技术 措施 ， 研 究 
高 效 经 济 的 装运 设备 。 

流体 输送 理论 ”研究 矿 内 空气 动力 学 ， 流 体 和 固体 
两 相 流 输送 理论 ， 据 以 保证 和 改善 矿 内 空 所 条件， 设计 
风力 和 水 力 输送 充填 材料 的 合理 系统 。 

分 山崖 石 力学 理论 研究 岩 体 的 物理 力学 性 质 及 矿 
床 开 采 中 发 生 的 力学 过 程 ， 揭 示 采 场 和 巷道 地 压 显现 规 
律 和 围 岩 与 支架 的 相互 作用 原理 。 据 以 提出 正确 的 地 压 
管理 方法 ,确定 合理 的 矿床 开采 的 结构 参数 ,评价 巷道 和 
边 坡 的 稳定 性 ， 预测 地 表 及 岩层 移动 和 解决 深部 开采 时 
的 岩 爆 问 题 。 

矿业 系统 工程 ”研究 采矿 系统 的 规划 ,设计 ,生产 计 
划 , 工 艺 过 程 和 管理 最 佳 化 数学 模型 ,评价 标准 ,建立 矿 
山 电子 计算 机 自动 控制 系统 。 ( 张 富民 ”能 国 华 》 
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采 煤 (coal mining) ”煤矿 床 呈 层 状 赋 存 ， 分 布 
范围 广 , 储量 大 , 煤 质 脆 、 易 切割 破碎 ,开采 时 常 伴 有 水 、 
火 、 瓦 斯 等 灾害 威胁 , 与 开采 其 他 矿藏 相 比 , 采 煤 技术 有 
一 些 不 同 的 特点 。 开 采 方 式 分 露天 开采 、 地 下 开采 两 类 。 
通常 采用 机 械 化 方法 ;少数 用 水 力 采 煤 ; 煤 的 地 下 气 化 尚 
处 于 试验 阶段 。 


自 18 世纪 以 来 ， 随 着 大 工业 对 能 源 日 益 增长 的 需 
求 , 煤 的 生产 能 力 大 幅度 增长 。1770~1850 年 英国 的 煤 
炭 年 产量 从 620 万 吨 猛 增 到 5 000 万 吨 以 上 , 约 占 当时 世 
界 总 产量 的 2/3, 到 1913 年 ,达到 2.92 亿 吨 的 历史 最 高 
水 平 。 美 国 于 1900 年 煤 产量 为 2.45 亿 吨 ,到 1947 年 路 
增 到 6.24 亿 吨 , 曾 在 一 个 时 期 内 保持 世界 领先 地 位 。 苏 
联 在 1916 年 煤 产量 只 有 3 450 万 吨 , 到 1940 年 已 近 1.7 
亿 吨 , 自 1958 年 以 来 一 直 保持 世界 第 一 位 ,从 1975 年 起 
产量 超过 了 7 亿 吨 。 中 国 是 发 现 和 使 用 煤炭 最 早 的 国家 
之 一 ( 见 中 国 古代 条 煤 技术 )。 但 在 1949 年 以 前 , 除 1942 
年 曾 达到 6 200 万 吨 最 高 历史 纪录 外 , 一般 年 产量 只 有 
3 000 万 吨 左右 。1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 , 开 
发 ,建设 了 大 批 新 并， 改造 扩建 了 原 有 矿井 ,使 煤矿 生产 
能 力 迅速 提高 ，1983 年 初 全 国 统一 分 配 的 煤矿 552 个 ， 
年 产 1 000 万 吨 以 上 的 矿区 有 10 个 ， 原 煤 产 量 超过 了 7 
亿 吨 。 

技术 发 展 地 下 采 灯 ”生产 的 发 展 ， 推 动 了 采 煤 技 
术 的 进步 ，18 世纪 以 来 ， 地 下 采 煤 技术 经 历 过 两 个 发 展 
阶段 ， 

@ 第 一 个 发 展 阶段 18 世纪 肇始 于 英国 ,使 采 煤 从 
手工 生产 过 渡 到 单一 生产 工序 的 机 械 化 生产 。 首 先 以 燕 
汽 为 动力 的 提升 绞车 ,水系 \ 扇 风机 ,取代 了 娘 辆 提升 ,水 
斗 序 水 和 自然 通风 。20 世纪 初 到 40 年 代 后 期 ,陆续 出 现 
了 风 镜 、 电 钻 、 花 岩 机 、 链 板 输 送 机 ,气动 装 岩 机 、 电 动 装 
载 机 、 带 式 输送 机 ,自动 印 载 矿 车 等 采掘 设备 和 大 功率 的 
电动 绞车 、 水 泵 、 扇 风机 等 技术 装备 ,但 采掘 工作 面 仍 以 
使 用 电钻 的 爆破 落 煤 技术 和 谐 岩 机 为 主 。 中 国 自 1875 年 
起 ,相继 建立 了 基隆 ,开平 两 个 煤矿 ,实现 了 矿井 提升 、 矿 
并 通风 、 排 水 等 几 个 主要 辅助 生产 工序 的 机 械 化 作业 ,这 
是 中 国 近 代 采 煤 工 业 的 开始 。 

@ 第 二 个 发 展 阶段 “采掘 工作 面 从 单一 生产 工序 
的 机 械 化 ,发 展 为 全 部 工序 的 综合 机 械 化 。20 世纪 40 年 
代 后 期 至 50 年 代 , 英国 、 苏 联 分 别 研制 出 用 于 地 下 长 壁 
工作 面 的 联合 采 煤 机 ,可 同时 完成 落 煤 、 装 煤 两 道 繁重 工 
序 的 作业 。 与 摩擦 式 或 液压 式 单 体 支柱 ， 以 及 稍 后 研制 
出 的 可 弯曲 输送 机 一 起 ， 构 成 了 配套 的 普通 机 械 化 采 煤 
设备 ( 即 普通 采 煤 机 组 )。 至 60 年 代 初 ,液压 自 移 支架 取 
代 了 单 体 支柱 ,构成 了 综合 采 煤 机 组 ,从 而 使 工作 面 生产 
的 采 煤 , 装 煤 、 运 煤 、 支 护 、 采 空 区 处 理 等 所 有 工序 ,实现 
了 连续 ,协调 一 致 的 综合 机 械 化 ,到 1982 年 , 采 煤 综合 机 
械 化 程度 : 联邦 德国 为 98 多 ,英国 为 92%% ,苏联 为 67%， 
该 兰 为 77.8 务 。 

矿井 生产 的 日 趋 集中 ,生产 规模 的 日 益 扩 大 ,推动 了 
矿井 运输 矿井 提升 等 环节 的 进一步 技术 改造 ,一 些 装备 
正 朝 着 大 型 、 强 力 、 高 速 的 方向 发 展 。 已 出 现 了 2 000 
吨 / 时 的 钢 芯 强力 带 式 输送 机 , 35 吨 的 提升 钙 笼 ， 有 效 
载重 达 50 吨 的 竹 斗 ， 以 及 每 秒 供 风量 为 300 米 * 的 扁 风 
机 等 。 

在 地 下 采 煤 方法 方面 世界 上 大 多 数 产 煤 国家 采用 
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长 壁 工作 面 采 煤 法 ( 见 壁 式 采 煤 法 )。 美 国 由 于 煤层 平 绥 ， 
顶板 坚硬 ,适宜 用 连续 采 煤 机 开采 ,主要 用 工作 面 短 的 房 
柱 法 采 煤 ( 见 柱 式 采 料 法 ), 效 率 高 ,但 煤炭 损失 多 。 

需 天 采 霸 19 世纪 70 
年 代 , 出现 了 勺 斗 容积 为 
3 一 4 米 * 的 动力 铲 和 以 铁道 
或 汽车 配合 使 用 的 采 ` 装 、 运 
设备 , 20 世纪 30 年 代 ,在 软 
岩 露 天 矿 发 展 了 能 力 大 、 效 | 
率 高 的 连续 开采 新 工艺 ，50 
年 代 得 到 推广 。60 年 代 以 
来 ,露天 采 煤 规模 技术 装备 
发 展 迅速 ， 各 种 工艺 方式 者 
已 形成 配套 的 设备 组 合 和 
系列 ,单机 设备 能 力 不 断 提 
高 ,并 陆续 出 现 了 容量 更 大 、 
生产 能 力 更 高 的 超重 型 装 “天 工 开 物 > 中 的 采 烧 因 
备 , 斗 容 137 米 *、 钾 载 半径 近 100 米 的 机 械 铲 ; 斗 容 168 
米 *、 印 载 半 径 为 180 米 ， 并 已 用 电子 计算 机 监控 的 吊 半 
铲 ， 日 产 20 余 万 米 :的 轮 斗 铲 ; 载重 达 200~350 吨 系列 
的 自 翻车 和 自 印 汽车 ， 以 及 带宽 3.6 米 ， 最 长 作业 线 
98.65 公里 ,最 大 生产 能 力 每 小 时 达 48 000 米 : 的 带 式 给 
送 机 等 。 系 统 工程 和 电子 计算 技术 开始 用 于 露天 矿 的 单 
机 控制 、 系 统 监控 ,全 矿 以 至 全 公司 的 组 织 管理 ,使 全 世 


界 露天 采 煤 占 全 部 煤 产 量 的 百分比 ， 由 60 年 代 的 30 关 
提高 到 1980 年 的 40 多 ,苏联 为 32.6 儿 ,美国 达 55.3 匈 ， 
中 国 也 正在 大 力 发 展露 天 采 煤 。 


采 煤 过 程 无 论 露天 开采 还 是 地 下 开采 ， 都 须 首先 
进行 地 质 勘探 , 查 明 含 煤 地 层 的 分 布 范围 , 可 采 层 数 、 层 
厚 、 倾 角 、 储 量 ,以 及 地 质 构造 、 自 燃 倾 向 \ 水 .瓦斯 等 赋 存 
状况 和 开采 条 件 , 然 后 合理 规划 矿区 的 建设 规模 .矿井 数 
目 .产量 和 建设 顺序 。 根 据 矿区 总 体 设计 和 矿井 设计 , 逐 
一 建设 后 移交 生产 。 露 天 开采 包括 剥离 和 采 煤 作业 。 首 先 
浏 去 上 覆 岩 层 ， 使 煤层 敞 露 ， 然 后 开采 (见笑 天 采 政 方 
法 )。 地 下 开采 则 需 开 玄 一 系列 井 埠 (包括 岩 埠 和 煤 埠 )， 
进入 地 下 煤层 ,然后 进行 采 煤 (见地 下 采 煤 方法 )。 

采 区 是 井下 生产 的 基本 单元 矿山 开拓 和 采 区 医道 
布置 是 井下 开采 的 重要 组 成 部 分 。 采 区 内 布置 一 系列 起 
道 和 若干 回采 工作 面 ,建成 从 工作 面 到 井下 大 埠 的 运输 、 
通风 ,供电 ,压气 , 煤 仓 等 生产 系统 。 视 煤层 赋 存 条 件 ,可 
在 单一 煤层 中 布置 采 区 ， 或 在 几 个 相 邻 煤层 中 联合 布置 
采 区 。 为 维持 矿井 持续 生产 ,在 回采 的 同时 , 需 及 时 进行 
开拓 工作 和 准备 新 采 区 ,形成 新 工作 面 。 此 外 ,还 要 布置 
联通 井下 各 采 区 的 开拓 并 埠 ， 形 成 全 矿 性 的 井下 生产 系 
统 ( 见 采 区 巷道 布置 )。 

通过 井下 运输 系统 ,将 采 出 的 煤 和 古 石 运 到 地 面 ,把 
人 员 、 材 料 .装备 从 地 面 运 到 井下 工作 地 点 。 矿 井 通风 系 
统 不 断 供给 井下 新 鲜 空气 ,利用 各 种 通风 结构 设施 ,迫使 
风流 到 达 井 下 每 个 作业 点 , 供 井下 人 员 呼吸 ,降温 及 稀释 
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瓦斯 等 有 害 气体 ! 乏 风 通过 回 风 并 埠 排 出 地 面 ( 见 矿 并 通 
凤 、 信 内 空气 、 矿 并 热 害 )。 并 下 各 工作 地 点 所 需 的 电力 、 
压气 动力 、 防 尘 等 安全 措施 及 用 水 , 分 别 以 专用 管线 , 从 
地 面 变电站 、 压 风机 房 以 及 贮 水 地 输送 到 井下 去 〈 见 矿 
山 动力 供应 、 矿 山 供电 系统 ); 并 下 涌水 则 需 在 井 底 设 集 
中 水 仓 、 水桶 房 , 通过 排水 管 排 到 地 面 ( 见 矿山 排水 ); 充 
填 , 井 下 防火 等 特需 的 充填 材料 ,泥浆 须 另 设 专用 的 设备 
和 输送 系统 。 露 天 开采 须 增 设 剥 离 、 排 士 、 堆 土 装备 ,以 
及 相应 容量 的 排 土 场 ; 采 深 不 大 时 ,无 需 通 风 措 施 。 

基础 理论 沽 石 力学 ”和 地 压 控制 理论 一 起 ， 是 指 
导 采 煤 生产 的 重要 理论 基础 。 随 着 开采 引起 的 围 岩 岩 体 
中 应 力 重新 分 布 ,使 围 岩 、 煤 体 和 各 种 人 工 支撑 物产 生变 
形 、 塌 落 、 破 坏 ,地 表 发 生 沉降 等 力学 现象 ,直接 影响 井下 
巷道 和 地 表 建 筑 物 的 稳定 与 作业 安全 。19 世纪 后 期 , 已 
有 人 试图 运用 简单 的 力学 定理 ,建立 各 种 假说 ,来 解释 一 
些 地 压 现象 。 20 世纪 30 年 代 开 始 了 以 连续 介质 力学 为 
理论 基础 的 研究 随后 ,又 开展 了 视 岩 体 为 连续 介质 各 向 
异性 体 的 研究 , 50 年 代 后 ， 开 展 了 视 岩 体 为 非 连续 介质 
的 弱 面 体 研究 | 有限 元 法 研究 和 极限 平衡 条 件 研究 等 ,与 
此 同时 ,相似 材料 模拟 、 光 弹性 模拟 、 数 学 模拟 等 各 种 研 
究 方 法 和 声 、 光 、 电 学 仪器 设备 等 实验 手段 也 获得 了 显著 
进展 (见地 压 观测 )。 这 些 研究 工作 为 更 好 地 解决 工作 面 
支架 设计 、 埠 道 维护 、 三 下 采 煤 以 及 具有 冲击 地 压 \ 煤 , 岩 
与 瓦斯 突出 危险 煤层 的 开采 等 各 种 实际 问题 ， 提 供 了 理 
论 基础 。 

系统 工程 学 ”在 煤矿 开采 应 用 方面 的 研究 也 取得 显 
著 进 展 。 首 先 在 露天 开采 中 应 用 ， 目 前 已 扩展 到 地 下 开 
采 , 但 都 还 处 于 初期 阶段 煤炭 生产 是 个 复杂 的 大 系统 , 它 
是 由 采 煤 ,掘进 .运输 ,提升 .通风 、 排 水、 动力 供应 ,地 面 
生产 系统 等 许多 生产 环节 组 成 的 ,各 环节 间 具 有 独立 性 ， 
在 工艺 技术 上 、 材 料 上 ,动力 上 ,信息 上 又 具有 相关 性 ,在 
整体 上 互相 依存 又 互相 制约 。 运 用 运筹 学 ,电子 计算 机 等 
工具 , 对 大 系统 的 要 素 、 组 织 结构 、 信 息 交换 和 反馈 控制 
等 进行 分 析 研 究 ,达到 最 优 设计 、 最 优 控制 和 最 优 管理 的 
目标 , 保证 产量 或 成 本 费用 最 低 , 技术 经 济 指标 最 好 ( 见 
计算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 )。 

矿山 地 压 及 其 控制 ,系统 工程 在 采 煤 中 的 应 用 ,以 及 
其 他 有 关 学 科 理 论 研究 上 的 进展 ,已 促使 煤矿 设计 ,生产 
管理 更 好 地 和 现代 科学 技术 相 结合 ， 采 煤 学 科 的 内 容 和 
体系 进入 了 大 幅度 更 新 期 。 

展望 煤矿 开采 技术 ,无 论 露天 或 地 下 ,在 目前 已 达 
到 的 高 度 机 械 化 基础 上 , 正 朝 着 生产 过 程 的 遗 控 、 自 动 化 
方向 发 展 。 通 过 改进 综 采 设 备 的 设计 、 选 型 材质、 制造 工 
艺 ,检验 方法 和 维修 制度 ,将 提高 其 生产 能 力 和 设备 利用 
率 。 同 时 ,在 矿井 提升 -运输 、 排 水、 通风、 瓦斯 监控 等 许 
多 环节 ,将 实现 自动 化 ,各 控 。 地 下 和 露天 煤矿 都 将 实现 
电子 计算 机 集中 自动 管理 监控 。 有 的 国家 已 将 机 器 人 试 
用 于 井下 回采 工作 面 。 水 力 采 霸 法 如 能 在 资源 回收 、 煤 
泥 处 理 、 辅 助 运输 、 通 风 系统 等 技术 环节 上 ，, 进一步 改进 


和 完善 ,也 将 是 一 种 有 发 展 前 途 的 开采 技术 。 
参考 书目 
中 国 矿业 学 院 等 院 校 编 :< 采 煤 学 >， 煤 炭 工 业 出 版 社 , 北京 ， 
1979。 
R. Peele: Mining Engineers’ Handbook, 3rd ed., John 
Wiley and Sons Inc., New York, 1941. 


《 禄 生境 未 晋 科 吴迪 做 ) 
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采 煤 机 〈coal winning machine) ”实现 煤矿 
生产 机 械 化 和 现代 化 的 重要 设备 之 一 。 机 械 化 采 煤 可 以 
减轻 体力 劳动 ,提高 安全 人 性 ,达到 高 产量 ,高 效率 、 低 消耗 
的 目的 。 采 煤 机 分 饮 前 式 、 刨 前 式 、 钻 削 式 和 铣削 式 四 
种 ，@ 锯 前 式 采 煤 机 ， 即 截 煤 机 ， 靠 安装 在 循环 运动 的 
截 链 上 的 截 齿 深入 煤 壁 截 煤 ，@@ 创 前 式 采 煤 机 ， 即 创 霸 
机 , 靠 蚀 刀 的 往复 运动 创 前 破 煤 ，@ 钻 前 式 采 煤 机 , 壬 外 
头 边缘 的 刀 齿 钻 入 煤 体 ， 由 钻头 中 部 的 破 煤 刀 人 齿 将 中 部 
的 媒体 破碎 ， @ 铣 前 式 采 煤 机 ， 磊 深 简 上 的 截 沧 旋转 久 
前 破 煤 。20 世纪 初 开始 应 用 截 煤 机 ;40 年 代 出 现 了 深 截 
式 联合 采 煤 机 ，50 年 代 初 期 出 现 了 浅 截 式 浪 简 采 煤 机 ， 
生产 能 力 和 对 顶板 的 适应 性 都 有 很 大 提高 ,60 年 代 研制 
成 双 浪 简 采 煤 机 ， 使 生产 情况 得 到 进一步 改善 。 中 国 在 
1949 年 以 前 很 少 用 机 械 采 煤 50 年 代 开 始 使 用 截 煤 机 和 
深 截 式 联合 采 煤 机 ，60 年 代 开始 使 用 浅 截 式 滚 简 采 煤 
机 , 70 年 代 初 在 一 些 矿 区 开始 使 用 浅 截 式 双 深 简 采 煤 
机 ， 机 采 产 量 不 断 提 高 。70 年 代 以 来 , 采 煤 机 不 断 改 进 ， 
如 采用 大 功率 水 冷 电 机 来 提高 生产 能 力 ， 开 采 厚 度 较 大 
的 坚硬 煤层 ,采用 粗 齿 滚 简 提高 块 煤 率 :采用 无 链 牵 引 减 
少 机 械 事故 并 适应 长 工作 面 多 台 采 煤 机 同时 作业 等 。 

截 煤 机 ”机械 化 掏 槽 的 机 器 ,用 以 增加 爆破 自由 面 ， 
提高 爆破 效率 ,有 回 盘 式 , 截 杆 式 和 截 链 式 三 种 。 钢 丝 绳 
两 端 分 别 固定 在 锚 柱 和 截 煤 机 的 强 简 上 。 工 作 时 绳 简 转 
动 , 将 截 煤 机 拉 向 前 进 , 速 度 为 0.25~1.1 my/min。 牵 引 
钢丝 强 长 25 m, 每 前 进 20 一 25 mm 需 移 置 锚 柱 。 截 煤 机 不 
能 直接 落 煤 ,在 工作 面 上 需 增 加 爆破 落 煤 的 工序 ,已 被 深 
简 采 煤 机 代替 。 

滚 简 采 煤 机 ”一 种 铣削 式 浅 截 深 采 煤 机 ， 由 截 制 部 
分 .牵引 部 分 和 动力 部 分 组 成 。 截 割 部 分 包括 工作 机 构 和 
减速 器 ,牵引 部 分 包括 行走 机 构 ( 链 轮 、 牵引 链 及 其 拉 紧 
装置 ) 和 液压 传动 装置 ,动力 部 分 包括 电动 机 和 电气 控制 
箱 。 另 外 ,还 有 辅助 装置 ,包括 底 托 架 、 电 绕 架 .喷雾 装置 
和 信号 照明 等 设备 。 滚 简 采 煤 机 适 于 在 煤层 厚度 变化 小 、 
无 夹 石 、 地 质 构造 简单 、 煤 层 倾角 15" 以 下 、 顶板 易于 管 
理 的 条 件 下 使 用 。 倾 角 较 大 时 , 需 装 防滑 装置 。 滚 简 采 煤 
机 骑 在 可 弯曲 刊 板 输送 机 上 工作 , 沿 工作 面 往返 运行 . 螺 
旋 式 滚 简 上 装 有 接 一 定 规律 排列 的 截 齿 。 滚 简 转 动 时 , 截 
齿 按 一 定 顺 序 在 煤 体 上 先后 截 出 很 多 沟 模 ， 使 沟 模 之 间 
的 煤 体 破 落 , 通 过 滚 简 旋 叶 和 弧 形 挡 煤 板 装 入 输送 机 。 滚 
简直 径 为 测量 到 截 齿 齿 尖 的 截 割 直径 ， 各 制造 厂 有 各 种 
不 同 的 系列 ， 根 据 采 高 选 定 。 滚 简 宽 度 相当 于 截 深 ， 有 
0.6.0.8.1.0.1.2 m 等 几 种 规格 。 


深 简 采 煤 机 分 单 滚 简 和 双 滚 简 两 种 ， 

单 滚筒 采 煤 机 进 刀 方式 有 三 种 ，@ 先 进 刀 后 移 机 
头 ， 一 般 采 用 斜 切 进 刀 ,这 种 方式 简单 易 行 ,但 进 刀 时 间 
长 ， 加 先 移 机 头 后进 刀 ， 能 充分 利用 工时 ， 但 开 缺 口 工 
作 量 大 ，@ 进 刀 同 时 移 机 头 , 进 刀 简单 , 时 间 短 , 但 需 强 
力 推移 输送 机 的 设备 。 

割 煤 方式 有 两 种 ，@ 单 向 采 煤 ， 采 煤 机 上 行进 一 刀 
割 煤 。 下 行 装 煤 。 优 点 是 能 充分 利用 机 器 装 煤 , 效率 高 ， 
但 工作 面 割 一 刀 时 间 长 ,顶板 悬 露 时 间 长 ,一 般 适 用 于 顶 
板 稳定 、 采 高 较 大 、 装 余 煤 量 大 的 煤层 。@@ 双 向 采 煤 , 往 
返 各 进 一 刀 。 优 点 是 能 提高 工时 利用 率 ， 工 作 面 生产 能 
力 大 ， 支 护 顶板 及 时 ,工序 紧 次 ,但 采 高 大 时 清 浮 煤 工 作 
量 大 。 

双 滚 向 采 煤 机 ”一 次 采 全 厚 ， 采 煤 机 两 端 各 有 一 个 
滚 简 ( 参 见 彩 图 插页 第 53 页 )。 前 滚 简 在 上 制 顶 煤 ,后 滚 
简 在 下 割 底 煤 。 两 滚 简 一 般 相 背 旋转 ， 司 机 左 侧 滚 简 用 
左 螺旋 ， 司 机 右 侧 滚 简 用 右 螺旋 。 也 可 相向 旋转 ， 司 机 
左 侧 滨 简 用 右 螺旋 ， 司 机 右 侧 滚 简 用 左 螺旋 。 一 般 采用 
双向 采 煤 ,先进 刀 后 移 机 头 的 斜 切 进 刀 方式 ! 也 可 采用 进 
刀 同 时 移 机 头 的 正切 进 刀 方式 。 

创 煤 机 一 种 刨 削 式 浅 截 深 采 煤 机 (参见 彩 图 插页 
第 53 页 )。 刨 煤 机 有 两 种 ，@ 动 力 刨 煤 机 ， 靠 刨 刀 对 煤 
体 冲击 破 煤 ,存在 问题 较 多 ,至 今 仍 在 研究 中 ，@ 静 力 创 
煤 机 ， 靠 刨 刀 对 煤 体 静 压力 破 煤 ， 分 拖 钩 式 、 刊 斗 式 和 
滑行 式 三 种 。 中 国 目前 多 用 拖 钩 式 刨 煤 机 , 习 称 煤 刨 ,由 
安装 刀 架 的 刨 体 和 左右 撑 板 组 成 ， 刨 刀 对 称 地 分 布 在 蚀 
体 上 .为 保证 刨 煤 时 煤 刨 稳定 ,应 将 煤 刨 底盘 压 在 输送 机 
渔 模 下面。 煤 蚀 用 锚 链 牵引 , 沿 工作 面 往复 运动 落 煤 ,一 
次 创 深 50~125 mm。 创 速 大 于 输送 机 链 速 的 创 煤 机 , 叫 
快速 创 煤 机 。 创 煤 机 宜 用 于 项 底板 稳定 , 煤 质 较 软 、 地 质 
构造 简单 的 注 煤 层 和 中 厚 煤 层 。 《 王 维 纯 ) 


calql gongyl 
采 气 工艺 (gas production technology) 
把 天 然 气 从 井 底 采 出 到 地 面 的 全 部 工艺 过 程 。 采 气 工艺 
与 自 喷 采油 法 基本 相似 ,都 是 在 探 明 的 油气 田 上 钻井 ,并 
诱导 气流 ,使 气体 靠 自身 能 量 由 井 内 自 喷 至 井口 。 天 然 气 
比重 极 小 ,在 沿 井 简 上 升 的 过 程 中 ,能 量 主要 消耗 在 摩擦 
上 。 由 于 摩擦 力 与 气体 流速 的 平方 成 正比 ， 气 管 的 直径 
越 大 ,摩擦 越 小 。 在 开采 不 含水 、 不 出 砂 、 没有 腐蚀 性 流 
体 的 纯 气 时 ,气井 上 有 时 甚至 可 以 用 套 管 生产 ,但 在 一 般 
情况 下 , 仍 需 下 入 气管 。 

气井 的 井 身 结构 和 井口 装 量 与 自 喷 油 井 基本 相同 。 
不 同 点 是 ， @ 采 气 、 输送、 供应 是 紧密 联系 的 统一 过 程 ， 
输送 、 供 应 过 程 要 比 采 气 更 为 复杂 ， @ 井 口 生产 压力 比 
油井 高 得 多 , 常 含 有 HS, 要 有 坚实 可 靠 的 井口 装置 和 井 
场 设施 。 

气 并 并 口 装 置 通常 由 耐 高 压 、 气 密 性 可 靠 的 高 压 
冰 组 构成 (参见 彩 图 插页 第 62 页 ), 要 用 两 个 总 闸 闪 , 以 保 
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证 安全 。 井 口 装 有 控制 气井 产量 的 节 流 器 ( 气 噶 )， 是 一 
个 中 心 有 圆 孔 的 钢 质 短 节 ， 更 换 不 同 直径 的 气 嘴 ， 即 可 
调节 气井 的 产量 。 为 避免 有 的 含水 气 并 在 井下 可 能 出 现 
的 水 合 物 培 塞 ， 要 有 专门 的 添加 装置 ， 向 并 内 加 入 防冻 
剂 。 若 天 然 气 中 含有 HS、CO:， 特 别 同 时 又 含水 时 ,会 
使 油管 和 套 管 产生 应 力 腐蚀 ( 见 应 力 腐蚀 和 和 稀 ) 和 电化 
学 腐蚀 ( 见 电 偶 腐 饮 ), 应 注意 选择 油管 . 套 管 和 井口 装置 
的 材质 ， 并 向 并 内 注入 缓 蚀 添加 剂 ! 在 含 HS 的 气井 井 
口 , 还 要 装 设 监测 HS 含量 的 仪表 和 控制 装置 。 
乞 并 的 生产 管理 ” 气 并 的 生产 压 差 和 产量 由 气 藏 的 
特点 来 决定 ,一 般 要 求 ，@ 砂 岩 气 层 不 能 破坏 气 层 结构 ， 
造成 严重 出 砂 ，@ 延 缓 见 水 并 控制 气 中 含水 比 上 升 ， 对 
出 水 的 气井 不 能 关 井 以 免 停 喷 ， 对 由 于 出 水 而 停 喷 的 气 
井 , 可 采用 注 泡 沫 剂 、 气 举 、 电 动 潜 油 泵 和 水 力 射流 泵 等 
措施 ,以 排出 井 内 积 水 , 使 气井 恢复 生产 。 为 了 确定 气井 
出 水 及 含水 比 的 变化 ,了 解 气田 水 的 活动 ,需要 经 常 对 气 
井 进行 检测 。 ( 王 季 明 刘 二 本 ) 
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采 区 巷道 布置 〈layout of workings) ”用 地 
下 开采 法 采 煤 时 ， 往 往 将 开采 水 平治 走向 划分 为 若干 采 
区 ,作为 矿井 生产 的 基本 单元 。 在 采 区 范围 内 开 揭 一 系 
列 埠 道 ,建立 完整 的 采掘 ,运输 ,通风 、 供 电 和 排水 等 生产 
系统 ,以 保证 正常 生产 。 

缓 倾斜 煤层 和 倾斜 煤层 采 区 上 山 准备 方式 矿井 开 
据 出 水 平 大 闫 后 ,一 般 沿 煤层 走向 ,每 隔 800~2 500m 开 
据 上 山 ( 见 矿山 井 关 ) ,将 煤层 划分 采 区 ,分 区 开采 。 典 型 
的 布置 方式 有 两 种 ， 

采 区 单 技 布置 在 开采 薄 及 中 厚 煤层 时 ， 将 每 个 煤 
层 单独 开采 ， 在 煤层 或 底板 岩石 内 布置 一 个 完整 的 生产 
系统 。 

在 采 区 内 通常 开 据 两 条 上 山 ，@ 和 给 送 机 上 山 ， 用 于 
运 煤 ,行人 , 回 风 ，@ 轨 道上 山 , 用 于 运 料 、 下 放 古 石 、 进 
风 。 必 要 时 另 开 一 条 运 人 和 通风 上 山 。 从 上 山 向 两 侧 开 
掘 区 段 平 埠 , 在 区 段 平 埠 末端 开掘 切割 眼 , 形 成 回采 工作 
面 ( 见 煤 回 采 工 艺 )。 采 出 的 煤 经 区 段 运输 平 埠 及 输送 机 
上 山 , 运 至 采 区 煤 仓 装 车 外 运 。 新 鲜 空气 由 运输 大 埠 经 轨 
道上 山 和 区 段 埠 道 进入 工作 面 ! 回 风 由 采 区 回 风 埠 流出 。 

采 区 联合 布置 ”60 年 代 以 来 , 随 着 机 械 化 水 平 的 提 
高 ， 为 减少 埠 道 工程 量 和 实行 集中 生产 ， 在 开采 近 距 离 
煤层 群 时 ,采用 联合 布置 或 分 组 联合 布置 方式 ,将 几 个 煤 
层 划 为 一 组 ， 在 最 下 面 的 煤层 或 底板 岩石 中 布置 共用 的 
上 山 和 平 巷 ,一 般 开 三 条 上 山 , 各 煤层 和 底板 巷道 用 石门 
和 溜 煤 眼 相 联系 ,建立 一 个 统一 的 生产 系统 。 

图 1 中 , 采 区 开采 mi、ms 两 个 煤层 ， 沿 倾斜 划分 为 
3 个 区 段 。 阶段 运输 大 埠 1 和 回 风 大 埠 2 共用 的 采 区 输 
送 机 上 山 3 和 轨道 上 山 4, 它 们 都 布置 在 ms 煤层 中 。 各 煤 
层 区 段 平 起 实 行 双 埠 布 置 。m 层 的 区 段 运输 平 埠 5， 以 
溜 煤 眼 6 与 采 区 输送 机 上 山 连通 ; m 层 的 区 段 轨 道 平 埠 


42 


7， 以 区 段 石门 8 和 轨道 上 山 相 接 。ms 层 的 区 段 运输 平 
巷 9 和 mm: 层 区 段 轨道 平 埠 10， 均 直接 与 采 区 输送 机 上 
山 和 轨道 上 山 分 别 相连 。 

mi 层 工 作 面 采 出 的 煤 , 经 该 层 区 段 运输 平 埠 运 到 区 


图 1 采 区 联合 布置 

1 阶段 运输 大 若 2 阶段 回 风 大 敬 3 输送 

机 上 山 4 轨道 上 山 5 ms 层 区 段 运 输 平 闪 

6 汶 霸 肾 7 ms 层 区 役 轨 道 平 具 8 区 段 厂 

门 9 ma 屋 区 段 运输 平 卷 10 ms 层 区 段 轨 

道 平 疮 11 采 区 煤 仓 12 大 区 车 声 

毁 溜 煤 眼 ， 再 通过 采 区 输送 机 上 山 运 至 采 区 煤 仓 11, 最 
后 ,在 大 起 车 场 12 装 车 外 运 。ms 层 的 煤 , 经 该 层 区 段 运 
输 平 埠 , 直 接 运 到 采 区 输送 机 上 山 。 

采 区 轨道 上 山 兼作 进 风 ; 输 送 机 上 山 兼作 回 风 。 新 鲜 
风流 经 区 段 石 门 和 m 层 区 段 平 车 进入 mi 层 工作 面 ， 废 
风 经 mi 层 轨 道 回 风 平 埠 和 回 风 石 门 ， 流 至 阶段 回 风 大 
埠 。ms 层 工 作 面 的 新 鲜 风流 , 从 轨道 上 山 经 ms 层 区 段 平 
埠 进 入 : 废 风 由 轨道 回 风 平 埠 , 排 至 回 风 大 起。 

采 区 联合 布置 减少 了 大 埠 的 数目 和 巷道 工程 量 ， 充 
分 发 挥 运输 设备 的 能 力 ,节省 设备 和 管线 器 材 ,提高 生产 
能 力 。 在 中 国 煤矿 中 已 广泛 采用 。 

近 水 平 煤层 盘 区 闫 道 布置 、 近 水 平 煤层 的 采 区 通常 
称 盘 区 。 盘 区 埠 道 布置 的 方式 是 :将 井田 划分 为 若干 双 
机 布置 的 盘 区 ， 盘 区 走向 长 度 约 1200~2 000 m， 倾 余 
长 度 2 000 一 3 000 m。 例 如 某 矿 的 可 采 煤 层 为 mi 和 ma， 
其 倾角 为 4" 一 6"。 在 煤层 内 开掘 运输 大 埠 ， 自 运输 大 夫 
开掘 盘 区 回 风 上 山 和 盘 区 材料 上 山 ， 在 盘 区 中 央 从 运输 
大 起 开掘 盘 区 石门 ， 从 盘 区 石门 开掘 溜 煤 眼 和 进 风行 人 
和 斜 蔡 。 从 盘 区 回 风 上 山 开掘 盘 区 回 风 巷 道 。 在 盘 区 内 采 


用 后 退 式 长 壁 工作 面 , 一 般 长 100~150 m。 工 作 面 采 下 
的 煤 经 溜 煤 眼 ,在 盘 区 石门 内 装 车 ,经 运输 大 埠 外 运 。 

这 种 准备 方式 简化 了 运输 系统 ,提高 了 运输 能 力 , 改 
善 了 上 山 运 输 和 巷道 维护 条 件 , 有 利于 实行 均衡 生产 ,但 
石门 开掘 工程 量 大 ,费用 高 ,工期 长 ,一 般 在 煤层 多 ,储量 
大 的 大 型 矿井 中 使 用 。 

倾斜 长 壁 采 煤 法 准备 方式 ”在 煤层 或 底板 岩石 中 布 
置 运输 大 巷 和 回 风 大 巷 ， 倾 斜 方向 在 沿 煤层 内 布置 运输 
斜 埠 和 回 风 斜 埠 ， 至 采 区 边界 后 , 据 开 切割 眼 , 形 成 回采 
工作 而 , 沿 煤层 倾斜 方向 采用 仰 余 或 俯 斜 方式 采 煤 。 

房 柱 采 煤 法 准备 方式 美国 开采 近 水 平 薄 及 中 厚 煤 
层 时 ,采用 房 柱 采 煤 法 。 在 主 平 埠 两 侧 成 直角 开 据 3 一 4 
条 平 埠 , 分 别 用 作 运输 , 行 人 、 进 风 , 回 风 。 在 平 埠 两 侧重 
直 布 置 煤 房 。 

急 倾斜 煤层 采 区 巷道 布置 。 ”中国 开采 急 倾斜 煤层 群 
的 矿井 ,一 般 采用 多 水 平 、 集 中 运输 大 埠 、 采 区 石门 开拓 
方式 。 采 区 石门 的 间距 约 400~600 m, 随 着 生产 集中 化 
的 要 求 ， 采 区 石门 间距 有 加 大 的 趋势 。 采 区 石门 贯穿 煤 
层 后 ， 就 可 布置 采 区 巷道 ,有 两 种 布置 方式 。 

单 层 布 置 ” 煤 层 间 距 较 大 时 ， 各 煤层 分 别 布置 采 区 
巷道 ,形成 各 自 独立 的 运输 ,通风 系统 。 采 区 三 条 上 山 眼 
多 布置 在 煤层 中 ,分 别 用 作 : 运 料 和 行人 \ 通 风 。 采 区 
煤 仓 穿 过 底板 与 采 区 石门 连通 , 煤 在 石门 中 装 车 外 运 。 

联合 布置 ”煤层 间距 较 小 时 ， 把 几 层 煤 联合 起 来 布 
置 采 区 巷道 。 一 般 几 层 煤 共 用 一 套 上 山 眼 和 平 起 。 这 些 
共用 起 道 布置 在 煤 组 最 下 面 的 煤层 中 ， 用 区 段 石门 将 上 
部 煤层 联系 起 来 ,形成 统一 的 采 区 生产 系统 (图 2)。 


图 2 急 倾 锋 采 区 联合 布置 
1 采 区 运输 石门 2 采 区 溜 煤 眼 3 采 区 沉 
研 眼 4 采 区 运 料 眼 5 采 区 行人 中 6 区 
段 运输 石门 7 区 段 回 风 石 门 8 采 区 回 风 
石门 9 区 段 运输 平 着 (为 上 层 煤 服务 ) 
10 区 段 回 风 平 埠 (为 上 层 煤 服 务 ) 11 上 层 


煤 区 段 运输 平 着 。 12 上层 煤 区 段 回 风 平 郑 


选择 布置 原则 ”选择 单 层 布 置 还 是 联合 布置 ， 主 要 
取决 于 煤层 间距 ,具体 数值 根据 各 矿区 的 地 质 和 技术 条 
件 确定 。 中 国 淮南 矿区 区 段 石门 长 度 在 40 m 以 内 时 , 采 
用 共用 上 山 联合 布置 。 间 距 更 小 的 近 距离 煤层 ， 可 采用 
共用 上 山 和 共用 平 巷 联合 布置 。 

参考 书目 

中 国 矿业 学 院 等 院 校 编 :< 采 煤 学 ,第 一 版 ,煤炭 工业 出 版 社 ， 


北京 ,1979。 
(王家 廉 ) 
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采 砂 船 开 采 《dredging) 。 采 砂 船 一 般 由 船体 和 
移行 、 挖 扎 、 洗 选 、 排 尾 、 动力、 供水、 信号 等 设备 组 成 
《参见 彩 图 插页 第 51 页 )。1870 年 首次 在 新 西 兰 使 用 。20 
世纪 30 一 40 年 代 发 展 迅速 。1980 年 印度 尼 西亚 投产 使 
用 了 斗 容 为 8501 的 链 斗 式 采 砂 船 。 中 国 于 1958 年 后 在 
黑河 . 桦 南 、 呼 玛 、 春 等 砂 金 矿区 ， 先 后 使 用 了 斗 容 为 
501.1001.1501、 250 1 和 3001 的 采 砂 船 。 

采 砂 船 的 采 选 设备 安装 在 平底 船上 ， 能 在 一 定 水 位 
的 采 池 中 漂浮 ,平稳 地 生产 。 

开采 优点 是 生产 能 力 大 、 劳动 生产 率 高 、 成 本 低 、 生 
产 集中 ,便于 管理 。 适 用 于 ，@ 砂 矿 储量 丰富 ,保证 开采 
所 必要 的 服务 年 限 ，@ 矿 床 底板 平坦 ,无 深 坑 和 突起 的 
基 岩 ,不 含 大 量 大 块 砾石 和 粘土 夹层 ，@ 水 源 充足 ,水 深 
大 于 吃水 深度 ,并 为 不 断 地 排放 污水 , 需 及 时 向 采 池 补 充 
清水 ,一般 为 50~250 1/s，@ 矿 床 宽度 不 小 于 采 砂 船 的 
最 小 工作 宽度 ,如 2501 采 砂 船 的 工作 宽度 为 60~70 my 
回 矿床 底板 坡度 适宜 。 通 常 应 为 0.010~0.025。 缺点 是 
使 用 条 件 要求 严 格 \ 初 期 设备 费 高 ,不 适 于 开采 河流 消 急 
和 长 年 冻结 的 矿 层 。 

采 砂 船 分 类 ” 按 移 行 方式 分 为 : 钢 强 式 , 桩 柱 式 、 混 
合式 ; 按 挖 气 深 度 分 为 : 浅 挖 (<6m) .中 挖 (6~18 m) , 深 
挖 (18 一 50 m) 、 超 深 挖 (>50 m)。 按 挖 拥 设 备 分 为 ，@ 链 
斗 式 ， 在 闭合 斗 链 上 装 许多 挖 斗 ， 用 斗 链 的 旋转 和 斗 桥 
的 往复 摆动 进行 挖掘 ,使 用 最 广泛 。 又 分 间断 式 和 连续 式 
两 种 。@@ 单 斗 式 ， 又 分 铲 斗 式 和 索 斗 式 ， 前 者 在 船上 装 
一 个 较 大 的 铲 斗 , 约 2 一 10 m', 可 挖掘 较 坚硬 的 砂 矿 ,多 
用 于 海港 建设 ; 后 者 在 船上 安装 1 一 4 个 抓 斗 ,可 在 较 窗 
的 场所 工作 ,适应 变化 较 大 的 深度 ,多 用 于 较 深 的 海洋 砂 
矿 开采 。@ 吸 扬 式 , 一 种 漂浮 在 水 上 的 桶 站 ,用 来 开采 松 
散 的 海滨 砂 矿 和 露天 矿 剥 离 。 又 分 绞 吸 式 、 翅 吸 式 和 斗 轮 
吸 扬 式 等 。 

开采 工艺 ”工艺 过 程 见 图 1 。 链 斗 自 水 下 挖掘 出 的 
矿砂 , 经 装 矿 漏斗 送 到 洗 矿 四 简 往 中 ， 第 下 产品 与 水 ,经 
矿 浆 分 配器 ,分 配给 各 选矿 设备 !, 尾 砂 经 尾 砂 模 排 至 采 砂 
船 后 方 , 形成 尾 砂 堆 ; 第 上 的 大 石 块 和 泥 团 ,经 过 砾石 溜 
槽 ,用 输送 机 排 入 船 后 的 采 空 区 ,形成 砾石 堆 。 

提高 斗 链 速 度 是 提高 采 砂 船 生产 能 力 的 重要 途径 。 
影响 斗 链 速度 的 因素 ,主要 是 岩 矿 的 性 质 。 粘 性 砂 士 的 斗 
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因 1 采 砂 般 生 产 工艺 示意 图 
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链 速度 要 小 些 , 以 易于 印 料 ; 砂 质 松散 士 岩 , 斗 链 速度 可 
稍 大 。 一 般 为 每 分 钟 16 一 24 斗 。 
开拓 方法 “@ 基 坑 开 拓 法 ” 沿 矿 体 边界 或 在 矿 体 附 


河流 


通道 矿 体 境界 


图 2 皂 坝 开拓 法 示意 图 


近 ， 开 掘 安装 采 砂 船 的 坑 。 基 坑 的 尺寸 由 采 砂 船 的 规格 
决定 ,深度 由 采 砂 船 漂浮 所 需 水 深 决 定 。 如 斗 容 为 600 1 
的 采 砂 船 , 基 坑 长 145 m, 宽 120 m, 水 深 6m。 此 法 用 于 
开采 河 漫 滩 的 砂 矿 。 

@@ 筑 坝 开拓 法 “修筑 若干 横 穿 河谷 的 永久 性 或 临 
时 性 挡 水 坝 ,提高 水 池水 位 ,使 采 砂 船 能 进入 比 河 漫 滩 还 
高 的 采 区 工作 (图 2 )。 挡 水 坝 的 数目 及 其 间距 决定 于 所 
需 水 位 上 升 高 度 和 矿床 纵向 坡度 ,坡度 愈 陡 , 则 坝 数 愈 多 。 
此 法 用 于 开采 坡 积 砂 矿 ,或 采 砂 船 不 能 正常 漂浮 的 区 段 。 

@@ 联合 开拓 法 “上述 两 种 方法 的 联合 运用 。 

采信 方法 ”技工 作 面 推进 方向 可 分 三 种 ，@ 横 向 采 
矿 法 ， 适 用 于 倾斜 不 大 而 宽阔 的 砂 矿 床 。 采 矿 时 沿 矿 体 
横向 分 成 条 带 进行 开采 。 本 法 又 分 为 单 工作 面 横向 法 和 
相 邻 工作 面 横向 法 。@@ 纵 向 采矿 法 ， 适 用 于 窦 而 长 的 砂 
矿床 。 采 矿 时 沿 矿 体 纵向 分 成 条 带 进行 开采 。 又 分 单 工 
作 面 纵向 法 和 平行 工作 面 纵向 法 。@ 联 合 采矿 法 , 矿 体 
赋 存 条 件 较 复 杂 时 ， 可 将 上 述 方法 联合 使 用 。 

《 萍 济 湖 ) 

colyou fangfa 
采油 方法 (oil well production methods) 
靠 油 项 本 身 或 用 人 工 补给 的 能 量 把 石油 从 井 底 举 升 到 地 
面 的 方法 。19 世纪 50 年 代 末 出 现 了 专门 开采 石油 的 油 
井 。 早 期 油井 很 浅 ， 用 吊 桶 汲取 。 后 来 井深 增加 ,采油 
方法 逐渐 复杂 ,分 为 自 喷 采 油 法 和 人 工 举 升 采油 法 两 类 ， 
后 者 有 气 举 采 油 法 和 和 聚 抽 采 油 法 (又 称 深井 泵 采油 法 ) 
两 种 。 ( 秦 同 洛 ) 


caizhun 

采 准 〈development) ”在 完成 开拓 工程 的 基础 
上 ， 据 进 一 系 列 埠 道 ， 将 阶段 划分 为 矿 块 ， 在 矿 块 内 为 
行人 、 通风、 运 料 、 音 岩 、 效 太 等 创造 条 件 的 采矿 准备 工 
作 。 采 准 巷道 布置 和 类 型 随 采 矿 方法 而 异 ， 常 见 的 采 准 
巷道 有 阶段 运输 平 埠 ， 穿 脉 起 道 , 通风、 行人 、 运 料 天 井 ， 
当 岩 平 想 , 间 岩 天 井 ,切割 天 井 , 拉 底 巷道 , 电 起 巷道 , 装 
矿 埠 道 , 放 矿 温 井 等 。 
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采 准 工作 量 ” 矿 块 中 每 干 吨 待 采 工业 储量 需 据 进 的 
采 准 、 切 割 埠 道 的 长 度 , 其 大 小 用 采 准 系数 表示 , 单位 为 
m/kt 。 由 于 埠 道 的 断面 不 完全 相同 , 采 准 工作 量 又 可 用 
me/it 表 示 。 

采 准 、 切 审 闪 道 的 具体 布置 
填 采 矿 法 和 前 落 采 矿 法 。 

阶段 运输 关 道 的 布置 ”根据 运输 能 力 、 运 输 设备 类 
型 、 采 矿 要求 、 矿 体 和 围 岩 的 稳定 性 、 采 场 放 矿 溜 井 位 置 
等 因素 选择 下 列 几 种 形式 ，@ 单 一 沿 脉 平 埠 布 置 ， 运 输 
巷道 沿 矿 体 走向 据 进 ,可 布置 在 矿 体 内 或 矿 体外 ,根据 运 
输 能 力 的 要 求 ， 采 用 单轨 或 双轨 。@@ 下 盘 双 埠 加 联络 道 
布置 , 沿 矿 体 走向 布置 两 条 平 埠 , 一 条 为 装 车 巷道 , 一 条 
为 行车 巷道 ,每 隅 50 一 100 m 用 联络 道 连通 。 专 用 的 行车 
埠 道 有 利于 井下 运输 。@@ 沿 脉 平 埠 与 穿 脉 埠 道 布置 , 穿 脉 


见 空 场 采矿 法 、 充 


图 1 沿 脉 平 送 与 穿 脉 世道 布置 


图 2 环形 巷道 布置 


埠 道 为 装 车 巷道 ， 沿 脉 巷 道 为 行车 巷道 (图 1 )。@ 环 行 
埠 道 布置 , 运输 能 力 大 , 用 于 厚 和 极 厚 矿 体 . 水 平和 缓 倾 
斜 矿 体 ,也 可 用 于 几 组 平行 的 矿 体 (图 2 )。 

《 塞 祖 照 ) 
canjilu 
残 极 率 (residual anode rate) 。 有 色 人 金属 电解 
精炼 过 程 中 产 出 的 残阳 极 与 人 槽 阳极 的 重量 百分比 ， 是 
衡量 阳极 制造 和 电解 作业 的 一 项 重要 技术 经 济 指标 。 

《 马 荫 华 ) 
canyangjl 
残阳 极 (residual anode) 。 电解 精炼 过 程 中 , 阳 
极 电解 周期 终了 时 的 残余 部 分 。 一 般 说 来 ， 残 阳极 出 模 
后 , 剥 除 和 洗 净 其 上 的 阳极 泥 , 即 可 熔化 再 铸 成 阳极 。 有 
的 残阳 极 还 可 另 作 他 用 ,例如 , 铜 残阳 极 可 作为 冷 料 加 入 
转炉 ， 也 可 用 作 制 造 硫 酸 铜 的 原料 ， 镍 残阳 极 可 用 于 制 
造 补充 镍 离子 的 电解 液 。 《 马 荫 华 ) 


cangzhou tieshi 
沧州 铁 独 。 公元 953 年 制造 的 大 型 铸铁 文物 (参见 
彩 图 插页 第 8 页 )， 在 今 河北 沧州 东南 20 公里 的 沧州 故 


城 。 据 《 沧 县 志 》 记 载 , “ 铁 狮 在 旧 州 城内 开元 寺前 。 高 一 
来 七 尺 , 长 一 丈 六 尺 。 背 负 巨 盆 , 头顶 及 项 下 各 有 “狮子 
王 ? 字 , 右 项 及 牙 边 皆 有 “大 周 广 顺 三 年 铸 " 七 字 , 左 胁 有 
“山东 李 云 造 五 字 。" 腹 内 还 有 很 多 字迹 ,但 已 难以 辨认 ， 
有 人 认为 是 金刚 经 文 。 铁 狮 长 5.30 米 ,高 5.40 米 , 宽 3 
米 , 重 约 40 吨 。 颈 上 "狮子 王 " 三 字 现 仍 清晰 可 见 。 铁 狮 
位 于 开元 寺前 , 身 披 障 泥 , 前 后 挂 有 串珠 等 装饰 , 背负 莲 
花 盆 座 , 当 是 开元 寺 文 殊 的 佛 座 。 

铁 狮 背部 的 化 学 成 分 为 : 碳 4.10 务 、 硅 0.04 务 、 锰 
0.03 务 、 硫 0.019 务 、 磷 0.235。 表 面 金 相 检验 , 腿 部 是 
灰 口 铁 , 头 部 和 莲花 座 上 部 是 白 口 铁 ,其 间 有 麻 口 铁 。 体 
内 颈 部 和 背部 铸 有 加 强 筋 以 承 负重 量 。 采 用 泥 范 明 注 式 
浇铸 法 整体 铸 成 。 外 范 多 数 为 长 方形 ,总 计 约 600 多 块 。 
内 范 布 满 四 头 铁 钉 ， 头 部 和 背部 均 垫 有 废 铁 片 ， 以 控制 
内 外 范 间 的 距离 。 外 范 拼接 处 用 熟 铁 条 联接 ,以 加 强 


强度 。 ( 匡 亮 晕 ) 
cechul zhuanlu llangang 

侧 吹 转炉 炼 钢 (side-blown converter steel- 
making) 从 转炉 的 炉 墙 侧面 吹 入 空气 或 气 气 把 铁 


水 炼 制 成 钢 的 转炉 炼 钢 方法 。 空 气 酸性 侧 吹 转炉 按 发 明 
者 姓氏 也 称 特 罗 佩 纳 (Tropenas) 炉 。 
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便 吹 大 性 转炉 吹 炼 这 程 的 成 分 变化 


50 年 代 中 国 唐山 钢 厂 试验 成 功 了 碱 性 炉 衬 的 侧 吹 
转炉 炼 钢 , 1958 年 后 在 中 国 各 地 使 用 。 侧 吹 转炉 吹 炼 过 
程 中 的 熔 池 成 分 变化 见 图 。70 年 代 以 来 , 逐步 为 氧气 转 
炉 所 普 代 ， 主 要 是 氧气 顶 吹 转炉 ， 但 唐山 钢 厂 发 展 了 氧 
气 侧 吹 转 炉 ， 在 该 厂 一 个 车 间 使 用 。 

( 肖 来 瀚 ) 


侧 
cejing 
测 并 《well logging) ”通常 指 地 球 物理 测 并。 把 
利用 电磁 \ 声 、 热 、 核 等 物理 原理 制造 的 各 种 测 并 仪器 ， 
由 测 井 电缆 下 入 井 内 ， 使 地 面 电 测 仪 可 沿 着 井 简 连 续 记 
录 随 深度 变化 的 各 种 参数 通过 表示 这 类 参数 的 曲线 ,来 
识别 地 下 的 岩层 ,如 油 \ 气 \ 水 层 ,煤层 .金属 矿床 等 。 

对 石油 工业 来 说 ， 在 勘探 期 间 寻 找 新 油田 的 测 井 称 
勘探 测 井 ,内 容 有 : @ 地 层 倾角 测 井 (了 解 地 下 构造 及 沉 
积 构造 )@ 饱 和 度 测 间 (识别 岩 性 、 广 、 气 、 水 储 集 层 ); 
加 电缆 式 地 层 测试 (对 油气 .水 储 集 层 进行 测试 )。 

在 开采 过 程 中 的 测 井 称 开发 测 并。 主要 测定 井下 油 、 
气 、 水 层 的 岩石 物理 性 质 , 监测 各 油层 的 工作 情况 , 检查 
开发 井 的 技术 状况 等 ， 是 开发 井 采取 作业 措施 和 进行 油 
田 开发 调整 的 重要 依据 。 内 容 有 他 和 度 测 井 、 生 产 测 并 、 
工程 测 并 。 ( 衬 人 赤 ) 


chongb! gongzuomian dlya 

长 壁 工作 面 地 压 (ground pressure at long- 
wall face) 。 工作 面 周 围 岩 ( 煤 ) 体 内 的 应 力 和 作用 在 
支 护 物 上 压力 的 统称 ,又 称 工作 面 矿山 压力 或 矿 压 。 在 工 
作 面 地 压 作用 下 引起 的 一 系列 力学 现象 ,如 顶板 下 沉 , 支 
架 变 形 与 折 损 、 煤 壁 片 帮 有 以 及 在 特殊 情况 下 发 生 的 局 部 
置顶 和 顶板 沿 工作 面 煤 壁 切 落 (大 置顶 ) 等 ， 称 工作 面 地 
压 显现 或 矿 压 显现 。 

煤 系 地 层 是 由 强度 较 弱 的 层 状 岩 石 所 组 成 。 随 着 工 
作 面 的 推进 ,上 覆 岩 层 将 引起 程度 不 同 的 移动 ,并 波及 到 
地 表 。 上 覆 岩 层 中 由 破 断 岩 块 组 合 的 岩 体 结构 形式 及 稳 
定性 ,是 决定 工作 面 地 压 显 现 的 基本 因素 。 

开采 后 的 上 覆 岩 层 可 分 为 冒 落 带 、 断 裂 带 和 弯曲 下 
沉 带 。 冒 落 带 旺 规则 或 不 规则 排列 ， 高 度 一 般 为 采 高 的 
2~5 倍 ; 断裂 带 在 冒 落 带 之 上 , 虽 已 断裂 成 块 , 仍 整齐 排 
列 , 在 弯曲 下 沉 过 程 中 互相 匀 接 平衡 /弯曲 下 沉 带 位 于 断 
裂 带 之 上 ， 岩 层 破坏 较 小 。 

， 从 断 异 带 往 上 存在 着 一 系列 岩 块 互相 匀 接 的 岩 拱 ， 
使 上 覆 岩 层 的 重量 通过 岩 拱 转 移 到 工作 面 周围 的 煤 体 、 
煤 柱 和 采 空 区 内 逐渐 压 实 的 充填 物 或 震 落 古 石上 ， 形 成 
支承 压力 ， 使 工作 面 支架 上 的 受 力 远 小 于 上 覆 原 岩 的 
重量 。 

顶板 煤层 上 方 的 岩层 。 根 据 上 覆 岩 层 的 冒 落 情 况 
及 岩层 和 煤层 的 相对 位 置 ,可 分 为 : 

直接 项 位 于 煤层 之 上 的 一 层 或 几 层 岩层 。 通 常 为 
泥 质 页 岩 、 页 岩 和 砂 质 页 岩 等 较 易 冒 落 的 岩层 。 

伪 顶 ”位 于 煤层 和 直接 顶 之 间 ， 和 采 煤 同时 冒 落 的 
薄 层 岩层 。 通 常 为 强度 低 的 碳 质 页 岩 、 泥 质 页 岩 等 ,厚度 
在 0.3~0.5m 以下。 

老 项 位 于 直接 顶 之 上 的 厚 而 坚固 难 冒 的 岩层 ， 少 
数 也 有 直接 位 于 煤层 之 上 。 通 常 由 砂岩 、 石 灰 岩 和 砂砾 
着 等 岩层 组 成 。 在 采 空 区 上 部 老 顶 能 维持 很 大 的 县 露面 
积 而 不 随 直接 顶 同时 冒 落 。 
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地 压 显现 ” 随 着 工作 面 的 推进 ， 地 压 显 现 程度 不 断 
变化 。 直 接 顶 第 一 次 在 采 空 区 的 大 面积 冒 落 称 直 接 顶 初 
次 垮 落 。 此 时 ， 工 作 面 切 顶 线 到 开 切 眼 煤 帮 的 距离 叫 初 
次 落 顶 步 距 ,可 用 来 衡量 工作 面 顶板 的 稳定 性 。 老 顶 第 一 
次 的 断裂 与 下 沉 称 为 初次 来 压 。 它 将 使 工作 面 顶板 下 沉 
量 和 下 沉 速度 急剧 增加 ,支架 压力 增 大 ,地 压 显 现 程度 比 
较 剧烈 。 初 次 来 压 后 ,工作 面 每 往 前 推进 一 定 距 离 。 老 顶 
就 相应 地 出 现 断 裂 与 下 沉 ,支架 压力 增 大 ,工作 面 地 压 显 
现 明显 增 剧 ,并 呈 周 期 性 , 称 周期 来 压 。 

初次 来 压 和 周期 来 压 是 长 壁 工作 面 顶板 岩层 移动 过 
程 中 的 现象 。 来 压 期 间 , 在 工作 面 采 取 相应 的 措施 ,就 能 
保证 安全 生产 。 在 煤矿 的 长 壁 工 作 面 ， 顶 板 下 沉 及 煤 壁 
片 帮 等 均 属 常见 的 地 压 现象 。 中 国 的 多 数 顶 板 事故 ， 发 
生 在 老 顶 初次 来 压 和 周期 来 压 阶段 ,此 时 如 控制 不 当 , 形 
成 局 部 置顶 和 大 置顶 ,将 危及 安全 ,影响 生产 。 

工作 面 发 生 局 部 置顶 , 常 是 由 于 局 部 空 顶 过 大 、 支 护 
不 及 时 和 支架 架 型 选择 不 当 所 致 。 若 支架 工作 阻力 不 足 ， 
将 引起 顶板 的 台阶 下 沉 , 甚 至 沿 煤 壁 切 落 , 形 成 工作 面 大 
冒 顶 。 

当 项 板 为 砂岩 、 砾 岩 等 厚实 性 岩层 时 , 顶板 常 能 在 采 
' 空 区 翘 圳 数 万 甚至 数 十 万 平方 米 。 当 煤 柱 逐 步 失去 支撑 
能 力 后 ,顶板 会 产生 瞬时 大 面积 冒 落 , 形 成 强烈 震动 与 暴 
风 , 称 顶板 大 面积 来 压 , 是 矿井 的 严重 灾害 。 中 国 大 同 煤 
矿 自 1956 一 1980 年 共 发 生 大 面积 来 压 达 40 余 次 。 

影响 工作 面 地 压 显现 的 主要 因素 有 ,直接 项 \ 老 顶 的 
岩 人 性 与 厚度 , 采 高 ,煤层 倾角 , 采 深 , 节 理 , 裂隙 与 地 质 构 
造 , 工作 面 推进 速度 , 煤 回采 工艺 包括 支架 型 式 与 规格 、 
控 顶 距 大 小 等 参数 。 

长 壁 工 作 面 地 压 假说 ”长 壁 工作 面 地 压 现象 最 一 般 
的 科学 概括 ， 它 对 于 理论 研究 和 作业 指导 具有 一 定 的 
意义 。 

压力 拱 假说 传播 最 广泛 的 经 典 假说 之 一 ,德国 人 
哈 克 (W. Hack) 和 吉利 策 尔 (G. Gillitzer) 于 1928 年 提 
出 。 借 用 巷道 顶板 岩石 的 成 拱 作用 ， 认 为 长 壁 采 煤 工作 
面 自 开 切 眼 起 也 形成 压力 拱 , 随 工作 面 不 断 推 进而 扩大 ， 
直至 拱 顶 达到 地 表 为 止 。 此 后 , 压力 拱 继续 扩 伸 (图 1)， 
在 工作 面前 方 煤 体内 形成 前 拱 脚 a 后 方 幸 落 岩石 上 形 
成 后 拱 脚 b。a、b 均 为 应 力 升 高 区 ;工作 面 则 处 于 应 力 降 


图 1 煤层 顶板 和 
底板 中 的 压力 拱 


低 区 。 支 架 承 受 的 压力 仅 为 上 覆 岩 层 重量 的 百 分 之 几 。 
底板 和 顶板 一 样 ,也 存在 相似 的 压力 拱 。 
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压力 拱 假说 能 正确 解释 围 岩 卸载 原因 ， 但 未 能 说 明 
岩层 变形 、 移 动 和 破坏 的 发 展 过 程 以 及 围 岩 和 支架 的 相 
互 作用 。 

驻 贸 梁 假 说 它 是 另 一 经 典 假说 , 受 许多 学 者 拥护 ， 
是 由 德国 施 托 克 (K. St6ke) 于 1916 年 提出 ,后 得 英国 弗 
兰 德 (I Friend)、 苏 联 格 尔 曼 (A. IT. Tepwan) 等 支持 。 假 
说 认为 工作 面 和 采 空 区 上 方 的 顶板 可 视 为 粱 ， 一 端 固定 
在 前 方 煤 辟 上 ， 另 一 端 可 自由 悬 露 或 支撑 在 支架 和 垮 落 
岩石 上 (图 2)。 当 项 板 由 几 层 岩 层 组 成 时 ,形成 综合 悬臂 
梁 , 在 弯曲 下 沉 后 , 被 垮 落 的 岩石 支撑 , 可 能 仅 产生 弯曲 
而 并 不 折断 。 当 悬 伸 长 度 很 大 时 ， 发 生 有 规律 的 周期 性 
折断 ,可 能 引起 周期 来 压 。 悬 营 梁 假说 可 解释 以 下 事实 ， 


图 2 顶板 荐 种 各 


工作 面 近 煤 壁 处 ,顶板 下 沉 最 小 , 支架 载荷 也 小 ; 随 着 离 
煤 壁 距离 越 远 , 下 沉 与 载荷 越 增 大 ;工作 面前 方 存 在 支承 
压力 和 工作 面 出 现 周期 来 压 等 。 但 计算 所 得 的 顶板 下 沉 
和 支架 载荷 与 实际 情况 不 尽 吻 合 。 

绞 接 岩 块 假说 是 苏联 库 慈 涅 佐 夫 (T.H.Ky3nenos) 
于 1950 一 1954 年 提出 ,认为 工作 面 上 数 岩 层 的 破坏 可 分 
两 带 , 即 不 规则 垮 落 带 和 其 上 的 规则 移动 带 。 不 规则 垮 落 
带 分 上 下 两 部 分 ,下 部 垮 落 时 ,， 岩 块 杂乱 无 章 ! 上 部 垮 落 
时 , 则 技 原 有 方向 较 规则 地 排列 。 两 者 的 高 度 是 采 厚 、 松 
散 脱 胀 系数 与 垮 落 岩 层 厚 度 的 函数 。 规 则 移动 带 的 岩 块 
相互 匀 合 形成 一 条 多 环节 的 匀 链 ,规则 地 在 采 空 区 上 面 
下 沉 , 见 图 3。 假说 认为 工作 面 支架 存在 两 种 不 同 的 工作 


图 3 匀 接 岩 块 假说 的 项 板 岩 层 不 同 分 布 
1 煤层 2 不 规则 垮 落 带 3 规则 移动 带 


态 。 当 规则 移动 带 (相当 于 老 顶 ) 下 部 岩层 变形 小 而 不 
发 生 折断 时 ， 不 规则 垮 落 带 岩 层 ( 相 当 于 直接 项 ) 和 老 顶 
间 就 可 能 发 生 离 层 ,支架 最 多 只 承受 直接 顶 折断 岩层 的 
全 部 重量 ， 故 称 支架 处 于 “给 定 载荷 状态 "。 当 直接 项 受 
老 顶 移动 影响 折断 时 ， 支 架 所 受 载荷 和 变形 取决 于 规则 
移动 带 下 部 兰 块 的 相互 作用 ， 载 荷 和 变形 将 随 岩 块 的 下 
沉 不 断 增加 。 直 到 兰 块 受 已 垮 落 岩 石 的 支承 达到 平衡 为 
止 。 这 种 情况 称 为 支架 的 “给 定 变形 状态 "。 假 说 对 支架 


和 围 岩 的 相互 作用 作 了 较 详细 的 分 析 ， 但 它 缺 乏 岩 块 与 
岩 块 之 间 力 的 分 析 。 

中 国学 者 在 铵 接着 块 假说 基础 上 进行 研究 ， 发 展 了 
该 学 说 。 认 为 对 工作 面 地 压 显现 影响 较 大 的 是 断裂 带 岩 
层 。 带 中 已 破 断 的 岩 块 如 同 砖 石 结构 的 砌 体 ， 形 成 的 平 
衡 结 构 可 称 为 " 砌 体 粱 "。 外 形 是 粱 ,实质 是 拱 。 

他 们 提出 开采 后 的 上 覆 断 裂 带 岩层 可 分 为 三 个 区 ， 
见 图 4a， 煤 壁 支撑 区 (4 区 )、 离 层 区 (B 区 ) 和 重新 支撑 
区 (C 区 )。 上 覆 岩 层 的 位 移 曲线 ,由 煤 壁 和 已 冒 落 研 石 的 
力学 性 能 决定 , 若 以 断裂 带 中 各 坚硬 岩层 为 主体 ,将 其 中 
各 破 断 岩 块 作为 单元 体 ， 弱 岩层 视 作 载 荷 或 传递 垂直 力 
的 媒介 ,并 将 其 简化 为 支承 链 杆 ,可 得 出 岩 体 的 结构 力学 
模型 (图 4b)。 


b 结构 力学 模型 
图 4 


每 层 结构 的 平衡 借助 于 块 与 块 之 间 由 水 平 挤 压力 引 
起 的 摩 氛 力 ,小 于 剪 切 力 时 ,将 引起 工作 面 来 压 。 若 支架 
阻力 不 够 ， 将 导致 顶板 台阶 下 沉 , 乃 至 切 顶 ,引起 工作 面 
垮 落 。 

除 上 述 假说 外 ,有 些 学 者 还 提出 了 预 成 裂 了 假说 、 台 
阶 下 沉 假说 ,松散 介质 假说 等 。 

工作 面 地 压 控制 ”人 为 地 调节 工作 面 地 压 的 措施 。 
可 消除 或 减少 地 压 对 回采 工作 的 危害 ， 也 能 转 害 为 利 ， 
如 利用 前 方 支承 压力 压 裂 煤 壁 ,以 节省 采 煤 机 的 落 煤 功 
率 等 。 

在 采用 壁 式 采 煤 法 初期 ， 由 于 老 顶 的 初次 来 压 与 周 
期 来 压 难于 控制 ,在 地 压 显现 比较 剧烈 的 工作 面 , 常 采用 
全 部 或 局 部 充填 采 空 区 的 办 法 控制 顶板 。 只 有 在 地 压 显 
现 较 小 的 工作 面 ， 才 使 用 全 部 垮 落 法 处 理 采 空 区 。 随 着 
对 地 压 显 现 规律 的 认识 加 深 ， 技 术 的 进步 和 支 护 方法 的 
改善 , 绝 大 部 分 煤矿 , 包括 顶板 坚固 的 ,已 采用 垮 落 法 处 
理 采 空 区 ， 并 取得 很 好 的 技术 经 济 效果 。 但 在 一 些 特定 
条 件 下 ( 见 寻 筑 物 下 采 炬 ,铁路 下 采 霸 及 水 体 下 采 煤 ), 为 
了 控制 岩层 移动 和 保护 地 表 ， 采 用 全 部 充填 或 留 条 带 处 
理 采 空 区 。 
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采 煤 工作 面 的 支架 阻力 并 不 能 阻止 顶板 下 沉 ， 但 对 
顶板 下 沉 起 延缓 作用 。 支 架 受 力 的 大 小 是 支架 与 围 岩 相 
互 共同 作用 的 结果 。 支 架 工作 阻力 与 顶板 下 沉 量 的 关系 
的 示意 曲线 , 见 图 5。 图 中 C 点 为 理想 工作 点 ,如 果 工 作 
阻力 超过 Ps, 顶板 下 沉 量 降低 的 幅度 就 很 小 ， 如 果 工作 
阻力 低 于 Ps, 顶板 下 沉 量 就 急剧 增加 ;因此 支架 工作 阻 
力 应 选 在 Ps 和 Po 之 间 ， 支 架 必须 具备 与 此 相 适 应 的 可 
缩 性 能 。 


祝 
图 5 支架 工作 阻力 与 
顶板 下 沉 的 关系 


顶板 下 砚 3 -一 


据 中 国 煤矿 实际 应 用 统计 ,在 使 用 垮 落 法 时 , 距 煤 辟 
4 米 处 的 顶板 下 沉 量 达 到 采 高 的 10~20 多 。2 米 采 高 的 
工作 面 ， 中 等 稳定 和 不 稳定 顶板 ， 支 护 平均 最 大 工作 阻 
力 为 25 一 30 吨 / 米 *; 稳 定 顶 板 为 45~50 吨 / 米 3 坚固 顶 
板 则 更 大 。 此 外 ,支架 应 具有 足够 的 初 撑 力 。 

支架 由 支柱 与 顶 梁 组成。 支柱 的 可 缩 性 与 工作 阻力 
关系 曲线 称 支柱 特性 曲线 。 工 作 面 支柱 有 增 阻 式微 增 阻 
式 与 恒 阻 式 三 种 ( 见 工作 面 支架 )， 其 中 以 恒 阻 式 支柱 控 
制 顶 板 较为 理想 。70 年 代 以 来 , 中 国 大 量 使 用 了 各 种 型 
式 的 液压 自 移 支架 , 若 结合 顶板 条 件 架 型 选择 适当 ,各 种 
顶板 事故 可 大 为 减少 。 

顶板 分 类 苏 、 波 、 法 、 联 邦 德国 等 为 了 正确 选择 工 
作 面 支架 型 式 、 工 作 阻力 和 顶板 管理 方法 ,都 根据 实际 的 
情况 对 顶板 进行 了 分 类 ， 对 生产 和 支架 设计 起 了 一 定 的 
作用 。1980 年 ,中 国 按 直 接 项 下 位 岩层 强度 指数 ,直接 
顶 厚度 与 采 高 的 倍数 比 N 、 老 项 初次 来 压 步 距 并 和 直接 
顶 初次 冒 落 步 距 ! 四 项 指标 ， 拟 定 了 缓 倾 斜 煤层 顶板 分 
类 法 ,用 以 指导 顶板 管理 和 支架 选 型 工作 。 该 分 类 法 将 直 
接 项 分 四 类 , 见 表 1; 将 老 顶 分 四 级 , 见 表 2; 并 对 各 级 各 
类 顶板 推荐 了 合理 的 支 护 阻力 。 根 据 项 板 分 类 的 要 求 和 
规定 ,可 以 在 不 同 顶 板 条 件 下 选择 合理 的 架 型 ,工作 阻力 
和 采 空 区 处 理 方法 。 


表 1 直接 项 分 类 
扩 3 上 
主要 指标 强度 指数 De 。 <30 31~70 71~120 >120 
参考 指标 间接 夏 禄 类 由 <8 。 9~18 19~25 > 
DCtCio， 


式 中 : 。c 一 岩石 试 块 单 向 抗 压 强度 ,kgf/cms; 
C: 一 节理 裂隙 影响 系数 , 0.3~0.55; 


C: 一 分 层 厚 度 影响 系数 , 0.25~0.41。 
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表 2 老 项 分 级 


级 别 和 = EE 四 


香 关 来 下 
者 北 。。 不 明显 明显 。 强 烈 极 强烈 


指 直接 项 厚度 与 采 
高 的 倍数 比 * 人 


标 考 项 初次 来 压 步 
距 L(m) 


>3~5 了 SE <0.5 <0.5 


25~50 >50 25~50 >50 


* 倍数 比 3~5 系 指 能 充满 采 空 区 所 需 的 直接 项 厚度 与 采 
高 的 倍数 比 , 取 决 于 冒 落 古 石 的 碎 胀 系数 。 


控制 地 压 的 基本 技术 途径 和 措施 ”四 根据 煤层 赋 存 
特点 和 顶板 的 类 型 ， 选 择 合理 的 支 护 方法 和 采 空 区 处 理 
方法 ,保证 工作 面 安全 生产 。@@ 推 广 使 用 液压 自 移 支架 、 
液压 支柱 ,并 在 实践 中 逐步 总 结 成 支架 系列 ,从 根本 上 改 
善 顶板 维护 状况 ， 减 少 顶 板 事故 。@@ 在 坚固 难 冒 顶板 条 
件 下 ,将 柱 式 采 煤 法 改 为 辟 式 采 煤 法 ;采取 高 压 预 注水 压 
裂 和 软化 顶板 ; 深 孔 预 爆破 , 造 成 人 为 裂隙 ; 采用 大 流量 
安全 阅 的 高 工作 阻力 液压 支架 切 顶 ， 以 减轻 冲击 载荷 对 
支架 的 破坏 作用 使 坚固 难于 垮 落 的 顶板 , 变 为 可 垮 落 的 
顶板 ,消除 大 面积 来 压 的 威胁 。@ 在 破碎 顶板 条 件 下 , 采 
用 能 立即 支 护 和 防止 煤 壁 片 帮 和 置顶 的 掩护 式 液压 自 移 
支架 或 其 他 有 效 架 型 ， 还 可 采用 化 学 注 桨 加 固 项 板 及 缩 
小 控 顶 距 的 采 煤 设备 等 方法 ,改善 顶板 维护 状况 。@ 采 
用 声 发 射 监测 技术 及 其 他 测定 应 力 、 移动、 载荷 等 方法 ， 
预测 和 预报 顶板 来 压 的 强度 和 时 间 ,掌握 来 压 规律 ,以 便 
及 时 采取 有 效 措施 。@@ 总 结 岩层 控制 科研 与 生产 实践 的 
经 验 ， 制 订 适 合 各 类 顶板 的 工作 面 支 护 规程 ， 严 格 按 规 
程 ,制度 进行 顶板 管理 。 

控制 长 壁 工作 面 地 压 的 目的 在 于 改善 顶板 维护 状 
况 , 提 高 机 械 化 程度 ,降低 顶板 事故 率 。 较 科学 地 选择 工 
作 面 支架 的 架 型 与 工作 阻力 ,有 控制 地 应 用 岩层 压力 ,使 
采 煤 作业 生产 安全 ,费力 较 少 ,经 济 效果 更 好 。 

参考 书目 

中 国 矿业 学 院 等 编 :< 采 煤 学 >" 上册， 煤炭 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 

Syd. S. Peng, Coal Mine Ground Control, John Wiley 
and Sons, New York, 1978. 

- 《〈 乔 福 祥 ” 平 寿康 ) 

changqing youqu 
长 庆 油 区 (Changqing Oil Province) ” 陕 甘 
宁 盆 地 内 除 延 长 油 矿 外 所 发 现 的 油田 总 称 ， 隶 属 长 庆 石 
油 勘探 局 。 截 至 1983 年 底 共 发 现 马 岭 , 城 豪 李 庄子 、 大 
水 坑 , 红 井 子 、 吴 旗 、 直 罗 等 17 个 油田 。 

开发 的 主要 目的 层 是 侏 罗 系 延安 组 , 储 层 为 碎 必 岩 ， 
属 河 流 -湖沼 相 沉积 ,厚度 250~360m, 岩 性 变化 大 。 砂 
岩 体 多 呈 条 带 状 分 布 ， 渗透 率 一 般 在 50 mD ( 毫 达 西 ) 左 
右 ,属于 你 渗透 油层 , 需 采用 压 裂 加 注水 的 开采 工艺 。 另 
外 ,三 选 系 延长 统 油层 在 陕 甘 宁 盆 地 分 布 广泛 , 须 压 裂 后 
方 可 出 油 。 由 于 盆地 构造 平缓 ， 油 藏 多 以 岩 性 为 主 的 复 
合 图 闲 。 
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马 岭 油 田 是 陕 甘 宁 盆地 目前 最 大 的 油田 ， 也 是 开发 
的 主要 油田 。 油 田 构造 由 一 组 近东 西向 的 鼻 状 隆起 组 成 ， 
含油 层 系 为 侏 罗 系 延安 组 ,深度 1 300 一 1 600 m。 储 层 为 
一 套 河流 相 碎 屑 岩 ,渗透 率 可 达 50~150 mD。 油 藏 以 构 
造 - 岩 性 圈 闭 为 主 。 油 水 分 布 比较 复杂 ,没有 统一 的 油水 
界面 。 原 油性 质 具 有 低 比 重 (0.84 一 0.85), 低 粘度 (地 面 
4 一 10 cP)、 低 含 硫 (0.1 多 ) 的 特点 。 该 油田 于 1971 年 投 
入 开发 。 目 前 长 庆 油田 共 投入 开发 11 个 油田 ，1983 年 
生产 原油 140 万 吨 。 ( 石 宝玉 程 希 荣 ) 


chongsha kuangshan yanjluyuan 

长 沙 矿山 研究 院 (Changsha Mine Research 
Institute) 。 1956 年 于 湖南 长 沙 建 院 ,专门 研究 和 解 
决 金属 矿产 资源 开发 和 生产 建设 中 的 重大 科技 问题 。 设 
有 采矿 方法 .并 巷 气 进 、 辫 岩 爆破 .采掘 和 装运 设备 地 压 
支 护 、 矿 山 自动 化 和 技术 情报 等 十 个 研究 室 ， 拥 有 轴 压 
40 吨 的 破 岩 刀具 试验 台 、 充填 料 管道 输送 实验 室 、 观 测 
爆 麦 过 程 和 爆炸 气体 产物 的 爆破 砚 堡 、5 000atm 高 压 水 
射流 试验 台 和 地 震 仪 校正 台 、 百 万 次 扫描 和 万 次 高 速 摄 
影 机 、 气 象 色谱 仪 和 电子 计算 机 等 试验 装置 和 仪器 ,还 有 
一 个 中 等 规模 的 机 械 厂 。 建 院 20 多 年 来 ,取得 科研 成 果 
近 200 项 ， 其 中 获得 国家 发 明 奖 7 项 ， 学 大 会 奖 
24 项 ; 列 入 冶金 部 重大 科技 成 果 的 有 77 项 。 

《 黄 业 英 ) 


chongsho kuangye yanjiuyuan 

长 沙 矿 冶 研究 院 (Changsha Mining and Me- 
tallurgical Research Institute) 前身 是 中 国 科 
学 院 矿 冶 研究 所 。1955 年 筹建 ，1958 年 7 月 正式 设 所 ， 
周 行 健 曾 任 所 长 , 1970 年 起 划 归 冶金 部 领导 。1983 年 改 
现 名 。 该 院 研究 黑色 、 有 色 金 属 资源 及 化 工 .能源 ( 铀 ) 等 
矿山 的 采矿 选矿 .冶炼 和 综合 利用 。 目 前 以 黑色 金属 及 
移 枝 花 、 包头 、 金川 三 大 矿 本 的 综合 利用 研究 为 重点 , 同 
时 还 研究 某 些 有 色 金 属 课题 。 设 有 矿山 压力 ,矿山 爆破 、 
选矿 斑 艺 、 选 矿 设备 ,选矿 药 剂 、 冶 金 、 超 导 材料 、 矿 用 材 
料 , 仪 器 仪表 ,分 析 测 试 等 专业 研究 技术 室 。 各 专业 都 有 
一 批 水 平 较 高 ,装备 较 先 进 的 实验 室 , 其 中 包括 电子 计算 
机 ,扫描 电镜 、 大 型 万 能 显微镜 、 全 自动 荧光 分 析 、 超 高 速 
摄影 等 设备 。 还 有 一 批 中 间 试 验 厂 和 新 产品 试验 车 间 。 
建 所 以 来 到 1982 年 底 已 取得 的 重大 科研 成 果 156 项 ,其 
中 获 国家 发 明 奖 、 全 国 科学 大 会 奖 及 冶金 部 ,湖南 省 科学 
大 会 奖 的 有 75 项 。 该 院 从 1956 年 开始 招收 研究 生 ， 系 
硕士 学 位 授予 单位 。 1981 年 创办 学 术 季刊 《 矿 冶 工程 》。 
1981 年 , 冶金 部 成 立 中 国 长 沙 岩石 力学 工程 技术 咨询 公 
司 , 委 托 该 院 领 导 。 (周志 华 ) 


-chaochun jnshu 


超 纯 金属 (ultra pure metals) ”任何 金属 都 不 
能 达到 绝对 纯 。“ 超 纯 " 具 有 相对 的 含义 ， 是 指 技术 上 达 
到 的 标准 。 由 于 技术 的 发 展 ,也 常 使 “ 超 纯 ”的 标准 升级 。 


例如 过 去 高 纯 金 属 的 杂质 为 ppm 级 ( 即 百 万 分 之 几 ), 而 
超 纯 半 导体 材料 的 杂质 达 ppb 级 (十 亿 分 之 几 )， 并 将 逐 
步 发 展 到 以 ppt 级 (一 万 亿 分 之 几 ) 表 示 。 实 际 上 纯度 以 
几 个 “9"(N) 来 表示 (如 杂质 总 含量 为 百 万 分 之 一 , 即 称 为 
6 个 “9" 或 6N), 是 不 完整 概念 ， 如 电子 器 件 用 的 超 纯 硅 
以 金属 杂质 计算 ,其 纯度 相当 于 9 个 “9”, 但 如 计 入 碳 , 则 
可 能 不 到 6 个 “9"。“ 超 纯 " 的 相对 名 词 是 指 "杂质 ”， 广义 
的 杂质 是 指 化 学 杂质 (元 素 ) 及 “物理 杂质 "晶体 热 陷 ), 后 
者 是 指 位 错 及 空位 等 ， 而 化 学 杂质 是 指 基体 以 外 的 原子 
以 代位 或 填 阶 等 形式 摊 入 。 但 只 当 金 属 纯度 达到 很 高 的 
标准 时 (如 纯度 9N 以 上 的 金属 ), 物 理 杂 质 的 概念 才 是 有 
意义 的 ， 因 此 目前 工业 生产 的 金属 仍 是 以 化 学 杂质 的 含 
量 作为 标准 , 即 以 金属 中 杂质 总 含量 为 百 万 分 之 几 表 示 。 
比较 明确 的 办 法 有 两 种 ,一 种 是 以 材料 的 用 途 来 表示 ,如 
“光谱 纯 "“ 电 子 级 纯 " 等 ! 一 种 是 以 某 种 特征 来 表示 , 例 
如 半导体 材料 用 载 流 子 浓度 ， 即 一 立方 厘米 的 基体 元 素 
中 起 导电 作用 的 杂质 个 数 (原子 /厘米 ?) 来 表示 。 而 金属 
则 可 用 残余 电阻 率 (Pp,.zx/ Pyooxr) 表 示 。 

超 纯 金 属 的 制备 有 化 学 提纯 法 如 精 饮 〈 特 别 是 金属 
氨 化 物 的 精 馏 及 氢 还 原 )、 升 华 、 溶 剂 苹 取 等 和 物理 提纯 
法 如 区 熔 提 纯 等 ( 见 硅 、 包 .名 . 匀 、 甸 )。 其 中 以 区 熔 提 纯 
或 区 熔 提 纯 与 其 他 方法 相 结 合 最 有 效 。 

化 学 提纯 法 由 于 容器 与 药剂 中 杂质 的 污染 ,使 得 到 
的 金属 纯度 受到 一 定 的 限制 ， 只 有 用 化 学 方法 将 金属 提 

, 纯 到 一 定 纯度 之 后 ， 再 用 物理 方法 如 区 熔 提 纯 ， 才 能 将 
金属 纯度 提 到 一 个 新 的 高 度 。 可 以 用 半导体 材料 铺 及 超 
纯 金属 铝 为 例 说 明 典 型 的 超 纯 金 属 制 备 及 检测 的 原理 
( 见 区 域 粮 炼 )。 

用 区 熔 提 纯 方法 提纯 金属 时 ， 杂 质 的 分 配 系数 对 提 
纯 金 属 有 重大 的 关系 ， 由 于 钳 中 大 部 分 杂质 的 分 配 系数 
都 小 于 1, 所 以 铺 的 区 熔 提 纯 是 十 分 有 效 的 。 半 导体 材料 
的 纯度 ,也 可 用 电阻 率 来 表征 。 区 域 提 纯 后 的 金属 鱼 ， 其 
锭 底 表面 上 的 电阻 率 为 30 一 50 欧姆 “厘米 时 ， 纯 度 相当 
于 8~9N， 可 以 满足 电子 器 件 的 要 求 。 但 对 于 杂质 浓度 
小 于 10" 原子 /厘米 : 的 探测 器 级 超 纯 钞 ， 则 尚 须 经 过 特 
殊 处 理 。 由 于 氏 中 有 少数 杂质 如 磷 . 砷 、 铝 、 综 、 硅 、 硼 的 
分 配 系 数 接近 于 1 或 大 于 1 ， 要 加 强化 学 提纯 方法 除去 
这 些 杂质 ， 然 后 再 进行 区 熔 提 纯 。 电 子 级 纯 的 区 熔 铺 锭 
用 答 尔 效应 测量 杂质 ( 载 流 子 ) 浓 度 , 一 般 可 达 105 一 102 
原子 /厘米 '。 经 切 头 去 尾 , 再 利用 多 次 拉 晶 和 切割 头 尾 ， 
一 直达 到 所 要 求 的 纯度 (10 原子/ 厘米?)， 这 样 纯度 的 
钳 ( 相 当 于 13 N) 所 作 的 探测 器 ,其 分 辩 率 已 接近 于 理论 
数值 。 

超 纯 金属 铝 的 制备 与 检测 方法 与 镶 不 同 。 用 三 层 电 
解法 制备 的 精 铝 , 其 纯度 为 99.99 务 ,金属 铝 中 杂质 的 分 
配 系 数 如 表 1。 

精 铝 经 过 区 熔 提 纯 ， 只 能 达到 5 N 的 高 纯 铝 ， 但 如 
使 用 在 有 机 物 电 解 液 中 进行 电解 ,可 将 铝 提纯 到 
99.999 5 多 ,并 可 除去 有 不 利 分 配 系数 的 杂质 ,然后 进行 


表 1 金属 铝 中 杂质 的 分 配 系数 
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六 次 拘 流 洲 东 于 小 游 
可 
台 

如 宙 寺内 次 注 莫 少 
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区 熔 提 纯 数 次 ,就 能 达到 接近 于 7 N 的 纯度 ， 杂 质 总 含 
量 <0.5 ppm。 这 种 超 纯 铝 除 用 于 制备 化 合 物 半 导体 材料 
外 , 还 在 低温 下 有 高 的 导电 性 能 , 可 用 于 低温 电磁 设备 。 
制备 化 合 物 半导体 的 金属 如 镶 \ 钢 、 砷 、 磷 ,可 利用 氧化 物 
精 馏 复 还 原 、 电 解 精炼 .区 熔 及 拉 蝇 提纯 等 方法 制备 超 纯 
金属 ， 总 金属 杂质 含量 为 0.1~1 ppm。 其 他 金属 如 银 、 
金 , 乌 、 汞 . 铂 等 也 能 达到 >6 N 的 水 平 。 

超 纯 金 属 的 检测 方法 极为 困难 。 痕 量 元 素 的 化 学 分 
析 系 指 一 克 样品 中 含有 微克 级 〈10… 克 / 克 )、 毫 微克 级 
《10”， 克 / 克 )、 微 微克 级 (10-* 克 / 克 ) 杂质 的 确定 。 常 用 
的 手段 有 中 子 和 带电 粒子 活化 分 析 , 原 子 吸收 光谱 分 析 ， 
荧光 分 光 光度 分 析 ， 质 谱 分 析 ， 化 学 光谱 分 析 及 气体 分 
析 等 。 

半导体 中 的 电离 杂质 浓度 可 以 通过 逢 尔 系数 测定 ， 
对 于 非 本 征 半导体 材料 ,在 补偿 度 不 大 的 情况 下 ,只 要 知 
道 迁移 率 的 数据 ,就 可 通过 电阻 率 的 测量 ,决定 杂质 的 浓 
度 , 其 公式 如 下 : 

pe 

其 中 为 杂质 浓度 以 原子 /厘米 ?表示 ，p 为 电阻 率 ,单位 
为 欧姆 “厘米 ,e 为 电子 电荷 ,其 值 为 1.6X10-* 库 仑 , 
为 少数 载 流 子 迁 移 率 ,单位 为 厘米 "/( 伏 " 秒 )。 钞 和 硅 的 


电阻 率 与 杂质 浓度 的 关系 如 图 。 
io 
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钳 电 固 率 与 麻 质 浓度 
101 109 101s 107 关系 图 
杂质 浪 度 《cm 3) 
铺 

超 纯 金属 铝 中 杂质 ， 已 低 于 化 学 分 析 和 仪器 分 析 灵 
敏 度 的 限量 ， 须 用 物理 方法 测定 ， 可 用 剩余 电阻 率 
(pssx/Psoox) 来 测定 铝 的 纯度 , 因为 在 4.2 K 下 ,点 阵 中 
原子 振动 所 引起 的 电阻 率 可 以 忽略 ， 这 样 测 出 的 电阻 率 
就 是 杂质 引起 的 电阻 率 ， 各 种 纯度 铝 中 的 杂质 含量 及 剩 
余 电 阻 率 如 表 2。 


表 2 铝 中 杂质 含量 及 剩余 电阻 率 值 


107 103 


种 类 杂质 (ppm) 剩余 电阻 率 
工业 用 铝 1000~5 000 10- 
纯 铝 >10 1.6x10"~5x10™ 
有 机 溶剂 电解 铝 <5 1.25X10"~5X10™ 
(加 区 熔 提 纯 ) <0.5 2.2X10™s 


超 纯 销 的 纯度 也 可 以 用 璋 余 电阻 率 来 测定 ， 其 值 约 
为 2x10-5。 

现代 科学 技术 的 发 展 趋势 是 对 金属 纯度 要 求 越 来 越 
高 。 因 为 金属 未 能 达到 一 定 纯度 的 情况 下 ， 人 金属 特性 往 
往 为 杂质 所 掩盖 。 不 仅 是 半导体 材料 ， 其 他 金属 也 有 同 
样 的 情况 ,由 于 杂质 存在 影响 金属 的 性 能 。 钨 过 去 用 作 灯 
泡 的 灯丝 ， 由 于 脆性 而 使 处 理 上 有 困难 ， 在 适当 提纯 之 
后 ,这 种 缺点 即 可 以 克服 ( 钨 丝 也 有 挫 杂 及 加 工 问题 )。 当 
金属 纯度 提高 以 后 ， 就 能 进一步 明确 杂质 对 金属 性 能 的 
影响 ， 因 此 制备 超 纯 金 属 既 为 金属 性 能 的 科学 研究 创造 
了 有 利 的 条 件 , 又 在 工业 上 有 很 大 意义 。 

参考 书目 

A. E. Javitz ed., Material Science and Technology for 
Design Engineers, Hayden Book Co., New York, 1972. 
( 沈 华 生 ) 

chaodao calliao 
超 导 材 料 (superconducting materials) 
1911 年 荷兰 人 卡 曼 林 - 翁 内 斯 (Kamerlingh-Onnes) 研 究 
金属 未 在 低温 下 的 电导 性 质 时 发 现 温度 降低 到 4.2 KK 附 
近 直 流 电阻 突然 消失 ， 称 此 现象 为 超 导 现 象 。 具 有 超 导 
特性 的 物质 称 为 超导体 。 将 超导体 经 加 工 制 成 可 供 使 用 
的 材料 称 为 超 导 材 料 , 也 称 超 导 电 材料 。 在 常 压 下 现 已 发 
现 有 27 种 元 素 和 数 干 种 合金 ,化 合 物 具 有 超 导 性 。 目 前 
超导体 的 临界 温度 最 高 只 有 23 K 左右 ,在 液 氨 深 冷 温度 
〈4.2KK) 下 应 用 。 超 导体 一 般 可 分 工 类 超导体 和 工 类 超 导 
体 。 大 多 数 金属 元 素 超导体 显示 工 类 超导体 性 质 ,合金 、 
金属 间 化 合 物 则 呈现 了 类 超导体 性 质 。I 类 和 工 类 超 导 
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体 有 不 少 共同 特性 ,但 磁性 能 的 差别 相当 大 。 在 50 年 代 ， 
物质 的 超 导 性 只 作为 一 种 物理 现象 进行 研究 。 到 60 年 
代 , 由 这 种 研究 发 展 成 为 一 门 独立 的 科学 技术 学 科 , 研 制 
出 有 实用 价值 的 超 导 材料 。 70 年 代用 超 导 材 料 制作 的 应 
用 于 物理 研究 及 检测 、 医 疗 、 强 磁 分 离 技 术 、 超 导 电机 等 
方面 的 中 小 型 磁体 以 及 超 导 量 子 干涉 器 件 等 已 逐步 进入 
或 即将 进入 实用 阶段 ， 一 些 与 节约 能 源 和 开发 能 源 密切 
相关 的 超 导 材 料 的 应 用 项 目 (如 超 导 高 能 加 速 器 、 受 控 热 
核反应 、 超 导 输 电 、 超 导 储 能 ,磁浮 列车 等 ) 则 尚 处 研究 阶 
自 。 超 导 技术 目前 由 于 低温 、 致 冷 等 一 些 条 件 的 限制 ,使 
其 广泛 应 用 受到 了 影响 ,但 由 于 其 与 能 源 .电子 计 算 机 等 
关系 密切 ， 因 而 是 一 项 今后 将 得 到 发 展 的 新 技术 。 中 国 
从 60 年 代 中 期 起 , 先后 开始 了 包 钛 合金 、 包 锡 化 合 物 和 
钒 皖 化 合 物 等 实用 超 导 材料 的 研制 工作 ， 锯 钛 合金 超 导 
材料 已 进入 批量 生产 和 试用 。 

超 导 材料 的 基本 物理 参量 为 临界 温度 (Te)， 临界 磁 
场 (H。) 和 临界 电流 (1.)。T。 指 电流 磁场 以 及 其 他 外 部 条 
件 相当 低 的 情况 下 超导体 由 正常 态 转变 到 超 导 态 的 温 
度 ， 主 要 取决 于 材料 的 化 学 成 分 、 晶 体 结构 和 有 序 度 。 
也 一般 指 在 给 定 温度 条 件 下 材料 由 超 导 态 转变 到 正常 态 
所 需要 的 最 小 磁场 , 通常 随 Te 值 的 提高 而 增加 。 在 温度 
低 于 Te, 外 加 磁场 小 于 He 值 时 (I 类 超导体 由 正常 态 转 
变 到 超 导 态 不 是 突然 的 ， 作 为 这 些 材料 的 特殊 临界 磁场 
标记 为 下 临界 磁场 He, 与 上 临界 磁场 H。,)， 通 过 超 导 材 
料 的 电流 达到 一 定数 值 ， 也 可 使 超导体 由 超 导 态 转变 到 
正常 态 ,此 时 的 电流 值 称 为 临界 电流 1。), 单位 截面 的 I。 
值 称 为 临界 电流 密度 (Jo)。z 值 与 超 导 材料 的 微观 结构 
(第 二 相 、 位 错 网 . 品 界 等 )D 有 密切 关系 。 

为 使 超 导 材料 在 使 用 时 性 能 稳定 ， 实 用 超 导 材料 一 
般 是 由 多 根 超 导 细 丝 同 高 纯度 铜 、 铝 等 稳定 化 材料 以 及 
不 锈 钢 等 增强 材料 和 绝缘 材料 复合 而 成 的 ， 复合 线 要 扭 
转 。 在 交流 或 交 变 场 条 件 下 使 用 的 超 导 材料 ， 除 了 充分 
扭转 外 ， 还 需 用 电阻 率 比 铜 高 约 2 000 倍 的 铜 镍 合金 制 
成 铜 、 铜 镍 和 超导体 三 元 超 导 材 料 ,以 减少 交流 损耗 。 

种 类 ” 超 导 材 料 主要 分 为 合金 超 导 材 料 和 金属 间 化 
合 物 超 导 材料 两 类 。 早 期 制 成 的 合金 超 导 材料 是 锯 儿 合 
金 。 后 来 由 于 饮 钛 合金 具有 成 本 低 、 容 易 加 工 、 性 能 好 等 
优点 而 取代 了 包 钳 合金 。 工 业 生产 的 锯 钛 合金 中 ， 钛 含 
量 一 般 为 35 一 78 的 原子 百分比 ,加 入 乌 \ 铬 、 欠 等 元 素 可 
提高 和 值 .目前 世界 饮 钛 合金 超 导 材料 年 产量 近 100 吨 ， 
占 超 导 材料 总 产量 90% 以 上 。 金属 间 化 合 物 超 导 材 料 
符 别 是 A15 结构 化 合 物 ,具有 较 高 的 T。 值 (Nb,Ge 最 高 
达 23.2K)，, 用 于 绕 制 高 磁场 超 导 磁体 。 不 过 金属 间 化 合 
物性 脆 ， 抗 态 曲 性 能 差 ， 目 前 主要 应 用 的 是 NbsSn 及 
VGa。 此 外 ， 夏 夫 策 (Chevrel) 型 化 合 物 的 H。, 值 高 ， 
了 PbMoS, 的 He 可 达 50 了 ( 特 斯 拉 )。 几 种 典型 超 导 材料 
的 主要 性 能 见 下 页 表 。 

生产 工艺 ” 饥 钛 合金 超 导 材 料 的 制备 工艺 主要 有 合 
金 熔炼 ,合金 棒 加 工 , 与 无 气 铜 组 合 , 挤 压 , 冷 拔 和 热处理 


几 种 典型 超 导 材 料 的 主要 性 能 


Hea(T) Jo(A/cm:) (4.2K) 
名 称 TK) 温度 外 加 磁场 
~0K 4.2K 5T 8T 10T 15T 17.5T 
Nb-66at 和 Ti 8~10 12~15 10~12 (1~3)x10: (4~8)x10: 
Nb-25~40at%Zr 10~11 12 8 1Ix10 
Nb-75at 和 Ti-5at 和 Zr 9~10 12.5 1.3x10s 


NbsSn 18.1~18.5 25~28 

VGa 14.6~16.8 23~28 20~22 
NbsGe 23.2 38 36 

Pb:. Mos.15, 14.4 60 51 


22~25 (5~10)xX10s 


(3~5) X10 (0.5~1)X105 (1~3)X104 


(3~5)x10s (2~5) X10 ~(1~2)X10s 8x10 


等 工序 。 合 金 熔炼 主要 用 真空 自 耗 电弧 熔炼 工艺 ， 也 可 
用 电子 束 熔炼 或 等 离子 熔炼 工艺 。 大 部 分 复合 线 由 数 百 
到 数 千 个 直径 为 几 到 几 十 微米 的 锯 钛 合金 芯 丝 组 成 。 为 
保证 合金 的 加 工 塑性 , 减少 断 芯 率 , 对 合金 原料 的 纯度 、 
电极 制备 工艺 、 组 装 等 都 有 严格 要 求 。 熔 炼 的 自 耗 电 极 
常 采用 饮 粉 和 钛 粉 混合 ,也 可 采用 锯 片 和 钛 片 捆扎 制 成 。 
经 数 次 熔炼 的 合金 锭 ， 通 过 热 狠 开 坯 和 人 金属 塑性 加 工 成 
棒 材 。 棒 材 进行 表面 处 理 后 与 无 氧 铀 复合、 组装, 经 真空 
封 焊 后 的 复合 锭 坯 再 进行 挤 压 \ 冷 加 工 和 热处理 , 制 成 所 
需 直 径 的 线材 ,然后 制 成 不 同 尺寸 的 绞 缆 、 编 织带 和 强迫 
内 冷 中 空 导体 等 。 NbTi-Cu-CuNi 多 芯 细 丝 的 复合 坯料 
见 下 图 ( 见 二 次 重 熔 )。 

NbsSn、VsGa 化 合 物 超 导 材 料 很 早 就 用 表面 扩散 工 
艺 制 成 带 材 。 这 种 工艺 一 直 沿用 至 今 。 表 面 扩 散 工艺 是 
将 涂 锡 的 氟 带 (或 歼 儿 后 的 镀 铜 钒 带 ) 在 900 一 950 (或 
600~700C ) 加 热 ， 使 锡 ( 综 ) 向 带 中 扩散 并 在 表面 形成 
NbsSn( 或 V\Ga)， 再 经 镀 铜 成 为 成 品 带 材 。 也 可 采用 化 
学 气相 沉积 法 生产 Nb,Sn 带 。 为 了 克服 化 合 物 带 材 的 不 
稳定 性 ,发 展 出 用 包 ( 或 钒 ) 和 铜 合金 的 复合 加 工 工艺 ( 青 


NbTi-Cu-CuNi 多 芯 细 丝 的 复合 坯料 (#15 毫米 ) 
121X55 芯 , 冷 挤 压 态 


铜 法 ) , 制 成 多 芯 细 丝 NbSn .VsGa 超 导 材料 。 复 合 加 工 
工艺 一 般 是 把 锟 芯 棒 置 入 Cu 与 原子 百分比 为 7 一 8 的 
Sn 合金 (或 原子 百分比 为 18~20 的 Ga 合金 ) 基 体 中 ,经 
挤 压 拉丝 成 为 多 芯 细 丝 材 。 然后 ,加 热 至 700~~800T (或 
600~650C ) 使 之 扩散 生成 Nb,Sn (或 VJGa)。 在 这 种 工 
艺 中 ， 添 加 某 些 元 素 可 以 细 化 晶 粒 , 提高 材料 的 J。 值 。 
参考 书目 

中 国 科 学 院 物理 研究 所 < 超 导 电 材料 编写 组 编 :“ 超 导电 材 
料 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1973。 

Casmxan Esreaut Muxannopuu, cseprnpoeodnuue 
uame puaau, Merannypraa, Mocksa, 1976. 

T. Luhman & D. Dew-Hughes ed., Metollurgy of 
Superconducting Materials, Academic Press, New York, 
1979. 


( 周 立 ) 
choodlonzhen 
超 点 阵 〈superlattice) 。 见 有 序 无 序 转变 。 
chaogooqiongdugang 
超 高 强度 钢 (ultrahigh-strength steels) 


应 用 于 制造 承受 较 高 应 力 结构 件 的 合金 钢 类 ， 一 般 屈服 
强度 大 于 120 kgf/mm?、 抗 拉 强 度 大 于 140 kgf/mm?。 

20 世纪 40 年 代 中 期 ， 制 成 Cr-Mo 钢 (AISI 
4130) 和 Cr-Ni-Mo 钢 (AISI 4340)， 经 淳 火 和 低温 回 火 
后 , 抗 拉 强度 分 别 为 170 和 190 kgf/mm*。50 年 代 初 , 在 
AISI 4340 钢 的 基础 上 加 入 Si 和 V， 制 成 300 M, 抗 拉 强 
度 达 190~210 kgf/mm*。1960 年 ,国际 镍 公司 制 成 马 氏 
体 时 效 钢 ， 抗 拉 强 度 约 为 180 kgf/mmz*， 断 裂 韧 度 高 达 
390kgt/mm'/:。70 年 代 ， 美国 在 300 M 基础 上 降 C 增 
Si 改善 韧性 ,发 展 成 HP 310 钢 在 马 氏 体 时 效 钢 的 基础 
上 研究 成 AF 1410 钢 , 抗 拉 强度 为 170 kgt/mm*, 断 裂 韦 
度 达 400kgf/mm3A( 见 断 困 初 性 试验 )。 

中 国 从 50 年 代 开始 研究 和 生产 超 高 强度 钢 , 已 有 多 
种 钢 号 的 产品 ， 主要 有 SiMnMoV、SiMnCrMoV 和 加 有 
稀土 元 素 的 SIMnCrMoV 系列 钢 ， 抗 拉 强度 为 170 一 190 
kgft/mm*, 断 裂 韧 度 可 达 250 一 280 kgf/mm3/?。 

超 高 强度 钢 必 须 具 有 高 的 抗 拉 强度 ， 和 保持 足够 的 
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韧性 ， 还 要 求 比 强度 (强度 与 密度 之 比 ) 大 和 届 强 比 
(gs/ob) 高 ， 以 减轻 构件 的 重量 , 而 且 要 有 良好 的 焊接 性 
和 成 形 性 等 工艺 性 能 。 

类 别 ”按照 合金 化 程度 及 显 微 组 织 。 超 高 强度 钢 可 
分 为 低 合金 、 中 合金 和 高 合金 超 高 强度 钢 三 类 。 在 高 合 
金 超 高 强度 钢 中 又 有 马 氏 体 时 效 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 等 
( 见 金属 的 强化 )。 

低 合金 起 高 强度 钢 。 是 由 调 质 结构 钢 发 展 起 来 的 ， 
含 碳 量 一 般 在 0.3 一 0.5 匈 ,合金 元 素 总 含量 小 于 5 务 , 其 
作用 是 保证 钢 的 淳 透 性 ， 提 高 马 氏 体 的 抗 回 火 稳 定性 和 
抑制 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 细 化 钢 的 显 微 组 织 。 常 用 元 素 有 
镍 \ 铬 、 硅 、 锰 、 钼 、 钒 等 。 通 常 在 淳 火 和 低温 回 火 状态 下 
使 用 , 显 微 组 织 为 回 火 板 条 马 氏 体 , 具 有 较 高 的 强度 和 韧 
性 。 如 采用 等 温 淳 火 工艺 ， 可 获得 下 贝 氏 体 组 织 或 下 贝 
氏 体 与 马 氏 体 的 混合 组 织 , 也 可 改善 韧性 这 类 钢 合金 元 
素 含量 低 ， 成 本 低 , 生 产 工艺 简单 ,广泛 用 于 制造 飞机 大 
梁 \ 起 落架 构件 ,发 动机 轴 、 高 强度 螺栓 固体 火箭 发 动机 
壳 体 和 化 工 高 压 容器 等 。 

中 合金 超 高 强度 钢 。” 热 作 模具 钢 的 改 型 钢 ， 典 型 钢 
种 有 4Cr5MoSiV 钢 。 这 类 钢 的 含 碳 量 约 0.4 务 ,合金 元 
素 总 含量 约 8% ,具有 较 高 的 溢 透 性 ,一般 零 件 经 高 温 奥 
氏 体 化 后 ,空冷 即 可 获得 马 氏 体 组 织 ，500~550 回 火 
时 ,由 于 碳化 物 沉淀 产生 二 次 硬化 效应 ,而 达到 较 高 的 强 
度 这 类 钢 的 特点 是 回 火 稳定 性 高 , 在 500 左右 条 件 下 
使 用 , 仍 有 较 高 的 强度 ,一 般 用 于 制造 飞机 发 动机 零件 。 

. 马 氏 体 时 效 钢 ”典型 钢 种 有 18Ni 马 氏 体 时 效 钢 , 售 
碳 小 于 0.03 务 ， 镍 约 18 和 % , 钴 8 和 。 根 据 钼 和 钛 含量 不 
同 , 钢 的 届 服 强度 分 别 可 达到 140、175 和 210 kgf/mm?。 
从 820~8407 固 溶 处 理 冷却 到 室温 时 ， 转 变 成 微 碳 
Fe-Ni 马 氏 体 组 织 ， 其 韧性 较 Fe-C 马 氏 体 为 高 , 通过 
450~480 亿 时效, 析出 部 分 共 格 金属 间 化 合 物 相 (Ni,Ti、 
NiMo), 达 到 较 高 的 强度 。 镍 可 使 钢 在 高 温 下 得 到 单 相 奥 
氏 体 ,并 在 冷却 到 室温 时 转变 为 单 相 马 氏 体 ,而 具有 较 高 
的 塑性 。 同 时 镍 也 是 时 效 强化 元 素 。 钴 能 使 钢 的 马 氏 体 
开始 转变 温度 升 高 ， 避 免 形成 大 量 残留 奥 氏 体 。 这 类 钢 
的 特点 是 强度 高 ,韧性 高 , 届 强 比 高 , 焊接 性 和 成 形 性 良 
好 ;加 工 硬化 系数 小 ,热处理 工艺 简单 ,尺寸 稳定 性 好 , 常 
用 于 制造 航空 器 、 航 天 器 构件 和 冷 挤 \ 冷 冲模 具 等 。 

9 Ni-4 Co 型 起 高 强度 钢 ” 含 9% 镍 使 钢 固 溶 强 化 和 
提高 彻 性 , 加 4 多 外 的 作用 在 于 尽量 减少 钢 中 残留 奥 氏 
体 量 , 钼 和 铬 是 为 了 产生 沉淀 硬化 效应 。 含 碳 0.20 一 
0.30 匈 时 , 抗 拉 强度 可 达 130 一 160 kgf/mm?*, 断裂 韧 度 
达 400 kgf/mma/? 以 上 。 综 合 性 能 好 , 抗 应 力 腐蚀 性 高 ， 
具有 良好 的 工艺 性 能 ,常用 于 航空 .航天 工业 。 

沉 演 古 化 不 锈 钢 简称 PH 不 锈 钢 ， 是 在 不 锈 钢 的 
基础 上 发 展 起 来 的 具有 抗 腐蚀 性 能 的 超 高 强度 钢 。 合 金 
元 素 总 含量 约 为 22 一 25 匈 。 按 高 温 固 溶 处 理 后 冷 至 室温 
时 显 微 组 织 的 不 同 ,可 分 为 奥 氏 体型 , 半 奥 氏 体型 和 马 氏 
体型 三 类 。 典 型 钢 种 有 0Cr17Ni7Al1 和 0Crl5Ni7Mo2Al， 
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抗 拉 强度 约 为 160 kgf/mmz*。 这 类 钢 有 良好 的 耐 蚀 性 、 
抗 氧化 性 。 钢 的 强化 是 通过 固 溶 处 理 、 冷 处 理 或 形变 后 
再 时 效 ， 析 出 弥散 沉淀 相 而 实现 的 。 这 类 钢 主要 用 于 制 
造 高 应 力 耐 腐蚀 的 化 工 设备 零件 、 航 空 器 结构 件 和 高 压 
容器 等 ( 见 不 锋 夺 歌 钢 )。 

生产 工艺 。 超 高 强度 钢 对 冶金 质量 要 求 高 ， 通 常 采 
用 电弧 炉 和 电 潮 重 熔 冶 炼 。 要 求 纯度 高 的 钢 种 ， 多 采用 
真空 感应 炉 或 真空 自 耗 电弧 炉 冶 炼 。 中 、 低 合金 超 高 强度 
钢 在 热处理 时 应 防止 脱 碳 ， 马 氏 体 时 效 钢 和 沉淀 硬化 不 
锈 钢 , 可 以 用 普通 加 热 炉 固 溶 处 理 。 焊 接 时 须 采 用 保护 气 
体 焊 接 或 采用 钨 极 氨 弧 焊接 。 某 些 含 碳 较 高 的 (0.4 匈 左 
右 ) 低 合金 超 高 强度 钢 ,焊接 后 应 立即 进行 去 应 力 退 火 。 

( 李 继 欣 章 莹 俊 ) 

chaoshengbo tanshang 
超声 波 探伤 (ultrasonic inspection) ”利用 
材料 及 其 缺陷 的 声学 性 能 差异 对 超声 波 传播 的 影响 来 检 
验 材料 内 部 缺陷 的 无 损 检 验方 法 。 现 在 广泛 采用 的 是 观 
测 声 脉冲 在 材料 中 反射 情况 的 超声 脉冲 反射 法 ， 此 外 还 
有 观测 穿 过 材料 后 的 入 射 声波 振幅 变化 的 穿 透 法 等 。 常 
用 的 频率 在 0.5~5 MHz 之 间 。 

常用 的 检验 仪器 为 A 型 显示 脉冲 反射 式 超声 波 探伤 
仪 .根据 仪器 示 波 屏 上 反射 信号 的 有 无 ,反射 信号 和 入 射 
信号 的 时 间 间 隔 . 反 射 信号 的 高 度 ,可 确定 反射 而 的 有 无、 
其 所 在 位 置 及 相对 大 小 。 仪 器 的 基本 结构 和 原理 见 图 1。 


示 波 屏 1 


x 


图 1 A 型 显示 脉冲 反射 式 超声 波 探 伤 仪 
扫描 原理 示意 图 
超声 波 在 介质 中 传播 时 有 多 种 波 型 ， 检 验 中 最 常用 
的 为 纵波 、 横 波 、 表 面 波 和 板 波 。 用 纵波 可 探测 金属 铸 锭 、 
坯料 、 中 厚 板 、 大 型 锻件 和 形状 比较 简单 的 制 件 中 所 存 
在 的 夹杂 物 、 和 裂缝、 缩 管 、 白 点 、 分 层 等 缺陷 ， 用 横 波 可 
探测 管材 中 的 周 向 和 轴 向 裂缝 、 划 伤 、 焊 颖 中 的 气孔 、 夹 
潮 、 裂缝 、 未 焊 透 等 缺陷 ;用 表面 波 可 探测 形状 简单 的 制 
件 上 的 表面 缺陷 ,用 板 波 可 探测 薄板 中 的 缺陷 。 
在 A 型 探伤 仪 的 基础 上 发 展 而 成 的 B 型 、C 型 探伤 
仪 ,可 得 到 不 同方 向 反射 面 的 信号 , 也 可 将 了 B 型 `C 型 显 
示 组 合 以 得 到 材料 的 内 部 反射 面 的 三 维 显示 图 。 图 2 为 
钛 合金 制 件 中 夹杂 物 的 四 种 显示 方式 。 
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图 3 人 包 合金 制 件 中 2 个 夹杂 物 的 生 种 超声 波 显示 方式 
a A 型 显示 bb B 型 显示 CC 型 显示 dd 三 维 显 示 


上 述 各 种 探伤 仪 均 利用 脉冲 电信 号 激励 压 电 换 能 器 
发 射 超声 波 , 但 也 可 用 涡流 声 换 能 器 来 检验 导电 材料 。 这 
种 换 能 器 的 换 能 过 程 在 被 探伤 件 表面 进行 ， 无 须 与 材料 
接触 ， 也 不 需要 类 合剂， 就 可 检验 表面 粗粮 和 温度 高 至 
500 以 上 的 金属 材料 ,在 冶金 工业 中 应 用 较 多 。 

超声 波 在 材料 中 传播 ,由 于 吸收 和 散射 等 ,强度 会 误 
减 ， 因 此 测量 在 诸如 真空 自 耗 炉 中 熔炼 的 合金 材料 中 的 
赛 减 ,有 可 能 无 损 地 了 解 材料 组 织 均匀 性 的 情况 。 

脉冲 反射 式 超 声波 法 同 其 他 无 损 检验 方法 相 比 ， 主 
要 优点 是 ，@ 穿 透 能 力 强 ， 探 训 深 度 可 达 数 米 ，@ 灵 敏 
度 高 ， 可 发 现 与 直径 约 十 分 之 几 毫 米 的 空气 阶 反射 能 力 
相当 的 反射 体 ，@ 在 确定 内 部 反射 体 的 位 向 .大 小 、 形 状 
及 性 质 等 方面 较为 准确 ，@@ 仅 须 从 一 面 接近 被 检验 的 物 
体 ， @ 可 立即 提供 缺陷 检验 结果 ，@ 操 作 安 全 ， 设 备 轻 
便 。 主 要 缺点 是 ，@ 要 由 有 经 验 的 人 员 谨 慎 操 作 ，@ 对 
粗粮 ,形状 不 规则 、 小 、 薄 或 非 均 质 材料 难以 检查 ，@ 对 
所 发 现 缺 陷 作 十 分 准确 的 定性 、 定 量 表征 仍 有 困难 。 

参考 书目 

日 本 学 术 振 恰 会 身 钢 第 19 委员 会 握 : < 超 音波 探伤 法 >, 改 杂 
新 版 ,日 刊 工业 新 闻 社 ,东京 ,1974。 

J. Krautkrimer & H. Krautkrimer, Ultrasonic Testing of 
Materials, and ed., Springer Verlag, Berlin, 1977. 


《地 家 伟 ) 
chaogang 
炒 钢 。。 见 治 金 史 。 
chenjingfa 
沉 井 法 (drop-shaft sinking) 。 在 地 面 下 沉 顶 


制 井 简 的 施工 方法 。 在 井口 位 置 ， 预 制 好 沉 井 刃 脚 和 一 
段 井 辟 , 边 据 边 沉 ,再 在 地 面 浇筑 , 接 长 井 辟 ,继续 下 沉 。 此 
法 开始 多 用 于 水 利 工程 , 工艺 简单 ,通常 采用 砖 井 壁 ,人 
工 挖掘 ,自重 下 沉 。 沉 井深 度 一 般 仅 20m 左右 。1839 年 
法 国 创造 了 压气 沉 井 法 ， 因 下 沉 深度 有 限 ， 并 有 损 工人 


健康 , 到 20 世纪 50 年 代 渐 被 淘汰 。1894 年 德国 创造 了 
淹 水 沉 井 法 。1944 年 日 本 向 沉 井 壁 后 施放 压缩 空气 , 减 
少 井 壁 与 土 层 的 摩擦 阻力 获得 成 功 。1952 年 匈牙利 和 瑞 
士 创造 了 触 变 泥浆 液体 减 阻 的 新 方法 .中 国 于 1958 年 创 
造 了 震动 沉 井 法 ; 1969 年 起 采用 壁 后 泥浆 淹 水 沉 井 ， 建 
成 了 30 多 个 并 简 ,最 深井 达 192.5 m。 

沉 井 结构 ”由 套 并、 井 壁 和 刃 脚 三 部 分 组 成 。 套 并 
( 即 锁 口 ) 是 靠近 地 表 预 先 作 好 的 一 段 大 于 沉 井 外 径 
1.5 m 左右 的 井 简 , 用 以 保护 井口 , 安 设 导向 装置 和 贮存 
减 阻 材料 。 沉 井 井 壁 就 是 井 简 的 永久 井 壁 ， 应 有 足够 的 
强度 ,并 满足 下 沉 所 需 的 重量 。 一 般 为 钢筋 混凝土 结构 ， 
壁 厚 1m 左右 , 随 沉 井 下 沉 不 断 在 井口 浇筑 接 长 。 刃 脚 
位 于 沉 井 井 壁 最 下 端 ,多 用 钢材 制造 , 刃 尖 角 通 常 为 30°， 
刃 脚 高 3m, 为 脚 外 半径 比 井 壁 外 半径 大 100~300 mm， 
以 便 下 沉 后 在 井 壁 四 周 形成 一 个 环形 空间 。 

”施工 时 沉 井 利用 钢 刃 脚 插 入 土屋， 工作 面 不 断 破 土 
排 渣 ， 依靠 井 君 自重 不 断 下 沉 ， 当 沉 并 刃 脚 达到 基 兰 后 ， 
即行 封底 与 壁 后 注 浆 固 井 。 

沉 井 法 分 类 ” 按 井 内 渡 水 与 否 分 为 不 渡 水 沉 井 和 济 
水 沉 井 两 种 。 淹 水 沉 井 又 分 幢 后 泥浆 淹 水 沉 间 和 壁 后 施 
放 压气 淹 水 沉 并 。 按 井 辟 下 沉 动力 可 分 为 自重 沉 井 和 加 
载 沉 井 。 后 者 又 分 为 震动 沉 井 和 压 水 沉 井 。 

不 湾 水 沉 并 ”在 沉 井 内 排水 ， 工 人 在 井 底 工作 面 掘 
进 。 除 井 辟 在 地 面 浇 筑 \ 随 掘进 随 下 沉 外 ,其 他 工序 和 普 
通 当 井 法 相同 。 由 于 排水 造成 井 内 外 压力 不 平衡 ， 下 沉 
深度 受到 限制 ， 本 法 不 宜 在 涌水 大 、 流 砂 层 厚 的 表土 层 
采用 。 

流水 沉 间 ”特点 是 ， 井 内 渡 水 ， 保 持 井 内 外 压力 平 
衡 ,可 防止 涌 砂 冒 泥 ; 壁 后 灌注 减 阻 介质 ; 掘进 与 排 酒 均 
在 水 下 完成 ;一般 采用 水 枪 或 钻机 破土 、 压 气 排 液 器 排 
湾 。 该 法 工艺 较 简单 ， 需 用 设备 少 ,机 械 化 程度 高 ,工人 
不 下 井 , 作 业 条 件 好 ,成 本 较 低 , 除 砾 卵石 层 外 ,一 般 均 可 
采用 。 但 由 于 量 测 和 纠偏 技术 尚未 完全 解决 ， 沉 井下 沉 
速度 和 偏 斜 程度 较 难 掌握 ,往往 影响 工期 。 

壁 后 泥 菜 济 水 沉 并 ”在 整个 施工 过 程 中 保持 井 简 内 
淹 水 水 位 高 于 地 下 水 位 1~2 m。 在 沉 井 壁 后 环形 空间 灌 
注 触 变 泥浆 , 它 是 以 肪 润 土 为 主要 原料 ,加 水 和 化 学 处 理 
剂 ( 碱 、 着 甲 基 纤维 素 ) 混 合 搅拌 而 成 的 一 种 液态 戚 阻 材 
料 ,其 特性 是 静止 时 为 不 易 流动 的 凝 胶 状 态 , 撑 动 时 变 成 
易于 流动 的 溶胶 状态 。 通 过 埋设 在 井 壁 内 的 管 路 ， 将 触 
变 泥浆 灌注 在 沉 井 壁 后 的 环形 空间 内 ， 把 井 壁 和 地 层 隔 
开 , 借 助 泥浆 柱 压力 , 维护 土 层 稳定 , 防止 塌陷 并 可 在 沉 
井下 沉 时 减少 沉 井 外 壁 的 摩擦 阻力 .用 触 变 泥浆 减 阻 ,经 
济 效益 较 好 ， 但 在 恢复 井 壁 与 土 层 的 固着 力 和 保证 泥浆 
护 壁 的 可 靠 性 方面 ,还 有 待 研究 改进 。 

壁 后 压气 济 水 沉 划 “在 沉 井 外 壁 上 ， 按 压缩 空气 可 
能 克服 的 作用 面积 , 预 留 气 金 ,在 气 金 底部 设 喷气 小 也 与 
井 壁 内 的 压气 管 路 相连 。 构 成 施放 压气 的 通道 。 沉 井 需 
下 沉 时 , 按 施 工 的 要 求 压力 依次 打开 管 路 阀门 ,压气 由 喷 
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气孔 喷 出 , 沿 井 辟 外围 扩散 上 升 , 形成 一 个 空气 帷幕 , 威 
少 周 边 的 摩擦 阻力 ， 促 使 井筒 下 沉 ( 见 图 )。 该 法 可 控制 
施放 压气 的 时 间 ， 有 利于 控制 井 简 偏 鲜 。 日 本 用 本 法 施 
工 , 最 深沉 井 达 200.3 m, 偏 斜 仅 为 0.1%%。 


井 璧 预 埋 坚 管 


如 后 压气 湾 水 沉 并 
示意 图 


震动 沉 间 ”在 预制 的 落 辟 长 仆 井 简 上 部 装 有 并 幅 ， 
在 其 上 安置 震动 机 , 带动 井 简 震 动 , 加 大 井 简 的 下 沉 力 ， 
并 促使 井 壁 四 周 土壤 液化 ,减少 沉 井 周边 的 摩擦 阻力 ,加 
快 下 沉 速度 。 本 法 由 建 桥 工程 使 用 的 震动 管 柱 法 移植 而 
来 , 自 1958 年 起 , 在 中 国 淮北 矿区 用 该 法 相继 建成 了 十 
多 个 井 简 , 优 点 是 机 械 化 程度 高 ,成 井 速度 快 ,成 本 低 。 由 
于 震动 机 的 加 载 有 一 定 限度 ,在 遇 到 砾 卵 石 层 时 , 井 壁 容 
易 断 裂 ， 且 地 面 及 井 简 周围 受 震 动 影响 ， 适 用 条 件 受到 
限制 。 

压 水 沉 间 ”加 载 沉 井 的 另 一 种 形式 ， 在 沉 井 刃 脚 上 
增设 伞 形 钢 结构 底 单 , 把 井 简 和 刃 脚 滞 开 , 伞 上 沸水 , 增 
加 荷载 。 伞 下 作为 破土 排 渣 的 空间 ， 破 土 使 用 五 组 装 在 
刃 脚 四 周 斜 面 处 和 伞 顶 部 的 固定 水 枪 ， 泥 重水 自 伞 顶 中 
心 的 排 渣 管 排出 。 本 法 在 中 国 开 沪 建 井 工程 处 首次 试用 ， 
下 沉 深度 达 30.1 m。 

参考 书目 

余力 \ 巴 先 伦 、 卓 夸 然 编著 ; “煤矿 沉 并 法 首 并 >， 煤 炭 工 业 出 
版 社 ,北京 ,1984。 
(巴掌 伦 瞧 广 心 ) 


Chen Chi 

陈 第 〈1927 一 1978) 。 中 国 冶金 专家 。 福 州 市 人 。 
生 于 1927 年 2 月 , 卒 于 1978 年 9 月 10 日 。1948 年 毕业 
于 清华 大 学 物理 系 , 曾 任 鞍山 钢铁 公司 中 心 试验 室 、 人 金属 
实验 室 主任 等 职 ， 为 该 公司 实验 工作 的 恢复 和 建设 作出 
贡献 。1950 年 去 苏联 进修 , 原 定 学 习 期 限 二 年 , 因 成 绩优 
异 , 仅 一 年 就 完成 学 习 , 提 前 回国 .1958 年 任 治 金 部 钢铁 研 
究 院 高 温 合 金 实验 室 副 主任 ， 此 时 他 研究 发 表 的 《Ni,Al 
相 的 蠕 变 和 持久 性 能 》 一 文 , 深 受 国际 关注 。 他 对 开拓 中 
国 高 温 合金 的 研究 和 培养 该 领域 的 研究 人 才 贡 献 很 大 。 
1972 年 后 , 在 陈 篇 领导 并 研究 解决 中 、 低 强度 钢 的 断裂 
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分 析 和 断裂 韧性 测试 中 ,突破 了 许多 技术 和 设备 的 困难 ， 
把 中 国 的 断裂 力学 研究 推进 到 世界 水 平 .他 的 《三 点 弯曲 
试 样 的 了 积分 计算 》 比 当时 常见 的 试验 程序 和 计算 都 较 
简单 。 他 主持 编写 了 《工程 断裂 力学 ?《 人 金属 断裂 文集 ?两 
书 和 各 种 论文 35 篇 。 1978 年 以 断裂 力学 方面 的 成 果 获 
全 国 科学 大 会 奖 。 他 曾 任 冶金 部 钢铁 研究 总 院 金属 物理 
室 主任 、 副 总 工程 师 等 职 。1974 年 后 , 他 身 患 不 治之 症 ， 
仍 坚持 不 懈 地 进行 科学 研究 工作 ， 被 誉 为 冶金 科技 战线 
上 的 "铁人", 得 到 中 国 冶金 工业 部 的 表彰 。 


(全 和 钙 喜 盏 宪 发 ) 
chijiu qlangdu shiyan 
持久 强度 试验 (lasting strength test) 。 见 里 
变 试 验 。 
chongtion 
充填 〈filling) 。 用 砂 , 石 等 材料 充填 采 空 区 ,形成 


充填 体 支撑 顶板 、 围 岩 , 防止 和 减少 顶板 垮 落 和 变形 , 减 
轻 工 作 面 的 压力 , 称 充填 采矿 法 或 充填 采 煤 法 ( 见 充填 采 
矿 法 , 壁 式 采 煤 法 )。 与 长 壁 垮 落 采 煤 法 相 比 , 充 填 采 煤 法 
能 ，@D 有 效 地 防止 顶板 垮 落 ， 减 少 地 表 下 沉 ， 回 降低 坑 
木 消耗 ,可 不 留 或 少 留 护 巷 煤 柱 ,提高 回采 率 ， 轿 采 空 区 
充填 体 致密 ,不 易 漏 风 , 开 采 厚 煤层 时 ,能 防止 自燃 发 火 ， 
图 用 厂矿 的 废弃 尾 矿 、 厂 石 或 炉 河 作 充填 材料 时 ， 有 利 
于 矿区 环境 保护 ，@ 碱 少 采 空 区 瓦斯 酒 出 量 。 适 用 于 ， 
@ 三 下 采 烘 ! @@ 煤 层 顶板 坚硬 ,不 能 用 垮 落 法 管理 顶板 ， 
回 特 厚 煤层 ，@ 有 冲击 地 压 危险 和 自燃 发 火 倾 向 严重 的 
煤层 。 缺 点 是 ，@ 要 建立 完整 的 充填 系统 ， 增 加 基建 投 
资 ，@ 间 下 巷道 系统 复杂 ， 充 填 工作 费 工 费 时 ， 增 高 成 
本 ; @ 工 作 面 充 填 工作 复杂 ,效率 低 。 方 法 有 水 力 充填 、 
机 械 充填 、 风 力 充填 和 胶结 充填 等 几 种 。 

水 力 充填 利用 水 压 将 充填 材料 通过 管 路 输送 到 采 
空 区 充填 水 力 充填 的 材料 要 容易 脱水 、 最 大 粒 径 小 于 管 
径 的 2/5、 小 于 1mm 的 含量 少 于 10%、 来 源 充足 ,价格 
低廉 。 常 用 的 有 河 砂 、 风 化 岩石 、 圳 天 矿 剥 离 物 、 洗 选 厂 
的 尾 砂 和 研 石 、 化 工厂 或 冶炼 厂 的 废渣 或 热电 厂 的 粉 煤 
灰 等 。 水 力 充填 的 水 源 由 设 在 注 砂 井 附近 的 地 面 贮 水 池 
以 自然 压 头 供给 。 充 填 材料 先 经 贮 砂 和 水 砂 混合 系统 加 
水 混合 成 砂浆 ， 再 经 砂浆 输送 系统 输送 到 采 空 区 。 一 般 
都 利用 回 风 埠 道 铺设 管 路 。 充 填 管 管 径 150~200 mm 
由 钢 、 铁 或 硬 质 塑 料 等 耐 磨 材料 制造 。 砂 浆 借助 自然 压 
头 或 砂浆 泵 的 压力 输送 。 砂 桨 流速 应 大 于 临界 速度 (固体 
颗粒 不 沉积 于 管 底 的 最 小 流速 ,通常 为 2 一 4 m/s。 充填 
废水 先 在 沉淀 池 经 过 多 次 沉淀 ， 排 至 地 面 贮 水 池 供 循环 
使 用 。 沉 淀 池 的 污 泥 需 定期 清理 。 充 填 作 业 在 回采 工作 
面 推进 到 最 大 控 顶 距 时 开始 进行 ， 随 着 充填 的 进行 逐步 
拆 管 ,回收 支柱 。 

风力 充填 以 压缩 空气 为 动力 ， 将 充填 材料 沿 充填 
管 路 输送 到 采 空 区 进行 充填 ， 也 称 压气 充填 。 与 机 械 充 
填 相 比 ,风力 充 潜 的 充填 体 致密 、 充填 能 力 大 、 系统 简 单 


易 行 。 风 力 充填 的 主要 设备 是 风力 充填 机 ,分 固定 式 , 半 
固定 式 和 移动 式 三 种 。 目 前 ,国外 还 有 在 风力 充填 机 上 装 
配 破碎 机 和 压气 机 的 ,整套 设备 装 在 平板 车 或 平台 上 。 在 
采用 前 进 式 回采 时 ,可 将 掘进 的 厂 石 直接 充填 到 巷道 旁 。 
风力 充填 除 充填 机 外 ， 还 要 有 空气 压缩 机 、 充 填 管 和 供 
水 管 ,酒水 等 设备 ,风力 充填 所 用 的 空气 压缩 机 要 求 风 量 
大 、 风 压 适 当 , 体 积 小 重量 轻 、 充 填 管 耐 磨 性 能 好 。 由 于 
风力 充填 系统 简单 ,能 直接 用 井下 古 石 破碎 后 进行 充填 ， 
在 适宜 的 条 件 下 可 以 采用 。 
机 械 充填 大 多 用 于 非 煤矿 山 。 由 地 表 或 地 下 采集 
的 干 式 充填 料 ,用 矿 车 , 带 式 输送 机 等 运 至 矿 块 充填 天 井 
汐 人 采 场 ， 然 后 用 电码 或 自行 车 辆 分 布 充填 料 。 这 种 充 
填 工艺 沉 缩 率 大 ,生产 效率 低 , 应 用 日 益 减 少 。 
胶结 充填 在 充填 料 中 掺 有 胶 凝 物质 如 水 泥 等 ， 主 
要 用 于 非 煤矿 床 地 下 开采 。 胶 结 充填 体 强度 大 ， 稳 固 性 
好 ,能 更 好 地 支撑 围 岩 ,保证 安全 回采 矿 柱 , 防止 岩层 垮 
落 和 移动 ;改善 不 稳固 和 复杂 矿 体 的 开采 条 件 , 显 著 降低 
矿石 损失 率 和 筑 化 率 (可 降 到 5 多 以 下 ); 但 水 泥 用 量 大 ， 
成 本 高 。 常 用 的 胶结 物 是 水 泥 。 骨 料 可 就 地 取材 ， 如 天 
然 砂砾 炉渣、 尾 砂 或 碎 磨砂 、 石 等 均 可 使 用 。 充 填料 用 
机 械 或 水 力 管 道 输送 。 若 要 求 充填 体 强度 大 ， 例 如 做 下 
向 分 层 胶结 充填 法 的 底板 时 ， 水 泥 与 尾 砂 的 比例 达 
1:4 一 1:5。 在 一 般 情况 下 ,水 泥 和 尾 砂 的 比例 为 1:8 一 12， 
有 的 达 1:30, 提 高 水 泥 胶 结 充填 砂浆 的 输送 浓度 ,可 以 提 
高 充填 体 强度 。 目 前 胶结 砂浆 浓度 (重量 ) 多 为 60~65%%。 
有 的 矿山 采用 自重 加 系 送 的 措施 ,可 使 浓度 达 72 一 78 务 。 
尾 砂 胶结 系统 主要 有 以 下 两 种 : 
衬 式 砂 仓 法 ”砂浆 与 水 泥 或 水 泥浆 一 起 加 入 搅拌 
器 ,胶结 砂 浆 的 流量 和 浓度 由 流量 计 和 浓度 仪 测定 ,并 通 
过 自动 控制 系统 进行 调整 ( 见 图 )。 中 国 、 加 拿 大 、 澳 大 利 
亚 等 矿山 多 采用 这 种 方式 。 
返回 选矿 的 溢 流 
返回 选矿 的 洲 流 
来 自选 厂 的 尾 黎 - 
一 段 旋 流 器 组 


水 管 一 而 一 


底 流 尾 砂 池 


立 式 沉淀 式 尾 砂 仓 


立 式 砂 仓 尾 砂 胶 结 充填 流程 图 


香 量 集 补 法” 按 充填 体 的 作用 选择 配料 比例 。 通 过 
胶带 电子 秤 事先 控制 尾 砂 量 和 水 记 量 ,并 用 流量 计 测 出 
供水 量 , 然 后 在 搅拌 器 中 混合 。 瑞 典 矿山 多 用 这 种 方式 。 

参考 书目 

冶金 部 长 沙 矿山 研究 院 等 编 : “充填 采矿 法 *， 冶 金工 业 出 版 
社 ,北京 ,1978。 

中 国 矿业 学 院 等 编 :< 采 煤 学 », 下 册 , 煤炭 工业 出 版 社 , 北 京 ， 

0。 
( 王 世 远 刘 可 任 ) 
chongtlan calkuangfa 
充填 采矿 法 (cut-and-fill method) 属 人 工 
支 护 采矿 法 。 在 矿 房 或 矿 块 中 , 随 着 回采 工作 面 的 推进 ， 
向 采 空 区 送 入 充填 材料 ,以 进行 地 压 管理 、 控 制 围 岩 崩落 
和 地 表 移 动 ， 并 在 形成 的 充填 体 上 或 在 其 保护 下 进行 回 
采 。 本 法 适用 于 开采 转 岩 不 稳固 的 高 品位 稀缺 贵重 矿 
石 的 矿 体 ;地 表 不 允许 陷落 ,开采 条 件 复杂 ,如 水 体 、 铁 路 
干线 、 主 要 建筑 物 下 面 的 矿 体 和 有 自燃 火灾 危险 的 矿 体 
等 ;也 是 深部 开采 时 控制 地 压 的 有 效 措施 。 充 填 法 的 优 
点 是 适应 性 强 , 矿 石 回 采 率 高 , 货 化 率 低 , 作 业 较 安全 ,能 
利用 工业 废料 ,保护 地 表 等 ,缺点 是 工艺 复杂 ,成 本 高 , 劳 
动 生产 率 和 矿 块 生产 能 力 都 较 低 。 

根据 所 用 充填 材料 和 输送 方式 不 同 ， 充 填 采 矿 法 可 
分 三 组 ，@ 干 式 充填 法 ,充填 材料 为 专用 露天 采 石 场 采 
出 的 碎 石 .露天 矿 和 剥离 或 地 下 矿 采掘 的 废 石 等 。 经 破碎 ， 
用 机 械 . 人 工 或 风力 输送 至 采 场 。@@ 水 力 充 填 法 ,充填 材 
料 为 砂 、 碎 石 . 选 厂 尾 砂 或 炉渣 等 。 用 管道 借 水 力 输送 至 
采 场 。@@ 胶 结 充填 法 ， 充 填 材 料 为 水 泥 等 胶 凝 材料 和 砂 
石 、 炉 渣 或 尾 砂 等 配制 的 浆 状 胶结 物料 ,凝固 后 有 一 定 强 
度 ， 用 管道 借 水 力 或 机 械 输送 至 采 场 。 干 式 充填 法 应 用 
最 早 , 它 的 生产 效率 低 ,劳动 强度 大 , 采矿 成 本 高 。 至 20 
世纪 50 年代, 已 逐渐 为 其 他 高 效率 采矿 方法 所 取代 。 由 
于 开采 深度 增加 ,环境 保护 要 求 严 格 ,又 急需 降低 稀缺 高 
价 矿石 的 损失 和 贫 化 ， 各 国都 加 强 了 对 充填 新 工艺 的 研 
究 。 50~60 年 代 水 力 充填 和 胶结 充填 新 工艺 投入 生产 ， 
克服 了 干 式 充填 的 一 系列 缺点 ， 使 充填 采矿 法 的 应 用 比 
例 逐 年 增加 。 中 国有 色 金 属 矿山 各 类 充填 采矿 法 历年 产 
量 所 占 百分比 见 表 。 


中 国有 色 金 属 矿山 充填 法 历年 产量 百分比 


占 年 产量 的 百分比 
采 矿 方 法 oe 


1955 1959 1961 1972 1978 


寺 法 38.20 16.60 2.25 1.22 1.40 
法 7.10 5.20 4.85 0.52 一 
执 一 一 一 286 09.80 

45.30 21.80 7.10 4.60 11.20 


20 世纪 70 年 代 , 广泛 采用 自行 无 轨 设 备 和 和 斜坡 道 
采 准 布置 ， 用 梯 段 工作 面 长 采 场 或 包括 几 个 矿 块 的 盘 区 
回采 (图 1)。 在 回采 工艺 方面 应 用 上 向 高 分 层 崩 矿 , 锚 杆 
和 金属 网 支 护 顶 板 ( 见 郑 道 与 硼 室 支 护 )， 低 价 高 强度 
胶结 充填 材料 等 新 技术 ,使 充填 采矿 法 得 到 进一步 完善 。 
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水 力 和 胶结 充填 法 尚 存在 工艺 复杂 ， 渗 滤 废 水 和 细 泥 污 
染 井 下 环境 ， 充 填 成 本 较 高 等 问题 ， 尚 需 进一步 研究 改 
进 。 根据 采 场 结构 , 回采 方向 和 回采 工艺 ,充填 采矿 法 又 


图 1 充填 法 得 区 
回采 采 准 关 道 布置 
1 通风 充填 天 并 
2 分 段 平 着，3 针 
坡 道 4 机 修 现 室 
5 联络 孝道 6 阶 
及 运输 若 道 7 穿 
肪 运输 若 道 8 分 
眉 郑 道 9 厂房 
10 矿 柱 


可 分 为 上 向 分 层 充填 法 、 下 向 分 层 充填 法 、 辟 式 充填 法 、 
淹 壁 充填 法 和 方 框 支架 充填 法 。 

上 向 分 层 充填 法 ”将 矿 房 或 矿 块 在 垂直 高 度 上 水 平 
地 或 倾斜 地 划分 分 层 , 由 下 向 上 逐 层 回采 (图 2)。 每 采 完 
一 个 分 层 ， 随 即 进行 充填 。 并 在 充填 体 中 顺路 构筑 放 矿 
渔 井 和 行人 天 井 (兼作 泄 水 井 用 )。 在 矿 块 中 布置 充填 天 
井 , 用 来 下 放 充填 料 ; 有 时 兼作 提 运 设备 ,材料 ,通风 和 行 
人 用 。 回 采 过 程 是 苗 岩 、 境 矿 、 出 矿 、 架 设 行人 天 井 和 矿 
石 溜 井 ,建造 隔 墙 ,充填 和 铺盖 胶结 底板 等 。 水 力 充填 时 
每 一 分 层 充 填料 上 部 均 铺盖 强度 较 大 的 胶结 底板 ， 以 减 
少 出 矿 时 矿石 的 贫 化 和 损失 并 提高 出 矿 效率 。 靠 近 矿 柱 
建造 隔 墙 ， 将 松散 充填 料 与 矿 柱 隔 开 ， 为 下 一 步 回采 矿 
柱 创造 良好 的 条 件 。 该 法 用 于 开采 矿石 围 岩 不 稳 
固 的 矿 体 。 矿 石和 围 岩 均 不 稳固 时 ， 可 用 微 倾斜 (倾角 
7" 一 10") 进 路 回采 ， 使 水 力 充填 或 胶结 充填 材料 能 自流 
接 顶 。 矿 石 中 等 稳固 时 ,也 可 用 错 杆 加 固 顶 板 矿石 。 

下 向 分 层 充 二 法 ”回采 顺序 是 由 上 向 下 逐 层 回采 、 
逐 层 充填 (图 3)。 回 采 分 层 水 平 或 倾斜 (10*~15°) 布 置 ， 
不 留 顶 柱 和 底 柱 。 矿 块 中 布置 矿石 溜 井 和 充填 、 行人 
天 井 。 采 下 矿石 经 溜 井 放 至 下 部 阶段 运输 埠 道 。 充 填料 


ee 
穿 脉 运输 巷道 一 < 
运 < 
图 2 上 向 分 层 充填 采矿 法 
56 


自 上 部 阶段 运输 巷道 经 充填 天 井下 放 至 采 场 。 随 分 层 回 
采 ，, 在 充填 体 中 顺路 构筑 充填 、 行 人 天 并 。 回 采 分 层 时 ， 
先 掘进 切 审 巷道 与 充填 、 行 人 天 井 和 溜 井 连通 。 自 切割 
巷道 用 进 路 或 长 壁 工作 面 回采 矿石 。 工 人 在 每 一 分 层 水 
砂 充 填 体 下 部 构筑 的 胶结 假 顶 下 或 胶结 充填 体 下 作业 ， 
工作 安全 。 进 行 充填 作业 前 ， 在 回采 进 路 口上 和 侧 部 构 
筑 滤 水 墙 和 密闭 墙 。 本 法 适用 于 开采 矿石 和 围 岩 均 不 稳 
固 的 矿 体 ,也 是 一 种 回采 矿 柱 的 有 效 方法 。 

壁 式 充填 法 ”布置 与 壁 式 充填 采 煤 法 近似 〈 见 壁 式 
采 煤 法 )。 

前 壁 充填 法 ”主要 用 于 极 薄 矿脉 ,可 以 降低 贫 化 率 。 
为 形成 回采 工作 空间 ， 须 崩落 上 盘 或 下 盘 围 宕 。 矿 石和 
围 岩 分 次 崩落 ， 利 用 崩 下 的 围 岩 作 充填 材料 。 贿 矿 前 在 
充填 料 上 严密 铺 垫 隔离 物 ， 防 止 粉 矿 丢失 在 充填 料 中 。 
戎 下 的 矿石 自 矿 石 溜 井 运 出 ， 贿 下 的 围 岩 量 应 能 填 满 采 


回采 进 路 


阶段 运输 起 道 


图 3 下 向 分 层 充 填 采 矿 法 


空 区。 矿石 和 转 岩 之 间 有 弱 面 时 ， 可 改善 矿石 贫 化 和 损 
失 指标 。 

方 框 支架 充填 法 ”适用 于 开采 矿 体 极 不 规则 、 矿 石 
和 围 岩 都 不 稳固 的 高 价 矿 体 。 用 方 框 支架 和 充填 料 来 维 
护 采 空 区 。 回 采 时 ， 每 次 将 体积 与 方 框 体积 相等 的 矿石 
期 落 ( 方 框 的 长 、 宽 、 高 约 为 1.5mx1.5mx2.0m), 并 
立即 架设 方 框 支 护 顶 板 , 然 后 向 方 框 中 填 入 干 充填 料 , 以 
保证 安全 。 溜 井 和 行人 通风 天 井 在 方 框 中 架设 。 矿 石 可 
在 工作 面 进行 手 选 ， 选 出 废 石 填 人 方 框 作 充填 料 。 矿 体 
划分 成 3 一 4 个 方 框 宽 的 分 条 或 面积 为 3x 4 个 方 框 的 短 
矿 块 ,充填 一 个 分 条 或 短 矿 块 时 ,可 回采 另 一 个 。 

各 种 充填 法 中 ,如 矿 块 划 分 为 矿 房 和 矿 柱 ,回采 时 要 
一 并 考虑 矿 房 采 完 后 矿 柱 的 回采 。 在 充满 干 式 或 水 砂 充 
填料 的 矿 房 中 回采 矿 柱 时 ， 松 散 的 充填 料 可 能 涌 入 回采 
空间 , 故 多 用 崩落 法 。 如 矿 房 回 采 时 已 构筑 隔 墙 , 矿 柱 可 
用 上 向 或 下 向 分 层 充 填 法 回采 。 前 者 用 于 回采 支承 压力 
不 大 的 矿 柱 ， 后 者 在 围 岩 不 允许 崩落 或 用 上 向 分 层 充填 
法 不 安全 时 采用 ;但 均 须 待 矿 房 内 的 充填 料 压 实 后 (一 般 
需 六 个 月 以 上 ) 进 行 。 矿 房 填 满 胶结 充填 料 时 , 矿 柱 回采 


方法 取决 于 充填 体 的 强度 和 围 岩 稳固 性 .强度 高 时 ,可 用 
留 矿 采矿 法 , 阶段 矿 房 采矿 法 , 上 向 分 层 充填 采矿 法 等 ， 
强度 低 时 ， 用 下 向 分 层 充填 采矿 法 。 如 矿 房 顶 底板 围 岩 
稳固 ,可 用 VCR 法 回采 矿 柱 ( 见 自然 支 护 采矿 法 )。 
参考 书目 
冶金 部 长 沙 矿山 研究 院 等 篇 :充填 采矿 法 *»， 冶 金工 业 出 版 


社 ,北京 ,1978。 
( 刘 华 生 》 


chongjl diya 
冲击 地 压 (rock burst) ” 岩 体 突然 破坏 ,瞬时 释 
放大 量 能 量 ， 伴 有 声响 和 震动 的 地 压 现象 。 如 岩石 突然 
突出 或 弹射 , 岩 柱 崩溃, 煤 、 岩 与 瓦斯 突出 等 。 可 一 次 破 
坏 岩 石 几 吨 至 上 万 吨 , 巷 道 几米 到 几 十 米 , 还 可 能 波及 全 
矿 , 造 成 伤亡 ,或 使 部 分 矿 体 无 法 开采 。 有 记载 的 冲击 地 
压 ,以 英国 最 早 , 发 生 于 1738 年 1933 年 发 生 在 抚顺 胜 
利 煤 矿 的 冲击 地 压 是 中 国 的 最 早 记载 。 

冲击 地 压 在 煤矿 、 金 属 矿 、 隧 道中 都 可 能 发 生 , 其 命 
名 与 分 类 很 不 一 致 。 有 的 将 有 声响 的 岩石 突然 破碎 ， 称 
为 岩 爆 或 煤 炮 ;将 引起 矿区 地 震 的 称 矿 震 ;将 瓦斯 煤矿 采 
所 工作 面 发 生 的 煤 与 岩石 突然 抛 出 称 瓦斯 突出 。 有 的 将 
上 述 现象 统称 矿山 动力 现象 。 

岩 体 突然 破坏 的 原因 ， 在 于 破坏 的 地 点 贮存 能 量 远 
大 于 变形 破碎 所 需要 的 能 量 。 贮 存 的 能 量 的 大 小 与 其 所 
处 地 层 深度 、 岩 性 、 地 质 构 造 以 及 采矿 方法 等 密切 相关 。 
在 岩石 的 凝固 与 沉积 过 程 中 ,各 成 分 收缩 不 同 , 有 可 能 形 
成 凝固 应 力 ,由 于 岩 体 处 于 三 轴 压 缩 状 态 ,这 些 能 量 可 长 
期 保存 。 地 下 工程 破坏 了 岩 体 的 平衡 ,表面 围 岩 处 于 双 轴 
应 力 状态 ,使 变形 破碎 所 需 的 能 量 大 为 减 小 。 在 岩 体 破坏 
后 ,过 剩 的 大 量 能 量 又 将 破碎 岩石 抛 出 ,造成 周围 岩 体 震 
动 。 脆 性 岩 体 的 破碎 速度 很 快 、 很 突然 。 如 果 岩 石 中 含 
有 高 压气 体 , 原来 受 高 应 力 控制 , 闭 镇 在 孔 阶 中 , 随 着 应 
力 逐 渐 减 小 ,将 缓慢 渗 出 。 一 旦 岩石 突然 破碎 ,应 力 突然 
减少 ,气体 来 不 及 渗 出 , 便 猛 烈 膨胀 , 把 岩石 " 炸 "成 很 细 
的 粉末 ， 形 成 气 石 流 , 一 起 抛 出 。 这 又 使 应 力 重新 分 布 ， 
可 能 再 次 使 围 岩 破坏 、 粉 碎 、 据 运 。 几 备 交 葵 作 用 ,规模 
更 加 扩大 。 

防止 冲击 的 主要 措施 有 :开采 解放 层 ; 合 理 布置 巷道 
位 置 ; 合理 选择 开采 顺序 和 支 护 方法 ; 清除 孤立 煤 柱 , 避 
免 应 力 集中 现象 ;对 厚 层 坚固 顶板 进行 处 理 ,降低 煤 柱 的 
支承 压力 向 岩层 注水 或 软化 剂 ; 在 岩层 内 钻 孔 ,预先 释 
放 一 部 分 能 量 和 气体 ,用 水 力 冲刷 或 震动 爆破 ,扩大 钻 孔 
破 岩 效果 。 其 中 最 有 效 的 区 域 性 措施 是 开采 解放 层 。 

用 地 质 力学 及 地 球 物理 方法 ， 配 合 岩 体 应 力 和 岩 体 
移动 测量 ， 利 用 声 发 射 技术 和 钻 属 等 方法 ， 测 量 岩 体内 
部 的 破碎 情况 或 岩 粉 、 煤 粉 的 数量 ， 可 作 冲击 危 险 性 预 
报 。 岩 体 破碎 前 产生 微小 破裂 ,并 发 出 声响 和 微 震 , 故 可 
用 微 震 监测 方法 ,预报 冲击 地 压 。 

参考 书目 

H. M. 假 图 霍 夫 著 , 王 佑 安 译 : “煤矿 冲击 地 压 *, 煤 炭 工 业 出 


版 社 ,北京 ,1980。( 瑟 . M.Tleryxos, 三 opnwe yaapwuwa baoms- 
nur warmar, Han. Henpa, Mocgaa, 1972.) 
《华安 增 ) 


chongji shiyan 
冲击 试验 〈impact test) 。 一 种 动态 力学 性 能 斌 
验 ,主要 用 来 测定 冲 断 一 定形 状 的 试 样 所 消耗 的 功 ,又 叫 
冲击 韧性 试验 。 

根据 试 样 形状 和 破 断 方式 ， 冲 击 试验 分 为 弯曲 冲击 
试验 、 扭 转 冲 击 试验 和 拉 伸 冲 击 试验 三 种 。 横 梁 式 弯曲 
冲击 试验 法 操作 简单 ,应 用 最 广 ,其 试验 原理 见 图 1。 


图 1 梓 梁 式 夺 提 冲击 试验 示意 图 
1 摆 杀 2 试 样 3 支 座 


冲击 试 拌 ”世界 各 国 常用 的 弯曲 冲击 试 样 如 图 2 所 
示 。 中 国有 关 标 准 规定 采用 横梁 式 试验 法 ,所 用 标准 试 样 
以 形 缺 口试 样 和 V 形 缺口 试 样 为 主 。 

冲击 试 样 所 消耗 的 功 , 称 为 冲击 功 Ax。 将 A 除 以 缺 
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口 处 模 截 面积, 则 得 冲击 韧 度 oz, 单位 为 J/cmz。 ar 值 
没有 明确 物理 意义 ， 因 为 冲击 功 并 非 沿 着 缺口 处 截面 积 
均匀 消耗 。 因 此 , ox 值 不 能 直接 用 于 设计 计算 。 同 一 种 
金属 材料 ,缺口 越 尖 越 深 , 则 塑性 变形 体积 愈 小 , 吸收 功 
也 愈 小 ,材料 的 韧性 也 就 愈 低 。 因 此 ,对 于 不 同 尺寸 和 缺 
口 的 试 样 ,所 得 结果 不 能 互相 换算 和 比较 。 

这 曲 冲 击 试验 ”是 20 世纪 初夏 比 (G. Charpy) 提 出 
的 ， 以 后 获得 广泛 使 用 。 在 工程 上 主要 是 用 它 评定 冶金 
质量 和 加 工 工艺 质量 ， 以 及 测定 初 性 - 脑 性 转变 温度 。 如 
试 样 上 预制 疫 劳 裂 纹 ,用 示 波 图 或 其 他 方法 求 出 载荷 -时 
间 曲 线 和 载荷 -位 移 曲线 ,还 可 测 得 动态 开裂 发 生 的 断裂 
韧 度 Kr 和 已 扩展 裂纹 停止 扩展 的 断裂 韧 度 Kr 等 ( 见 金 
属 的 强化 )。 

梓 性 -脆性 转变 ”是 金属 材料 随 温度 降低 由 韧性 状 
态 过 渡 到 脆性 状态 致使 冲击 韧 度 急剧 降低 的 现象 。 金 属 
材料 典型 的 冲击 功 与 温度 的 关系 曲线 见 图 3。 从 韧性 角 


100 


冲击 功 一 一 
结晶 断口 《%) 


NDT VWTT 50%FATT 
进度 一 一 


图 3 冲击 功 与 结晶 断口 比例 随 温度 的 变化 
1 冲击 功 曲线 2 断口 形 稻 曲线 


度 选材 ,最 重要 的 是 要 知道 韧性 -脆性 转变 温度 Tx( C )。 
Tr 通常 是 根据 冲击 功 (或 冲击 韧 度 )、 断口 形 貌 特征 、 变 
形 特征 与 温度 的 关系 求 得 。 其 方法 是 ，@ 选 取 一 定 冲 击 
功 所 对 应 的 温度 为 Tx，@ 若 用 夏 比 V 形 缺口 试 样 , 则 对 
应 于 冲击 功 为 15 英尺 - 磅 (20.34J) 的 Tr 用 VisTT 表 
示 ; @ 或 用 断口 面积 上 出 现 50 匈 结晶 状 断 口 时 的 温度 为 
Tx, 以 50%FATT 表示 : @ 还 有 以 冲击 功 曲线 开始 上 升 
的 温度 来 定义 T, 为 零 塑 性 转变 温度 , 用 NDT 表示 。 显 
然 , Te 因 选 用 标准 不 同 而 异 , 使 用 Tx 时 ,一 定 要 注意 
定义 TY 的 标准 。 

其 他 试验 ”传统 的 弯曲 冲击 试 样 过 小 ， 不 能 反映 实 
际 构件 中 的 应 力 状 态 , 所 以 不 能 满足 特殊 要 求 。 50 年 代 
起 ， 先 后 提出 了 落 锤 试验 和 动态 撕 裂 试验 等 方法 ， 实 际 
上 都 是 使 用 大 型 夏 比试 样 的 弯曲 冲击 试验 。 落 锤 试验 
(DWT) 主 要 用 于 测定 金属 钢板 的 NDT , 试 样 的 厚度 与 实 
际 使 用 的 板 厚 相同 ,并 且 宽 度 加 大 。 动 态 撕 裂 试验 (DT) 
用 来 测定 动态 搓 裂 功 和 NDT。 
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根据 落 锤 试验 和 动态 撕 裂 试验 求 得 的 NDT, 可 以 建 

立 表征 应 力 、 缺 陷 和 工作 温度 关系 的 断裂 分 析 图 (FAD)。 
《来 盆 林 ) 

chongqing daxue kuongyexi 
重庆 大 学 矿 冶 系 (Mine and Metallurgy De- 
partment，Chongqing University) 1929 年 
建 于 四 川 重庆 。 初 期 只 有 文 、 理 预科 , 1932 年 成 立 文学 院 
和 理学 院 。1935 年 成 立 工学 院 , 设 有 矿 冶 工程 系 。 

1952 年 院 系 调整 后 , 发 展 为 一 所 理工 结合 以 工 为 主 
的 多 科 性 大 学 。 现 有 11 个 系 , 其 中 有 采矿 工程 系 和 冶金 
及 材料 工程 系 。 采 矿工 程 系 设 有 采矿 工程 (煤矿 ,化 学 矿 、 
金属 矿 开采 )， 矿山 机 械 (煤矿 、 化 学 矿山 机 械 ) 和 矿山 工 
程 物理 三 个 专业 ， 冶金 及 材料 工程 系 设 有 化 学 冶金 和 金 
属 材料 两 个 专业 。 有 著名 冶金 学 教授 落 导 江 等 。40 多 年 
来 共 培 养 工程 技术 人 员 采 矿 方面 的 有 3 100 多 人 ,冶金 方 
面 的 有 5 000 余 人。 ( 刘 培 森 ” 黄 希 祛 应 移 馈 ) 


chouxian zhuozhen 
抽 线 琢 针 。。 明 宋 应 星 《天 工 开 物 锤 角 篇 》 记载 的 制 
针 工艺 ,反映 了 中 国 古代 拉丝 和 渗 碳 热处理 技术 。 其 工序 
是 :将 熟 铁 锻 成 细 条 ,经 穿孔 铁 模具 拉 拔 成 丝 , 艾 断 ,“ 镑 " 
前, 穿 眼 成 为 针 形 。 然 后 放 在 铁 锅 内 缓慢 翻 炒 使 之 退火 ， 
再 用 松木 . 火 矢 (木炭 )、 豆 下 做 渗 碳 剂 , 拌 以 细 泥 ,将 针 玫 
盖 加 热 。 在 覆盖 层 外 , 插 上 几 枚 针 , 用 以 测 知 火候 。 当 测 
针 经 加 热 氧 化 ， 手 抢 即 碎 时 ,就 可 以 启封 ,将 针 在 水 中 淳 
硬 , 得 到 成 品 ( 见 图 )。 


抽 线 琢 针 图 ( 杂 自 < 天 工 开 物 >) 


据 调查 ,中 国 赫哲 族 在 近代 仍 用 类 似 方法 制作 鱼 钩 。 
其 步 又 是 : 先 将 铁丝 弯 制 加 工 成 钓 ,和 木炭 、 火 硝 一 同 装 
入 陶 杀 加 热 , 趁 热 打 碎 陶 外 , 使 钓 落 入 水 中 淳 硬 。 再 在 铁 
锅 中 用 油 和 小 米 翻 炒 ,使 之 退火 .这 样 做 成 的 鱼 钩 具 有 很 
好 的 强度 和 韧性 ,可 以 钧 起 百 斤 重 的 大 鱼 。 

《 华 觉 明 ) 
chouyou koicai 
稠 油 开采 (viscous oil production) 粘度 
高 .比重 大 的 原油 称 稠 油 。 稠 油 流动 阻力 大 ,从 油层 流入 
井 简 , 或 从 井 简 举 升 到 地 面 都 很 困难 对 于 已 流 到 井 简 中 


的 稠 油 , 采 用 降 粘 法 或 稀释 法 ,对 于 油层 中 的 稠 油 采 取 热 
力 开采 法 。 

降 粘 法 ”在 水 中 加 入 一 定量 的 水 溶性 环 氧 乙 烷 、 环 
氧 丙烷 、 十 二 醇 醚 、 烷 基 苹 磺 酸 钠 等 活性 剂 , 配 成 活性 水 
次 液 。 按 一 定 的 比例 注入 井 内 ，。 靠 机 械 作用 使 活性 水 溶 
六 与 井 内 的 稠 油 混合 ,形成 不 稳定 的 ,粘度 较 低 的 水 包 油 
乳 状 液 ,再 用 常规 方法 开采 。 

稀释 法 ”向 井 内 注入 一 定量 的 稀 油 与 井 简 内 的 稠 油 
互 溶 , 降 低 稠 油 粘度 , 即 可 用 常规 方法 开采 。 适 用 于 有 稀 
油 资源 地 区 。 此 法 和 降 粘 法 都 仅 适 用 于 开采 在 地 温 下 可 
流入 井 简 、 而 无 能 力 举 升 到 地 面 的 黎 油 。 

热力 开采 法 ”用 加 热 的 方法 使 油层 中 的 稠 油 粘度 降 
低 。 有 两 种 作法 。 

荡 汽 符 吐 法 ”向 稠 油层 注入 一 定量 的 燕 汽 ， 降 低 稠 
油 粘 度 , 是 开采 稠 油 的 有 效 方法 ( 见 提高 石油 采 收 率 )。 燕 
泡 从 地面 注入 到 油层 内 ， 需 要 高 压 燕 汽 发 生 器 。 为 防止 
巷 汽 的 热量 散失 到 油层 上 部 的 井 简 需要 有 一 套 隔 
热管 柱 。 井 简 和 井口 要 承受 高 温 、 高 压 , 要 求 有 特殊 的 完 
井 方 法 。 从 50 年 代 开 始 注 燕 汽 试验 , 现 已 发 展 到 工业 应 
用 阶段 。 

电热 法 ”用 井下 电炉 加 热 油 层 以 降低 稠 油 粘度 。 此 
法 耗 电量 太 大 。 加 温 井 简 周 的 范围 有 限 ， 工 艺 复 
杂 , 仅 可 用 于 稠 油 试 油 或 不 具备 其 他 开采 方法 的 地 区 。 

热力 开采 法 中 的 层 内 燃烧 法 ,也 可 用 于 稠 油 开采 。 

(万 仁 清 ” 刘 文章 ) 


zhuzha he gangpl zhazhi 
初 轧 和 钢坯 轧 制 〈rolling of blooms, slabs and 
5illets) 在 初 轧机 上 把 钢锭 轧 制 成 板 坯 、 方 坯 和 
异型 坯 ,并 破坏 钢锭 的 铸造 组 织 的 过 程 称 为 初 轧 。 也 可 配 
有 钢坯 轧机 ， 将 大 断面 的 初 轧 坛 进一步 轧 成 各 种 小 断面 
的 钢坯 。 初 轧机 和 钢坯 轧机 的 规格 以 “轧辊 的 公称 直径 ” 
表示 ( 见 杞 机 )。 初 轧机 已 有 110 多 年 的 发 展 历史 。60 年 
全 以 来 ,在 技术 上 有 较 大 的 发 展 , 水 平 二 辊 可 逆 式 工作 机 
至 的 辊 径 有 些 已 增 大 到 1 370 mm, 个 别 达 到 1 500mm， 
主 电动 机 容量 增 大 到 9 000~14 000 千瓦 ,最 大 钢锭 重量 
近 50 吨 ,每 台 轧 机 的 年 生产 能 力 可 达 350~600 万 吨 , 一 
些 国家 建成 了 带 有 立 辊 的 板 坯 初 轧 机 ， 有 的 能 生产 最 大 
高 度 为 2 300 mm 的 板 坯 。 

初 扎 初 轧 的 钢锭 应 先 在 均 热 炉 内 加 热 ， 并 应 采取 
凌 装 炉 , 先 进 的 装 炉 锭 温 可 达 850 以 上 。 在 头 几 道 轧 次 
寺 钢 锭 表面 变形 易 形成 “ 鱼 尾 ", 现 已 采取 多 种 控制 措施 。 
急 轧 的 道 次 较 多 ,而 初 轧 机 上 的 孔 型 数量 有 限 , 所 以 采用 
共用 性 大 的 平 孔 或 箱 形 孔 。 板 坯 立 轧 时 轧辊 的 开口 度 很 
大 ,高 达 2 700 mm, 压 下 装置 的 调整 速度 快 达 每 秒 钟 300 
nm。 轧 制 成 钢 未 后 , 以 火焰 进行 四 面 清理 ， 有 时 还 设 冷 
态 清 理 。 剪 切 采 用 多 刀 少 切 和 最 佳 配 尺 方法 ， 可 提高 成 
至 率 。 钢 坯 在 冷却 后 ， 对 要 求 严格 的 无 缝 管 未 等 需 进行 
乔 直 、 抛 丸 清理 探伤 和 修 磨 等 精 整 工作 。 对 一 些 特种 钢 
到 需 进行 组 冷 等 热处理 。 初 轧机 按 结构 和 生产 坯料 可 分 


为 方 坯 初 轧机 、 方 坯 - 板 坯 初 轧机 和 板 坏 初 轧机 三 种 , 均 
为 可 道 式 轧机 。 

方 坯 初 矶 机 开口 度 较 小 ,可 生产 方形 、 和 矩形、 异形 
和 圆 形 等 钢坯 , 初 轧 机 除 机 前 有 带 翻 钩 的 推 床 外 ,还 附加 
有 辅助 的 翻 钢 装置 。 

方士 - 板 士 初 轧 机 既 可 生产 方 未 ， 又 可 生产 板 坯 。 
广泛 采用 的 是 大 开口 度 初 轧机 ， 可 生产 工 字 钢 用 的 异形 
坯 。 为 使 轧辊 有 足够 的 强度 , 辊 径 一 般 大 于 1000mm, 开 
口 度 取决 于 所 生产 的 板 坯 的 宽度 , 70 年 代 最 大 可 生产 宽 
1 850 mm 的 板 坯 。 

板 坯 初 轧机 专门 用 于 生产 板 坏 。 除 水 平 辊 以 外 ， 
在 机 前 或 机 后 有 立 辊 ， 用 于 齐 边 和 控制 坯 宽 。 在 初 轧机 
后 常设 生产 小 钢坯 的 连 轧机 。 

钢坯 轧 制 ”在 初 轧机 后 面 配置 钢坯 轧机 ， 可 生产 断 
面 为 50x50 至 240x240 mm 方 还 , 直径 为 80~270 mm 
的 圆 坯 ,宽度 在 450 mm 以 下 的 薄板 坯 等 。 钢坯 生产 最 初 
采用 非 连续 轧 制 方式 的 单机 架 或 几 个 机 架 组 成 。 连 轧 技 
术 发 展 后 ,开始 用 集体 传动 的 4 一 6 个 水 平 辊 机 架 为 一 组 
的 连续 式 钢坯 轧机 , 轧 件 要 经 扭转 后 喂 入 下 一 机 架 , 可 生 
产 方 坏 和 薄板 还 ,也 生产 圆 未 。 立 辊 机 架 问 世 后 ,有 了 单独 
传动 的 立 辊 和 水 平 辊 机 架 交替 配置 的 连续 式 钢 坯 轧 机 ， 
使 轧 件 不 需 扭转 ,提高 了 钢坯 的 表面 质量 及 尺寸 精度 ,并 
有 利于 生产 贺 坯 。 在 生产 供 轧 制 直径 140 mm 以 下 的 钢 
管用 的 小 断面 贺 坯 时 , 初 轧 未 表面 一 般 要 先 经 火焰 清理 。 

视 产 品 规格 与 生产 能 力 ， 配 置 一 组 或 两 组 连续 式 钢 
坯 轧机 (图 1)。 两 组 时 ,可 用 断面 较 大 的 初 轧 坯 ( 达 360 x 
360 mm) 和 高 的 轧 制 速度 ( 达 每 秒 钟 5 一 7 米 ) , 年 生产 能 
力 可 达 300~500 万 吨 。 当 需 生产 大 断面 回 钢 (#250~ 
350 mm) 时 ， 可 在 一 组 连续 式 钢坯 轧机 前 安装 一 架 水 平 
二 辊 可 逆 式 粗 轧 机 。 

随 着 连 铸 技 术 的 发 展 ( 见 连 续 铸 钢 ) ， 有 些 连 续 式 钢 
坯 轧 机 已 用 连 铸 坯 作 原料 ， 并 增设 专用 的 加 热 炉 ， 这 种 
炉子 可 根据 连 铸 坯 尺寸 的 大 小 ,布置 在 钢坯 轧机 前 或 
粗 轧 机 前 。 随 着 铸造 大 断面 连 铸 坯 技术 的 发 展 ， 也 有 以 
连 铸 坯 为 原料 配置 专用 的 连续 式 钢坯 有 包机， 多数 在 机 前 
还 装 有 一 架 二 辊 可 逆 式 粗 轧机 。 也 有 直接 布置 在 连 铸 机 
后 组 成 连 铸 - 连 轧 型 式 。 合 金 钢 厂 一 般 采 用 1000 mm 以 
下 的 初 轧机 ,并 且 多 不 带 连续 式 钢坯 轧机 。 

连续 式 钢 坯 轧 机 的 机 架 多 选用 普通 框架 式 牌坊 ， 辊 
径 根据 轧 件 断面 ， 一 般 选择 在 950 一 500 mm 的 范围 内 。 
在 平 立 辊 交 蔡 的 机 组 中 ,为 保持 轧 制 线 位 置 不 变 , 立 辊 与 
水 平 辊 均 能 分 别 作 垂 直 及 水 平移 动 ,以 便 迅速 更 换 轧 档 。 
为 了 提高 轧机 作业 率 ， 还 采用 横 移 式 快速 换 辊 装置 。 高 
产量 的 连 轧 机 后 设 有 飞 剪 机 ,将 长 轧 件 切 成 所 需 的 长 度 。 
生产 贺 钢 时 , 尚 需 有 热 锯 机 锯 切 分 段 ; 生产 钢坯 时 ,多 采 
用 翻转 步 进 齿 条 式 冷 床 ， 以 提高 平 直 度 。 对 软 钢 一 类 钢 
种 的 冷却 ,也 可 经 水 冷 处 理 。70 年 代 以 来 ,为 提高 方 、 贺 
坯 的 质量 ,都 采用 冷 矫 直 机 与 无 损 探伤 作业 线 以 及 各 
种 清理 表面 缺陷 的 设备 。 对 于 质量 要 求 更 严 的 直径 大 于 
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初 


铁皮 坑 


140 mm 的 管 坯 , 则 部 分 或 全 部 采用 无 心 车 床 进行 剥皮 ， 
一 般 采 用 抛 丸 除 鳞 ， 有 的 还 配置 机 械 化 的 强力 砂轮 修 磨 
设备 ,以 清除 局 部 缺陷 ,或 作 全 面 修 磨 。 

在 一 些 中 小 型 钢铁 企业 中 ,也 采用 650 mm、 500 mm 
等 横 列 式 三 辊 钢坯 轧机 ， 将 小 钢锭 和 大 钢坯 轧 成 小 断面 
的 方 未 薄板 坯 及 无 颖 管 坏 。 这 种 轧机 多 用 共 全 孔 型 ,由 
交流 主 电 动机 驱动 。 这 种 轧机 造价 低 ,适合 于 中 小 型 厂 的 
需要 ,但 能 耗 大 , 收 得 率 低 , 产 品质 量 也 较 差 。 

中 国 设计 建造 的 板 坯 初 轧 机 中 国 在 60 年 代 中 期 
设计 建造 的 1 150 mm 板 坯 初 轧机 (图 2), 水 平 轧 辊 
直径 为 1 150 mm， 辊 身长 度 为 2 100mm， 开 口 度 为 
1 900 mm 轧辊 经 万 向 接 轴 由 2 台 容量 为 《600 kW 转速 
为 40/80rpm 的 直流 电 
动机 直接 传动 ， 机 前 设 
有 立 辊 ， 其 轧辊 直径 为 
950mm, 辊 身长 为 2100 
mm, 由 设 在 机 架 顶 部 的 
2 台 容 量 为 1500kW, 转 
速 为 60/120 rpm 立 式 
主 电动 机 传动 。 轧 机 前 
后 设 有 推 床 ， 机 前 推 床 
安 有 钩 式 翻 钢 机 ， 供 水 
平 辊 立 轧 时 翻 钢 。 年 生 
产能 力 约 为 350 万 吨 。 
使 用 钢锭 的 最 大 重量 为 
27 吨 ， 可 生产 厚 120 一 
250mm, 宽 至 1 600mm， 
长 至 9 000 mm 的 板 坯 。 钢 锭 由 炼 钢 车 间 热 送 至 与 主 跨 
间 呈 “ 丁 ” 字 形 布置 的 均 热 炉 跨 间 ， 加 热 到 约 1 250C 。 
均 热 炉 为 上 部 单 侧 烧 嘴 式 ,每 坑 最 大 装 入 量 150 吨 。 用 钢 
绳 传动 的 侧 翻 运 锭 车 将 加 热 好 的 钢锭 送 至 受 料 辊 道上 ， 
借 液 压 驱 动 的 回转 装置 将 钢锭 调头 、 然 后 送 往 扎 机 上 轧 
成 板 坯 。 轧 成 的 板 坯 在 剪 切 力 为 2 500 吨 的 液压 前 机 上 
切除 头 尾 ， 并 剪 切 成 定 尺 。 剪 机 前 预 留 有 清理 板 坯 四 个 
面 的 火焰 清理 机 。 在 收集 辊 道 处 设 有 液压 板 洪 ,用 推 钢 
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图 2 中 国 设计 建造 的 
上 白水 初 轨 机 


连续 式 钢 坏 轧机 甬 机 
gy Onono 
| 主 电 室 
收集 台 架 图 1 有 一 组 连续 式 
钢坯 轧机 的 初 轧 车 间 
平面 布置 


机 将 板 吉 推 到 钢 绳 拖 动 的 75 吨 板 吉 运 输 车 上 ,运往 板 坯 
跨 间 ,收集 辊 道 后 还 预 留 有 板 坯 水 冷 装置 。 

初 轧 技术 的 发 展 ”60 年 代 以 来 , 连 铸 技 术 迅速 发 展 ， 
采用 钢锭 通过 初 轧 来 生产 钢坯 的 方式 已 有 所 改变 了 。 初 
轧机 的 技术 发 展 主要 是 解决 连 铸 还 不 能 生产 的 某 些 钢 种 
和 规格 的 产品 的 加 工 问 题 ， 而 不 是 追求 更 高 的 生产 能 
力 。70 年 代 末 , 已 很 少 建造 初 轧机 ， 几 乎 不 再 建造 专门 
生产 板 坯 的 板 坯 轧机 。 在 连 铸 生产 占 比重 高 的 工厂 ,有 的 
在 带 有 立 辊 的 方 坯 - 板 坯 初 轧机 后 配置 钢坯 连 轧机 ,克服 
了 连 铸 机 因 经 常 更 换 浇铸 规格 而 降低 作业 率 的 缺点 , 扩 
大 了 产品 种 类 ,与 连 铸 机 生产 相配 合 ,可 生产 多 种 规格 的 
板 坯 、 方 坯 和 国 坯 。 此 外 ，, 为 了 生产 小 断面 的 坯料 , 也 用 
初 思 机 将 连 铸 坯 轧 制 成 小 坯料 。 用 万 能 式 板 坯 初 轧机 轧 
制 方 坯 的 主要 措施 是 在 水 平 轧辊 两 端 各 开 一 个 箱 形 孔 ， 
立 辊 随 推 床 同步 横 移 ， 如 果 轧 制 更 宽 的 板 坯 则 要 换 上 没 
有 轧 模 的 轧辊 ， 为 了 减少 换 辊 耽搁 的 时 间 ， 应 设置 快速 
换 辊 装置 。 在 这 种 多 品种 的 初 轧机 上 生产 宽 边 工 字 钢 用 
的 异形 坯 的 技术 还 在 研究 中 。 

目前 ,有 些 新 型 初 轧 机 从 均 热 炉 加 热 开 始 到 轧 制 、 精 
整 和 冷却 ,整个 生产 过 程 都 采用 计算 机 控制 ,并 配置 与 全 
厂 生产 管理 相 联系 的 计算 机 系统 。 

初 轧 生产 技术 的 发 展 , 降低 了 能 耗 ， 提 高 了 收 得 率 。 
最 好 指标 已 近 97% 。 主 要 措施 有 ,提高 沸腾 钢 的 比例 ,上 
铸 钢 锭 时 采用 防 越 简 以 减少 表面 结 冶 , 镇 静 钢 挂 绝热 板 、 
加 发 热 剂 以 碱 少 切 头 ;钢锭 采用 叫 型 底盘 浇注 ;沸腾 钢锭 
用 大 头 进 钢 轧 制 ,改变 轧 制 压 下 制度 ,以 碱 少 底部 鱼 尾 段 
长 度 沸 贞 钢 采用 瓶 口 模 和 机 械 封 顶 以 减少 缩 孔 ! 合 理 剪 
切 以 减少 切 损 和 发 展 半 镇 静 钢 等 。 为 了 提高 轧机 产量 ， 
普遍 采 用 多 锭 串 轧 。 双 锭 串 轧 与 单 锭 轧 制 相 比 ， 总 轧 制 
时 间 可 缩短 25~30% ,轧机 产量 可 提高 10 一 30 务 .此 外， 
采用 液 芯 装 炉 法 ， 可 节省 均 热 炉 的 燃 耗 。 直 送 轧 制 和 热 
装 炉 等 节能 措施 也 有 所 发 展 。( 参 见 彩 图 插页 第 33 页 ) 
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chuangnenglu 
床 能 率 (hearth efficiency, hearth specific 
productivity) 在 有 色 金 属 冶炼 过 程 中 , 冶金 炉 单 
位 炉 床 面积 在 24 小 时 内 处 理 的 物料 量 , 以 吨 /( 米 :日 ) 表 
示 。 床 能 率 的 数值 是 冶金 炉 生产 能 力 的 量度 之 一 。 

( 蔡 建 宁 ) 
chunyanghuawu nalhuo callioo 


纯 氧化 物 耐 火 材 料 (pure-oxide refractories) 


一 般 是 指 熔点 在 2 000C 以 上 的 单纯 氧化 物 制 成 的 对 火 
材料 ， 又 称 纯 氧 化 物 陶 赛 。 由 一 种 金属 元 素 的 单一 氧化 
物 或 几 种 金属 元 素 的 复合 氧化 物 制 成 。 主 要 有 AlO,、 
MgO、 CaO、 BeO、 ZrO, 等 。 氧 化 钳 砖 的 扫描 电子 显 微 象 
如 图 所 示 ， 一 些 主要 的 纯 氧化 物 耐火 材料 的 成 分 和 性 能 
见 附 表 。 


氧化 钳 砖 的 扫 措 电子 显 微 象 “X2 500 
图 中 白色 点 状 物 为 单 儿 氧化 错 


通常 的 制造 工艺 是 将 原料 进行 预 烧 ， 超 细 粉 碎 至 数 
微米 ,然后 用 泥 北 浇注 或 挤 压 . 干 压 、 等 静 压 等 方法 成 型 ， 
一 般 烧 成 温度 为 1750~1 900 。 也 可 用 热 压 法 、 高 温 等 
静 压 法 制 成 。 

在 特殊 耐火 材料 中 , 纯 氧化 物 耐火 材料 应 用 最 广 。 主 
要 用 于 制作 火箭 发 动机 燃烧 室内 衬 \ 喷 嘴 , 雷 达 天 线 保护 
单 \ 原 子 能 反应 堆 用 材料 (核燃料 \ 快 中 子 慢 化 剂 .反射 层 
材料 、 控 制 棒 材 料 )， 磁 流体 发 电 通道 绝缘 材料 和 电极 材 
料 , 冶炼 纯 金 属 和 合金 的 寺 塌 , 高温 发 热 元 件 , 高 温 炉 衬 


以 及 热电 偶 保护 管 等 。 ( 爹 世 教 ) 
clchong rechull 
磁场 热处理 (magnetic heat treatment) 


磁性 材料 在 其 居 里 温度 附近 进行 的 退火 过 程 中 ， 加 一 外 
磁场 ， 使 材料 内 部 感 生 一 单 轴 各 向 异性 ， 从 而 改善 磁性 
的 工艺 。 通 常 在 磁场 中 由 居 里 点 以 下 温度 缓 冷 (如 以 
10~20C /min 速度 冷却 ) 也 可 产生 同样 效应 。 由 磁场 处 
理 产生 的 这 种 感 生 各 向 异性 在 室温 下 是 稳定 的 ， 但 重新 
加 热 就 会 被 破坏 磁场 热处理 可 使 磁 尘 回 线 呈 和 矩形 , 磁 导 
率 增 大 , 矫 顽 力 降低 。 如 65Ni-Fe 合金 经 磁场 热处理 产 
生 磁 织 构 后 , 磁 洲 回 线 为 矩形 而 进行 一 般 退 火 时 , 磁 洲 


回 线 则 呈 蜂 腰 状 。 ( 何 起 治 ) 
cili tanshang 
磁力 探伤 (magnetic inspection) 。 通过 对 漏 


磁场 的 检测 以 发 现金 属 材料 中 缺陷 的 一 种 无 损 检测 方 
法 。 漏 磁场 是 铁 磁性 材料 在 磁化 后 表面 层 的 缺陷 处 有 磁 
感应 线 泄漏 到 空气 中 形成 的 。 

1922 年 , 德 克 (W.F.Hoke) 在 加 工装 在 磁性 夹 头 上 的 
钢 件 时 ,观察 到 铁 粉 被 吸附 在 金属 裂缝 上 的 现象 ,由 此 而 


纯 氧 化 物 耐 火 材 料 的 成 分 和 性 能 发 展 出 磁力 探伤 的 方法 ,并 获得 专利 。 这 种 方法 于 1923 
年 开始 用 于 生产 ， 此 后 又 逐渐 发 展 出 多 种 方法 。 磁 力 探 
名 称 效 t 和 从 伤 的 方法 分 类 和 检测 方式 见 表 1。 
a 表 1 磁力 探 伤 的 分 类 
AlO， 
化 学 组 成 。 全: 类 别 检 测 方 式 
气孔 率 (%) 3~7 3~7 3~10 5~10 3~7 和 磋 示 法 用 铁 磺 粉末 显示 缺陷 
焙 点 (%) 2030 2800 2550 2600) 2570 用 磁带 记录 漏 磁场 ， 通 过 回放 磁头 和 录 夏 
四 一 一 一 一 录 磁 成 象 法 。 成 象 设备 显示 缺陷 图 象 
到 高 做 用 温度 1900 1900 2200 2000 1900 一 
Ct 二 探测 线 图 与 被 探伤 件 作 相对 运动 ， 线 圈 切 
真 比重 3.97 3.58 5.60 3.32 3.02 本 制 沁 克 场 产生 感应 电动 势 


线 胀 系数 
(20~1000C) 8.6 13.5 10.0 13.0 8.9 
(x10%*C™) 


热 # 100C 0.069 0.082 0.033 0.500 


外 1000C 0.014 0.016 0.005 0.017 0.046 
抗 热 震 性 好 差 较 好 差 优异 


* 热 导 率 单位 是 [cal/(cm*s*C)] 


磁 电 转换 元 件 法 ”用 答 卫 元 件 \ 磁 敏 二 极 管 检测 漏 磁场 


表 工 所 列 方法 中 , 除 磁 粉 法 外 ,都 属于 电信 号 检测 ， 
易于 实现 自动 化 ,但 仅 用 于 形状 简单 的 零件 或 型 村 ,灵敏 
度 较 低 , 局 限 性 很 大 ,因而 广泛 使 用 的 仍 为 磁粉 法 。 磁 粉 
法 是 将 铁 磁性 粉末 施加 在 磁化 了 的 被 探伤 件 上 ， 磁 粉 受 
漏 磁场 的 吸引 而 显示 出 缺陷 的 位 置 和 形状 。 磁 粉 法 的 工 
艺 硕 序 是 表面 准备 、 磁 化、 加 磁粉 .检查 ,去 磁 、 后 清洗 。 磁 
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场 与 缺陷 方向 垂直 时 , 漏 磁场 最 强 ,缺陷 显示 最 清晰 。 因 
此 ， 常 常 要 对 被 探伤 件 进行 周 向 和 纵向 两 次 磁化 或 复合 
磁化 ,以 发 现 各 个 方向 的 缺陷 。 常 用 磁化 方法 见 表 2。 


表 2 常用 碰 化 方法 

名 称 从 点 

通电 法 有 向 磺 化 ， 适 用 于 中 小 型 件 

六 枚 法。 内 有 了 化 ， 返 用 于 空 件 ， 可 发 内 外 表面 

交大 法 。 然 向 碚 化 ， 因 定式 线 图， 适用 于 纵向 长 尺寸 
的 中 "小 并 件 ,对 天 型 件 宁 用 软 电 纹 线 

支 杆 法 。 适用 于 烛 锋 和 大 型 件 的 局 部 检查 

十 加 法 非 电 接 然 ， 因 定式 适用 于 中 小 型 件 ， 便 指 式 
适用 于 替 乱 和 大 嘿 积 的 局 部 从 查 

感 应 法 ”适用 于 往 对 环形 体 , 轨 承 应 网 等 

复合 碳化 法 。 产生 旋转 夏 场 ， 可 发 现 表面 各 种 取向 的 钠 隐 


磁化 电流 的 种 类 有 直流 、 交 流 、 半 波 整 流 和 全 波 整 
流 等 。 直 流 电 易于 发 现 近 表面 缺陷 。 磁 粉 有 非 荧光 磁粉 
和 荧光 磁粉 ， 施 加 磁粉 的 方法 有 干 法 和 湿 法 。 干 法 是 将 
磁粉 直接 撤 在 被 探伤 件 表面 ， 湿 法 是 将 磁粉 悬浮 在 液体 
介质 中 再 施 于 被 探伤 件 。 悬 浮 磁粉 的 浓度 要 适当 ， 既 不 
要 太 淡 ,使 微小 缺陷 户 检 :也 不 要 太 浓 ,造成 不 良 底 衬 。 

在 外 加 磁场 的 作用 下 给 被 探伤 件 施加 磁粉 ， 叫 做 连 
续 法 ;在 外 加 磁场 去 除 后 施加 磁粉 ,叫做 剩 磁 法 。 连 续 法 
适用 于 任何 铁 磁 材 料 ， 剩 磁 法 只 适用 于 具有 较 大 的 剩余 
磁感应 强度 和 矫 顽 力 的 材料 。 a 

磁力 探伤 可 用 于 板材 、 管 材 ,型 材 .锻造 毛坯 等 原 材 
料 和 半成品 的 检查 ,也 可 用 于 锻件 焊 件 、 铸 件 、 车 前 加 工 
件 的 工序 和 成 品 检 查 。 还 可 用 于 飞机 、 火 车 ,拖拉 机 等 的 
维修 以 及 机 械 、 高 压 容器 、 石 油 贮 钠 等 重要 设备 的 定期 检 
查 。 可 以 发 现 裂纹 ,发 纹 , 折 选 、 白 点 ,分 层 、 气 孔 、 夹 杂 等 
缺陷 。 

磁粉 法 几乎 不 受 零件 大 小 和 形状 的 限制 ， 检 查 速度 
快 ,显示 直观 ,费用 低廉 ,有 很 高 的 灵敏 度 , 可 发 现 尺 寸 为 
微米 级 的 缺陷 可 检测 的 近 表面 缺陷 的 埋藏 深度 要 视 缺 
陷 的 大 小 而 定 ,一 般 不 超过 1 一 2 mm。 其 缺点 是 不 能 检查 
非 铁 磁 性 材料 , 污 层 ,镀层 等 被 盖 层 对 检验 灵敏 度 有 明显 
影响 ,形状 复杂 件 不 易 实 现 自动 化 。 

参考 书目 

C. E. Betz, Principles of Magnetic Paorticle Testing, 
Magnaflux Co., Chicago, 1967. 
日 本 非 破 培 检查 协会 篇 :“ 非 破 壤 检 查 便 览 »， 日 刊 工业 新 闻 
社 , 东 京 ，1978。 
( 郑 文 仪 ) 


clshixiao 

磁 时 效 《magnetie ageing) ”磁性 材料 的 磁性 
随 使 用 时 间 而 变化 的 现象 称 为 磁 时 效 。 这 种 现象 主要 是 
碳 和 所 等 杂质 元 素 引起 的 .如 电工 钢板 由 高 温 冷却 时 ,多 
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余 的 碳 和 和 氮 来 不 及 析出 ,形成 过 饱和 固溶体 ,这 种 钢板 制 
成 的 铁 芯 , 在 长 期 运转 期 间 ,特别 在 温度 升 高 (20 一 80OC ) 
时 , 碳 和 和 氮 等 以 细小 FeC 和 FeweN, 质点 析出 ， 以 致使 矫 
顽 力 和 铁 损 增高 。 

为 检查 材料 的 磁 时 效 情况 ,通常 经 100'C x 600 小 
时 , 120%C X 120 小 时 或 150'C x 100 小 时 人 工时 效 , 再 测 
量 时 效 前 后 的 矫 顽 力 或 铁 损 的 增长 率 。 一 般 要 求 矫 顽 力 
或 铁 损 增长 率 小 于 6 和 %。 ( 何 患 治 ) 


clxuan 
磁 选 (magnetic separation) 。 利用 各 种 矿石 
或 物料 的 磁性 差异 ， 在 磁力 及 其 他 力作 用 下 进行 选 别 的 
过 程 。 
通常 将 待 选矿 物 按 比 磁化 系数 x 的 大 小 分 为 四 类 ， 
四 强 磁 性 矿物 ，x>3 000x10-*ms/kg， 主 要 有 磁铁 矿 、 
钛 磁铁 矿 和 磁 黄 铁 矿 等 ，@ 中 等 磁性 矿物 ，X 一 (600~~ 
3 000)x 10-*m?/kg, 有 钛 铁 矿 假象 和 半 假象 亦 铁 矿 等 ， 
加 弱 磁 性 矿物 ，x= (15 一 600) x 10-*m/kg, 主 要 有 亦 铁 
矿 、 镜 铁 矿 、 萎 铁 矿 \ 褐 铁 矿 、 软 锰矿 、\ 硬 锰矿 和 黑 钨 矿 等 
轩 非 磁性 矿物 ,x<15X 10-*my/kg, 有 白金 矿 、 石 英 、 长 
石 方 铅 矿 \ 金 和 萤 石 等 。 
原理 待 选 别 的 物料 给 入 磁 选 机 的 分 选 空间 后 ， 受 
到 磁力 和 其 他 机 械 力 (如 重力 、 离 心力 、 摩 接力 ,介质 阻力 
等 ) 的 共同 作用 。 磁 性 矿物 颗粒 所 受 磁 力 的 大 小 与 矿物 
本 身 磁性 有 关 ; 非 磁性 矿物 颗粒 主要 受 机 械 力 的 作用 。 因 
之 ,各 沿 不 同 路 径 运动 ,得 到 分 选 。 一 般 说 来 磁性 颗粒 在 
磁场 中 所 受 比 磁力 的 大 小 与 磁场 强度 和 梯度 成 正比 。 
县 选 机 种 类 繁多 ， 通 常 按 磁 场 强 弱 、 紊 磁 介 质 类 
型 .工作 介质 以 及 结构 特点 等 分 类 和 命名 。 最 基本 的 是 按 
磁场 强 弱 分 类 ,有 三 类 ，@@ 弱 磁场 磁 选 机 ,工作 间 阶 的 磁 
场 强度 为 (0.6 一 1.6)X 10A/m, 用 来 选 别 强 磁性 矿物 ; 
@ 中 磁场 磁 选 机 ， 工 作 间 阶 的 磁场 强度 为 (1.6~4.8) 
X10 A/m, 用 来 选 别 中 等 磁性 矿物 ;@ 强 磁场 磁 选 机 , 工 
作 间 隙 的 磁场 强度 为 (4.8~20.8) x 105 A/m 用 来 选 别 
弱 磁 性 矿物 。70 年 代 以 来 出 现 超 导 磁 选 机 ,磁场 强度 可 
达 (28~40) x 10 A/m， 可 以 选 别 磁性 更 弱 的 矿物 。 按 
工作 介质 。 磁 选 机 有 干 式 (空气 ) 及 湿式 (水 ) 之 分 。 磁 先 
机 结构 与 要 选 别 的 矿物 磁性 强 弱 以 及 粒度 有 关 。 除 磁 滑 
轮 用 于 选 别 块 状 物料 外 ,一般 可 处 理 的 物料 粒度 由 几 毫 
米 至 几 微米 。 
Pe 疝 体 阐 史 磁 选 专利 
1 ” 。 权 已 有 近 200 年 的 历 
史 。 直 到 1890 年 , 美 
国 博 尔 (C. M. Boll) 
Hg 。 等 人 发 明了 电磁 磁 系 
的 圆 简 式 磁 选 机 ( 见 
图 ) , 才 开 始 用 它 进 行 
Re 选矿 。 其 后 相继 出 现 
国 简 式 磁 选 机 示意 图 了 多 种 结构 的 选 别 强 


磁性 矿物 的 干 式 和 湿式 弱 磁 场 磁 选 机 。 50 年 代 前 所 有 的 
磁 选 机 都 是 电磁 磁 系 的 ; 50 年 代 中 期 ， 开始 出 现 了 以 名 
镍 钻 合金 作为 磁 系 的 永 磁 磁 选 机 ， 后 来 又 逐渐 以 价格 低 
廉 、 原 料 来 源 广 的 铁 氧 体 永久 磁铁 代替 铝 镍 钴 合金 。 不 
仅 节 省 电能 ,而 且 便 于 维护 和 检修 。1965 年 ,中 国 采 用 自 
己 生 产 的 锡 铁 氧 体 磁铁 构成 磁 系 ,设计 \ 制 造 了 永 磁 圆 简 
式 磁 选 机 ,并 在 其 后 的 几 年 普遍 推广 。 

中 磁场 和 强 磁 场 磁 选 机 出 现 得 较 晚 , 到 20 世纪 20 
年 代 才 开始 应 用 。20~60 年 代 , 先后 出 现 了 盘 式 、 带 式 、 
环 式 及 感应 辊 式 等 多 种 类 型 的 中 、 强 磁场 磁 选 机 ,其 中 以 
感应 辊 式 磁 选 机 应 用 最 为 普遍 。 由 于 当时 强 磁 场 磁 选 机 
单位 机 重 的 处 理 能 力 较 低 ， 因 此 一 般 仅 用 于 有 色 及 稀有 
金属 矿物 的 选矿 。 

60 年 代 初期 ， 琼 斯 (G. H. Jones) 提 出 "多 层 感应 磁 
极 "原理 ,在 强 磁场 磁 选 机 的 设计 、 制 造 方面 出 现 了 突破 。 
按 此 原理 设计 的 磁 选 机 发 展 迅速 ， 使 磁 选 技术 可 应 用 于 
弱 磁性 的 赤 铁 矿 矿石 。70 年 代 以 来 ， 根据 马 斯 顿 (P. G. 
Marston) 等 人 提出 的 新 型 磁 路 结构 和 科 尔 姆 (H. H. 
Kolm) 把 纤维 状 导 磁 不 锈 钢材 料 作为 聚 磁 介质 而 设计 的 
高 梯度 磁 选 机 取得 了 重大 进展 ， 出 现 了 周期 式 和 连续 作 
业 式 的 高 梯度 磁 选 机 。 聚 磁 介质 的 磁场 梯度 相当 于 常规 
磁 选 机 的 10~100 倍 。 这 类 介质 的 体积 只 占 磁 场 空间 的 
5 一 10 儿 ,因此 使 磁 选 机 的 处 理 能 力 大 为 提高 。 近 年 来 超 
导 磁 选 机 的 研制 也 取得 了 重大 进展 。 

磁 渤 应 用 ” 磁 选 是 一 种 应 用 广泛 的 选矿 方法 。 所 有 
贫 磁 铁 矿 矿石 都 由 弱 磁 场 磁 选 处 理 。 通 常 应 用 永 磁 贺 简 
磁 选 机 进行 二 段 选 别 ， 第 一 自在 粗 磨 下 丢弃 一 部 分 脉 石 
矿物 ,所 得 粗 精 矿 再 磨 再 选 。 经 破碎 后 的 磁铁 矿 矿石 ,也 
可 用 磁 清 轮 预 选 排除 块 状 脉 石和 采矿 时 混入 的 围 岩 。 弱 
磁性 的 赤 铁 矿 矿石 ,可 直接 用 强 磁场 磁 选 机 选 别 ;或 经 磁 
化 焙烧 后 ， 用 弱 磁 场 磁 选 机 选 别 。 大 多 数 的 锰矿 物 以 及 
黑 忽 矿 都 可 用 强 磁场 磁 选 机 选 别 。 

近年 来 ， 随 着 多 层 感应 磁极 磁 选 机 、 高 梯度 磁 选 机 
以 及 超 导 磁 选 机 的 相继 出 现 ， 不 仅 为 细 粒 级 和 微细 粒 级 
弱 磁 性 矿物 选矿 提供 了 有 效 手段 ， 而 且 使 磁 选 法 逐渐 摆 
脱 原 有 的 局 限 性 ,在 更 多 的 领域 中 得 到 应 用 。 目 前 ,高 梯 
度 磁 选 技术 除 已 用 于 高 岭 土工 业 外 ,也 用 于 赤 铁 矿 选 别 、 
煤 粉 脱硫 、 非 金属 除 杂 \ 污 水 处 理 等 方面 。 

( 胡 为 柏 ” 刘 永 之 ) 

cizhigou 
磁 织 构 (magnetic texture) ”磁性 材料 通过 磁 
场 热处理 在 材料 内 部 沿 磁场 方向 感 生 一 单 轴 各 向 异性 ， 
使 这 个 方向 成 为 各 个 磁 畴 的 易 磁化 方向 《自发 磁化 方 
向 ,因而 使 材料 中 的 各 个 磁 旺 沿 此 择优 取向， 这 种 现象 
称 为 磁 织 构 或 磁 卫 取 向 。 ( 何 患 治 ) 


cuihuo 
浏 火 (quenching) 。 将 钢 从 高 温 奥 氏 体 区 快速 准 
却 ， 使 过 冷 的 奥 氏 体 产生 非 扩 散 性 转变 产物 一 一 马 氏 体 


磁 
的 金属 热处理 工艺 ( 见 马 氏 体 相 变 ,过 冷 奥 氏 体 转变 
图 )。 

淳 火 是 使 钢 强化 的 基本 手段 之 一 ， 将 钢 淳 火 成 马 氏 
体 ,随后 回 火 以 提高 韧性 ,是 使 钢 获 得 高 综合 机 械 性 能 的 
传统 方法 。 为 了 充分 发 气 钢 的 强度 ， 必 须 首先 使 钢 完全 
转变 成 马 氏 体 , 即 必须 以 足够 快 的 速率 冷却 ,避免 奥 氏 体 
在 淳 火 过 程 中 分 解 成 铁 素 体 \ 珠 光 体 或 贝 氏 体 一 类 组 织 ， 
这 一 速率 称 为 临界 冷却 速率 ,一 般 也 称 作 临 界 冷却 速度 。 
有 些 高 合金 钢 如 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 (17-7PH 钢 等 ), 或 有 
色 金 属 如 硬 铝 合金 (Al-Cu-Mg 系 合金 ) 等 ， 也 都 进行 类 
似 淳 火 的 快 冷 处 理 ,但 它们 的 目的 是 为 了 把 高 温 相 (分 别 
为 奥 氏 体 和 a 固溶体 ) 保 持 到 室温 使 其 呈 过 饱和 状态 ， 
以 后 需 另 通过 时 效 处 理 才 能 使 材料 硬化 ， 这 类 淳 火 称 为 
国 溶 热处理 。 

从 工艺 的 角度 出 发 , 淳 火 温度 和 淳 火 介质 的 选择 ,是 
影响 淳 火 效果 的 重要 因素 ， 而 这 些 都 取决 于 钢 和 合金 的 
性 质 。 就 钢 的 性 质 而 言 ， 钢 在 淳 火 中 形成 马 氏 体 的 能 力 
取决 于 钢 的 临界 冷却 速度 ( 钢 的 淳 透 性 )。 钢 的 淳 透 性 则 
是 由 奥 氏 体 的 成 分 和 其 他 一 些 因素 ， 如 奥 氏 体 晶 粒度 、 
合金 元 素 在 奥 氏 体 中 分 布 的 均匀 程度 等 决定 的 。 确 定 
钢 的 淳 透 性 至 关 重 要 ， 它 是 选择 淳 火 工 艺 参数 的 重要 
依据 。 

淳 火 加 热 温 度 ”简称 淳 火 温度 ， 选 择 标准 应 以 能 得 
到 细 而 均匀 的 奥 氏 体 晶 粒 为 原则 ， 以 便于 冷却 后 获得 细 
小 的 马 氏 体 。 碳 钢 的 洋 火 加 热 温度 范围 如 图 1 所 示 。 一 


图 1 矶 鲍 的 津 火 
加 热 温度 范围 


00.20.70.60.81.01.21.41-61.8 
C‘%) 

般 亚 共 析 钢 的 洋 火 温度 为 Aos 以 上 30 一 50C， 淳 火 后 获 
得 马 氏 体 组 织 。 如 淳 火 温度 选 在 ho 一 4o 之 间 , 一 部 分 
先 共 析 铁 素 体 依然 存在 ; 在 浪 火 后 的 组 织 中 ， 除 马 氏 体 
外 ， 将 混 有 低 硬度 的 铁 素 体 ， 降 低 力学 性 能 。 如 加 热 至 
4。。 以 上 的 过 高 温度 , 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 , 淳 火 后 获得 的 马 
氏 体 组 织 也 粗大 , 此 性 增加 ; 且 淳 火 变形 大 , 易 造成 淳 火 
开裂 。 过 共 析 钢 的 溢 火 温度 为 As 以 上 30~50%C， 淳 火 
后 获得 马 氏 体 和 未 溶 的 粒状 渗 碳 体 组 织 ， 残 留 奥 氏 体 也 
少 。 如 加 热 至 An 以 上 先 共 析 渗 碳 体 将 全 部 深入 奥 氏 
体 ,使 奥 氏 体 的 碳 量 增加 。 奥 氏 体 晶 粒 长 大 , 马 氏 体 转变 
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起 始点 M, 和 终了 点 Ms 降低 ; 淳 火 后 不 仅 马 氏 体 粗大 ， 
而 且 有 大 量 残 留 奥 氏 体 。 对 于 低 合金 钢 的 淳 火 温度 ， 可 
根据 其 临界 温度 ho, 和 A 及 所 含 合金 元 素 的 性 质 ， 参 
照 上 述 原则 确定 。 

若 钢 中 含有 强 碳化 物 形 成 元 素 ， 淳 火 温度 一 般 应 偏 
高 些 ,以 加 速 碳化 物 的 溶解 , 增 大 奥 氏 体 中 碳 和 合金 元 素 
含量 , 从 而 提高 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ; 对 于 含 碳 、 锰 较 高 
的 钢 , 应 采用 较 低 的 溢 火 温度 ,以 避免 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 。 
淳 火 加 热 过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 直接 影响 淳 火 后 工件 的 使 
用 寿命 ,为 此 采用 盐 浴 加 热 、 可 控 气氛 加 热 或 真空 加 热 等 
方法 。 

淳 火 冷却 介质 ” 淳 火 时 钢 制 件 中 需要 得 到 100% 马 
氏 体 的 部 位 ， 其 冷却 速度 (冷却 速率 ) 必 须 大 于 临界 冷却 
速度 ， 否 则 不 能 充分 六 硬 和 达到 要 求 的 售 硬 深度 。 但 是 
冷却 速度 过 大 在 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 过 程 中 将 产生 巨大 
的 组 织 应 力 和 热 应 力 ， 使 工件 变形 并 有 开裂 的 危险 。 为 
了 解决 上 述 和 矛盾 ， 钢 的 合理 的 淳 火 冷 却 过 程 应 如 图 2 所 


图 2 钢 的 合理 浏 火 
冷却 过 程 示意 图 


时 间 -一 
示 。 通 常 要 求 在 珠光 体 转变 区 或 贝 氏 体 转变 区 等 奥 氏 体 
最 不 稳定 区 域 要 快速 冷却 ,以 防止 其 分 解 ,通过 马 氏 体 转 
变 区 域 要 较 绥 慢 冷 却 ， 以 威 小 奥 氏 体 转变 马 氏 体 时 出 现 
的 应 力 。 常 用 淳 火 介质 及 其 冷却 速度 如 表 所 示 。 实 际 生 
产 中 可 根据 钢 种 的 特性 选择 冷却 介质 ， 如 碳 钢 的 临界 冷 
却 速度 大 ,应 选用 水 、 盐 水 等 冷却 能 力 较 强 的 介质 ; 合金 
钢 的 临界 冷却 速度 小 ， 可 采用 比较 缓和 的 介质 如 油 等 。 


常用 淳 火 介 质 的 冷却 速度 
冷却 速度 (T/s) 
溢 火 介质 TR 
550~650C 200~300C 
水 (18C) 600 270 
水 (26T) 500 270 
水 (50C) 100 270 
水 (74T) 30 200 
10 匈 苛 性 钠 水 溶液 (18C ) 1200 300 
10 匈 氧化 钠 水 溶液 18T) 1100 300 
矿质 机 油 100 20 
油水 乳 状 液 70 200 
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由 表 内 可 以 看 到 ,水 在 200~300'C 区 域 的 冷却 速度 
过 大 ,易于 使 钢 淳 裂 ; 油 在 550~650C 区 间 的 冷 速 过 小 、 
不 易 使 淳 透 性 小 的 钢 淳 硬 。 近 年 来 广泛 研究 采用 冷却 能 
力 介 于 水 和 油 之 间 的 冷却 介质 ， 使 高 温 区 的 冷却 能 力 接 
近 于 水 ,低温 区 的 冷却 能 力 接近 于 油 , 如 水 玻璃 ,过 饱和 
硝酸 水 溶液 . 聚 乙烯 醇 溶 液 等 。 

钢 的 淳 透 性 ” 淳 透 性 是 钢 的 基本 性 质 之 一 。 它 不 同 
于 淳 硬性 ,后 者 指 马 氏 体 的 硬度 值 ,主要 决定 于 钢 中 含 碳 
量 。 淳 透 性 的 大 小 是 用 理想 临界 直径 Dr 作为 指标 来 衡 
量 的 ， 它 是 钢 棒 在 冷却 烈度 ( 见 后 文 ) 为 的 介质 中 冷却 
时 , 心 部 形成 50 铭 马 氏 体 时 的 直径 。 在 其 他 说 火 介质 (如 
水 、 油 等 ) 中 冷却 时 ,所 得 到 的 临界 直径 De 均 较 Di 为 小 。 
其 中 50%% 马 氏 体 转 变量 是 为 了 便于 测量 而 人 为 选 定 的 ， 
可 通过 金 相 检验 和 硬度 测量 确定 。 图 3 中 的 曲线 表示 硬 
化 层 中 含有 不 同 百分数 的 马 氏 体 时 的 硬度 值 和 含 碳 量 的 
关系 。 一 定 尺寸 的 加 棒 淳 火 时 ， 表 面 和 心 部 的 冷却 速度 
显然 不 同 ， 工 件 中 不 同 部 位 的 冷却 速度 与 钢 的 连续 冷却 
转变 图 的 关系 见 图 4a 冷却 速度 超过 临界 冷却 速度 的 部 
分 转变 成 马 氏 体 ( 影 线 部 分 ), 见 图 4b， 小 于 临界 冷却 速 
度 的 心 部 则 出 现 非 马 氏 体 组 织 (套色 部 分 )。 很 明显 , 淳 透 
层 的 深度 取决 于 临界 冷却 速度 的 大 小 。 因 而 可 通过 加 入 
合金 元 素来 降低 钢 的 临界 冷却 速度 ， 使 钢 的 淳 透 层 深 度 
增加 。 最 常用 的 确定 钢 的 溢 透 性 方法 是 顶端 涪 火 试验 。 
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& _ 生 pr 1 99% 马 氏 体 
E40 2 95% 马 氏 体 
名 3 90% 马 民 休 
ol 4 80% 马 锋 体 
5 50% 马 氏 体 
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已 济 火 区 
a b 


图 4 a 钢 棒 表面 和 心 部 冷却 速度 ( 术 ) 与 临界 冷却 
连 度 (Vo) 的 关系 
b 未 洋 透 区 示意 


顶端 济 火 试验 ”或 称 Jominy 试验 ,是 一 种 测定 淳 透 
性 的 简便 方法 ,在 许多 国家 已 标准 化 。 图 5a 是 用 标准 试 
样 经 适当 奥 氏 体 化 后 进行 顶端 淳 火 的 示意 图 。 顶 端 涪 火 
时 冷却 速度 由 淳 火 端 沿 试 棒 逐 渐 碱 小 ， 组 织 和 硬度 随 之 
相应 地 变化 , 由 此 得 到 的 硬度 变化 曲线 (图 5b) 称 为 淳 透 
性 曲线 或 Jominy 曲线 。 严 格 地 说 ,这 种 曲线 只 对 某 一 炉 
次 的 钢 有 效 ; 对 于 某 一 定 钢 种 来 说 ,由 于 化 学 成 分 的 差异 


长 度 (mm ) 


一 硬度 CHRC ) 
b 


图 5 利用 顶端 浏 火 法 测定 浏 适 性 曲线 

a 将 与 氏 体 化 的 标准 试 衬 在 夹具 上 进行 项 山 津 火 

b 沿 淖 火 试 枯 长 度 测 出 硬度 值 并 绘 成 淳 透 性 曲线 
(成 分 波动 及 偏 析 )、 预 先 热处理 工艺 
的 差异 ( 显 微 组 织 上 的 差异 ), 其 梁 透 
性 曲线 可 在 相当 大 的 范围 内 波动 ， 形 
成 一 个 淳 透 性 带 (Jominy 带 )， 如 图 6 
所 示 。 工 业 用 钢 的 淳 透 性 曲线 几乎 都 
已 测定 ， 并 汇集 成 册 供 查 阅 参考 。 根 
据 Jominy 试验 结果 , 钢 的 淳 透 性 大 小 
可 通过 以 下 途径 确定 ， 

@ 直接 用 试 棒 顶 端 至 半 马 氏 体 
区 的 距离 Jso。 

@ 用 临界 直径 D, 表示 临界 直 
径 指 钢 在 一 定 冷却 介质 (如 油 或 水 ) 中 
淳 火 时 能 淳 透 (中 心 形成 50 务 马 氏 体 ) 
的 最 大 直径 ， 生 产 中 常用 以 表示 淳 透 
性 的 大 小 ， 图 7 为 其 示意 图 。D。 可 以 
从 不 同 直径 的 钢 棒 由 试验 得 到 ， 称 格 


距 试 样 顶端 的 距离 (mm ) 


S40 
区 国 


3 9 15 2127 33 39 45 51 
至 滩 火 端 距 离 ‘mm) 


图 6 40 钢 当 适 性 带 (Jominy 带 ) 
示意 图 


图 7 不 同 冷却 介质 下 的 临界 直径 DD。 
(中 心 形成 50 移 马 氏 体 ) 
a 油 难 b 水 准 


罗斯 曼 (Grossmann) 法 ， 也 可 在 用 顶端 梁 火 试验 得 出 Js。 
后 ,利用 图 8 查 出 在 某 种 介质 中 淳 火 时 的 临界 直径 De。 
@ 用 理想 临界 直径 Dr 表示 “临界 直径 De 虽然 可 
以 在 规定 介质 条 件 下 对 钢 的 淳 透 性 进行 定量 比较 ， 但 仍 
缺乏 普遍 意义 ,因为 当 淳 火 介 质 改 变 时 ,虽然 钢 的 淳 透 性 
并 不 改变 ， 但 工件 的 淳 透 直径 却 发 生变 化 。 为 了 定量 地 
表示 冷却 介质 的 冷却 能 力 而 引入 了 冷却 烈度 ， 静 止 水 
的 烈度 规定 为 1, 以 作为 和 其 他 淳 火 介质 比较 的 标准 , 理 
想 淳 火 介质 ( 淳 火 时 使 热 的 试 棒 表 面 立即 冷 到 介质 温度 ) 
的 也 值 为 无 穷 大 ， 一些 常用 实际 淳 火 介 质 的 互 值 分 别 为 
0.02 一 5 不 等 。 这 样 , 钢 的 淳 透 性 可 以 简便 地 用 理想 临 
界 直 径 Dr 加 以 表示 和 进行 比较 。 对 于 某 一 定 成 分 的 钢 ， 


在 700 妆 时 的 冷却 速度 (Cs) 


50 1000 25 50 75 10 
饥 棒 直径 (mm ) 


图 8 由 淳 透 性 此 线 换算 为 钢 梯 裁 面 上 淳 透 层 深度 的 曲线 


a 济 入 组 动 的 油 中 b 溢 入 缓 动 的 水 中 
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Dr 表示 一 个 圆柱 形 棒 在 理想 淳 火 条 件 下 ,中 心 形成 50 和 % 
马 氏 体 时 的 直径 。 在 用 顶端 浪 火 试验 确定 出 Je 后 ,利用 
图 9 即 可 确定 出 这 个 钢 的 Dr。 图 9 也 可 用 于 查 出 在 不 同 
烈度 也 下 (各 种 淳 火 介质 下 ) 的 De。 


图 9 至 顶端 距离 和 国 棒 直 径 关系 图 


奥 氏 休 蝇 粒度 和 化 学 成 分 对 津 造 性 的 影响 奥 氏 体 
晶 粒 度 和 化 学 成 分 是 影响 淳 透 性 最 重要 的 两 个 因素 。 钢 
的 淳 透 性 随 奥 氏 体 品 粒度 增 大 和 晶 粒 界面 积 减 小 而 提 
高 ,这 是 因为 可 供 铁 素 体 和 珠光 体形 核 的 位 置 减少 ,延缓 
了 这 些 转变 的 速度 。 钢 中 合金 元 素 一 般 延 缓 奥 氏 体 分 解 ， 
使 转变 曲线 (TTT 曲线 或 CCT 曲线 ) 右 移 , 从 而 提高 淳 透 
性 ,为 了 定量 估算 它们 的 影响 曾经 提出 一 些 计算 方 法 ,如 
格 罗斯 最 (M. A. Grossmann) 和 筷 洛 易 (J.H. Holloman) 
所 提出 的 公式 , 经 莫 泽 尔 (A.Moser) 和 莱 格 特 (A.Legat) 
改进 后 得 到 的 计算 理想 临界 直径 Di 的 经 验 公式 为 

D1=D,。x2.21%Mnx1.40%Six2.13%Cr 

XxX3.275% Mox 1.47%Ni 

其 中 Du 为 基本 临界 直径 ,主要 决定 于 奥 氏 体 的 含 碳 量 和 
品 粒度 ,可 由 图 10 查 出 ， 列 于 各 元 素 前 面 的 数字 是 该 元 
素 含量 (重量 ) 为 1% 时 的 淳 透 性 系数 ,数值 越 大 ,表示 对 


26| 


晶莹 度 ASTM 
400.10mm) 


2 


图 10 会 碳 量 和 蝇 粒 度 对 基本 临界 直径 口 ,的 影响 
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淳 透 性 的 贡献 越 大 。 这 样 的 计算 只 能 用 作对 淳 透 性 的 粗 
略 估算 。 

近年 来 ,利用 工业 上 大 量 积累 的 Jominy 曲线 实验 数 
据 ， 运 用 数理 统计 方法 建立 了 钢 中 所 含 元 素 与 了 曲线 和 
硬度 (HRC) 分 布 的 关系 ,归纳 出 如 下 公式 ， 


Ja 一 95wWC 一 0.0028s:VG+20Cr+38Mo 
+14Mn+6Ni+6Si+37V+96P—0.8K 
一 12wWSs +0.9s—13HRC 


式 中 Je- 是 指 距 顶 端 8~80mm 范围 内 各 点 的 硬度 
(HRC) 值 ;s 是 距 顶 端 距离 (mm)，K 是 奥 氏 体 晶 粒 度 级 
别 数 。 这 个 公式 只 适用 于 下 列 成 分 范围 的 钢 : C<0.6%; 
Cr<2% Mn<2% Ni<4%;Mo<0.5%%;V<0.2%。 除 
了 主要 合金 元 素 以 外 ， 算 式 也 考虑 了 钢 中 微量 残留 元 素 
的 作用 。 目 前 ， 这 种 由 合金 元 素 含 量 计 工 钢材 淳 透 性 曲 
线 的 较 精 确 公式 已 逐步 建立 起 来 ， 并 利用 电子 计算 机 对 
钢水 实行 了 曲线 的 炉 前 调整 。 

漳 壬 性 和 济 火 工艺 ”为 了 保证 工件 涪 火 时 得 到 完全 
马 氏 体 组 织 ,一 般 来 说 要 求 选用 的 钢 有 足够 的 淳 透 性 。 如 


表面 中心 ”表面 
a 


图 11 津 迁 性 不 同 的 钢 神 津 火 并 高 温 
回 火 处 理 后 的 力学 性 能 
a 完全 浏 适 b 未 浏 透 


图 11 所 示 ， 完 全 淳 透 的 钢 高 温 回 火 后 ,其 力学 性 能 沿 截 
面 是 均匀 的 ! 如 因 钢 的 淳 透 性 低 而 使 心 部 未 能 淳 透 , 则 心 
部 的 力学 性 能 特别 是 冲击 韧性 较 低 。 对 于 给 定 成 分 的 钢 ， 
选用 烈度 (H) 高 的 淳 火 介质 可 以 更 快 地 降低 钢 件 表面 温 
度 , 增 大 临界 直径 De。 但 这 将 增 大 温度 梯度 ,引起 工件 起 
曲 变形 ， 甚 至 开裂 。 因 此 在 实际 淳 火 操作 中 往往 需要 采 
用 较 缓和 的 冷却 介质 ， 如 油 或 空气 流 等 。 这 就 要 求 钢 有 
高 的 淳 透 性 。 能 在 空气 中 冷却 形成 马 氏 体 的 钢 称 为 空 硬 
钢 ， 如 一 些 高 合金 模具 钢 。 对 中 等 党 透 性 的 钢 已 发 展 出 
各 种 间断 淳 火 方法 。 某 些 情况 下 并 不 要 求 工件 完全 学 
透 ， 如 工具 和 有 些 机 器 部 件 往往 希望 高 疫 劳 强度 或 耐 麻 
的 硬 表面 。 表 面 层 淳 成 马 氏 体 而 心 部 不 淳 透 使 表面 层 中 
产生 压 应 力 ， 有 利于 防止 疲劳 裂纹 的 形成 和 阻止 在 表面 
所 形成 的 疫 劳 源 的 扩展 。 
参考 书目 

W. Crafts & J. L. Lamont, Hoardenability and Steel 

Selection, Isaac Pitman & Sons, London, 1949. 


A. Moser & A. Legat, Die Berechnung der Hirtbarkeit aus. 
der Chemischen Zusammensetzung, Hirterei-Techn. Mitt. 
24 1969, H. 2. 

“金属 热 妃 理 技术 便 览 > 策 集 委员 会 搞 : “人 金属 热 处 理 技术 便 
览 > 日刊 工 业 新 闻 社 ,东京 ,1961。 

E. Just, Formeln der Hirtbar Keit, 万 irterei-Tecjhn Mitt. 
23 1968, H. 2. 


( 石 塞 证 元 章 ) 
cultouxing 
济 透 性 (hardenability) 。 见 洋 炎 。 
cuojin 
错 金 。 “中国 传统 的 金属 表面 装饰 方法 , 又 称 金 错 。 把 


黄金 锤 角 成 金 丝 、 金 片 , 镶 庶 在 金属 器 物 表面 ， 构 成 各 种 
花纹 ,图 象 、 文字 。 类 似 的 有 错 银 、 错 铜 。 这 种 工艺 兴起 


于 春秋 时 期 。 山 西 浑 源 出 土 有 春秋 时 期 的 红 铜 镶 庶 狩猎 
纹 豆 。 战 国 时 期 错 金工 艺 水 平 更 加 提高 〈 参 见 彩 图 插页 
第 5 页 )。 河 北 满 城 汉 莫 出 土 有 错 金 博 山 炉 、 错 金 书 刀 和 
错 银 豹 等 。 汉 书 - 食 货 志 》 记 载 : “ 错 刀 以 黄金 错 其 文 。 
错 金 的 工艺 过 程 如 下 ， @ 制 桶 。 在 金属 器 物 表面 按 
花纹 、 图 象 文 字 铸 成 或 刻 出 公 形 模 ， 在 模 的 底面 刻 诺 出 
麻 点 ,以 使 嵌入 的 金属 能 生 固 地 附着 。@@ 久 其 。 将 金 丝 、 
金 片 妆 截 成 所 需要 的 大 小 .形状 ， 媒 入 槽 内 ， 手 打压 实 。 
人 @ 摩 错 。 用 层 石 ( 即 磨 石 ) 将 嵌入 金属 磨 平 ,再 用 皮革 、 绒 
布 茧 清水 反复 磨 压 , 使 表面 光滑 明亮 ,花纹 清晰 。 
错 金 银 多 用 于 铜 器 表面 装饰 ,也 用 于 铁器 装饰 。 
参考 书目 
史 树 青 ; < 我 国 古代 的 金 错 工艺 >, 载 文物 1972 年 第 6 期 。 
( 吴 坤 仪 ) 
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dachang kuangwuju 


大 厂矿 务 局 (Dachang Mining Administra- 
tion) ”以 锡 为 主 的 采 、 选 , 冶 联合 企业 , 位 于 广西 壮族 
自治 区 南 丹 县 。 丹 好 矿区 早 在 距 今 700 余年 的 宋代 已 开 
始 采 银 ， 明 成 祖 时 曾 开采 大 厂矿 山 ,到 清朝 初 年 , 因 银 矿 
减少 , 改 采 锡 矿 。1913 年 大 厂 设 有 庆 云 公司 、 保 有 公司 ， 
灰 乐 设 有 万 兴 公司 ， 元 马 设 有 大 成 公司 。1931 年 南洋 华 
侨 开 办 了 洋 角 公司 ,引进 小 型 发 电 、 破 碎 设 备 。1951 年 成 
立 丹 池 工程 处 ,修复 老 寞 ， 重 新 组 织 开采 。 从 1953 年 起 
陆续 进行 长 坡 、 巴 里 等 锡 矿 采 选 工程 建设 ，1979 年 建成 
铜 坑 锡 矿 大 型 采 选 三 。 主 要 产品 有 精 锡 、 铝 锌 精 矿 、 锌 


精 矿 , 硫 精 矿 、 汞 等 。 ( 魏 顺 仅 ) 
dogang youqu 
大 港 油 区 (Dagang Oil Province) 隶属 于 


大 港 石油 管理 局 ,包括 11 个 油气 田 。 其 中 北大 港 . 板 桥 、 
羊 二 庄 , 羊 三 木 、 王 徐 庄 、 王 官 屯 等 9 个 油气 田 已 投入 开 
发 。 北 大 港 油田 位 于 黄骅 吉 陷 中 部 ， 属 北大 港 二 级 构造 
带 , 1968 年 正式 投入 开发 。 

油田 的 构造 形态 比较 复杂 。 各 断 块 油气 富 集 差异 较 
大 ,划分 为 唐 家 河 、 港 东 、 港 西 、 港 中 等 不 同 开发 区 块 。 开 
发 的 油层 为 上 第 三 系 的 明 化 镇 组 , 馆 陶 组 ,下 第 三 系 的 东 
营 组 和 沙河 街 组 ， 是 一 套 河 湖 相 的 砂岩 储 层 。 埋 藏 深度 
600 一 3 000 m。 含 油井 段 长 ， 岩 性 变化 大 ， 油 气 水 关系 
复杂 。 原 油性 质 中 等 ， 比 重 0.8375 一 0.9018, 地 面 粘度 
3.3 一 96 cP, 凝固 点 较 高 (20~25'C)， 在 局 部 断 块 存在 
低 凝 固 点 原油 (一 13~ 一 29:3'C)。 马 西 窒 摩 背 斜 油 藏 是 
中 国 目前 开发 最 深 的 油 藏 〈 油 层 埋 深 3 800 一 4 000 m)。 
已 开发 的 板 桥 油 田 是 经 济 价值 很 高 的 凝 析 油 气 藏 。 大 港 
油 区 1983 年 生产 原油 302 万 吨 。 


( 石 宝玉 ” 程 希 荣 ) 
dolishon wukuang 
大 吉 山 钨 矿 (Dajishan Tungsten Mine) 位 
于 九 连 山脉 中 部 , 属 江 西 省 闽南 区 全 南 县 .该 矿 床 发 现 于 
1918 年 2 月， 已 有 近 65 年 的 生产 史 。1949 年 前 多 系 手 
工 采矿 与 选矿 ,矿山 资源 损失 很 大 。1952 年 10 月 收 归 国 
营 , 1959 年 元 月 投产 了 一 座 年 处 理 原矿 石 81.2 万 吨 的 
重 选 厂 。 该 矿 为 岩浆 后 期 高 温 热 液 裂 队 充填 矿床 ,矿区 面 
积 达 "1 平方 公里 , 工业 矿脉 计 96 条 , 走向 600~800 m， 
矿 化 深度 为 500 一 800 m, 单 脉 厚度 0.01~3m, 平均 
0.4m 左右 。 具 有 工业 价值 的 矿物 有 ， 黑 钨 矿 、 白 钨 矿 、 
自然 匀 、 辉 镁 矿 、 辉 钼 矿 、 绿 柱石 ， 目 前 从 中 回收 钨 、 锐 、 
钼 、 硫 铁 矿 。1949 年 以 来 共生 产 忽 精 矿 97 935 吨 。 

《 彭 支 赣 ) 
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daqing shiyou xueyuan 
大 庆 石油 学 院 (Daqing Petroleum Institute) 
原名 东北 石油 学 院 , 1961 年 9 月 于 大 庆 成 立 。 当 时 学 院 
设 有 4 个 系 6 个 专业 , 招收 五 年 制 本 科 生 。1975 年 改名 
大 庆 石 油 学 院 ,1977 年 开始 招收 四 年 制 本 科 生 。1978 年 
列 为 全 国 重点 院 校 。 

学 院 现 设 有 石油 勘探 ,石油 开发 、 石 油 炼 制 、 石 油 机 
械 4 个 系 共 11 个 专业 。 建 立 了 驱 油 机 理 、 化 学 反应 工程 、 
石油 生成 和 运 移 , 石 油 生 产 及 加 工 过 程 自动 化 .断裂 力学 
等 7 个 研究 室 ,并 取得 了 重要 研究 成 果 , 其 中 获 全 国 科学 
大 会 奖 一 项 。 (无 道 黑 徐 梦 虹 》 


daqing youqu 

大 庆 油 区 (Daqing Oil Province) ”60~80 年 
代 间 中 国 最 大 的 油 区 ,位 于 松 辽 平原 中 央 部 分 , 滨 洲 铁路 
横贯 油田 中 部 。 其 中 大 庆 油 田 为 大 型 背 斜 构造 油 藏 ， 自 
北 而 南 有 喇嘛 甸 、 萨 尔 图 .可 树 岗 等 高 点 。 油 层 为 中 生 代 
陆 相 白 性 纪 砂岩 ,深度 900 一 1 200 m, 中 等 渗透 率 。 原 油 
为 石蜡 基 ， 具 “三 高 一 低 "的 特点 : 含 蜡 量 高 (20 一 30 务 ) 
凝固 点 高 (25 一 30C ) 粘 度 高 ;地 面 粘度 10 一 20 cP, 含 硫 
低 ,在 0.1%% 以 下 。 原 油 比重 0.83 一 0.86。 大 庆 油 区 隶属 
于 大 庆 石 油管 理 局 ,该 局 前 身 为 1958 年 成 立 的 松 辽 石油 
勘探 局 ， 现 负责 黑龙 江 省 境内 的 石油 勘探 开发 工作 。 截 
至 1983 年 底 ， 已 发 现 油田 15 个 , 除 大 庆 油 田 外 ,还 有 葡 
萄 花 , 高 台子 ,太平 屯 , 杏 西 等 油田 投入 开发 大庆 油 区 于 
1959 年 在 高 台子 油田 钻 成 第 1 口 油井，1960 年 3 月 在 
大 庆 油 田 第 1 口 探 间 见 工业 油 流 后 投入 开发 建设 。 大 庆 
油 区 采用 早期 内 部 分 层 注水 .保持 压力 的 开采 方法 ,原油 
产量 逐年 上 升 ，1976 年 以 来 年 产 原油 一 直 在 5 000 万 吨 
以 上 , 1983 年 产 油 5 235 万 吨 。 大 庆 油 区 的 发 现 和 开发 ， 
证 实 了 陆 相 地 层 能 够 生 油 并 能 形成 大 油田 ， 从 而 丰富 和 
发 展 了 石油 地 质 学 理论 ,改变 了 中 国 石油 工业 落后 面貌 ， 
而 且 以 自力 更 生 ， 艰 苦 奋斗 的 精神 在 中 国 工业 发 展 中 起 
了 极 大 的 影响 。 ( 石 宝 匠 ” 程 希 荣 ) 


dotong kuangqu 

大 同 矿区 (Datong Coal Mine Area) ”80 年 
代 中 国 最 大 的 煤 央 生产 基地 ， 位 于 山西 省 北部 。 北 同 薄 
铁路 纵 贯 矿区 , 京 包 铁 路 由 此 经 过 , 隶属 于 大 同 矿 务 局 。 
开采 历史 悠久, 现在 的 生产 矿井 大 都 是 1949 年 以 后 扩建 
或 新 建 的 。 其 中 ,中国 自行 设计 的 年 产 270 万 吨 的 云 岗 
矿 , 创 造 了 大 型 矿井 分 期 建设 ,分 期 投产 的 经 验 。 这 个 矿 
井 1966 年 底 开 始 建设 , 1973 年 投产 ,第 一 期 工程 150 万 
吨 , 1974 年 达到 设计 生产 能 力 ; 1978 年 投产 第 二 期 工程 
120 万 吨 , 当 年 达到 设计 能 力 ,1979 年 收回 基建 矿井 的 全 
部 投资 。1974 年 以 来 , 大 同 矿 务 局 有 计划 地 对 矿井 进行 
技术 改造 和 扩建 ， 使 煤炭 产量 由 1 370 万 吨 提高 到 1979 
年 的 2 405 万 吨 。1981 年 末 有 15 个 生产 矿井 , 核定 能 力 
2 350 万 吨 , 1976 年 以 后 煤炭 产量 在 各 大 矿 务 局 中 名 列 


第 一 。 大 同 煤 质 坚硬 , 顶板 坚实 , 工作 面 落 煤 放 顶 困难 。 
矿区 发 展 综合 机 械 化 采 煤 ,使 矿井 技术 面貌 发 生 很 大 变 
化 。1981 年 末 ， 拥 有 综 采 机 组 33 套 , 普 采 机 组 100 多 
人 台 。 采 煤 机 械 化 程度 达 65.9 多 ,其 中 综 采 机 械 化 程度 为 
46.2 多 。 大 同 原煤 灰分 小 于 10 乞 , 合 硫 1 多 以 下 ,发 热量 
达 7 000 千 卡 /千克 ,是 优质 动力 煤 。 

( 国 玉 章 “ 马 德 庆 ) 
daye youse jinshu gongsl 
大 冶 有 色 金 属 公司 (Daye nonferrous Metals 
Company) 。 中 国 最 大 的 粗 铜 基地 ,位 于 湖北 省 黄石 
市 ,目前 相 铜 产量 约 占 全 国产 量 的 1/6。 该 公司 铜 矿 开采 
的 历史 悠久 ,根据 铜绿 山 矿 治 芝 址 初步 推断 , 早 在 西周 初 
期 (公元 前 1000 年 左右 ) , 就 在 这 里 进行 铜 矿 的 开采 和 
冶炼 。1955 年 开始 新 铜 矿 的 建设 ,1956 年 冶炼 厂 工程 动 
工 , 以 后 经 过 多 次 扩建 ,80 年 代 初 已 形成 一 个 以 生产 粗 铜 
为 主 的 包括 采 他 ,选矿 ,冶炼 ,化 工 的 大 型 联合 企业 ,还 有 
一 批 大 中 型 项 目 正在 建设 。 主 要 产品 有 : 铜 精 矿 、 铁 精 矿 、 
硫 精 矿 , 粗 铜 硫 酸 .磷肥 ,水泥 等 。 


( 张 全 马 广 式 ) 
dalwel gurongt! 
代位 固溶体 (substitutional solid solution) 
合金 中 溶质 原子 取代 溶剂 原子 分 布 在 溶剂 点 阵 的 结 点 上 
的 一 种 固溶体 ( 见 合金 相 )。 《 汪 元 章 ) 
dalgang lengzha 
带 钢 冷 轧 (cold rolling of strip) ” 冷 轧 带 钢 


和 薄板 一 般 厚 度 为 0.1 一 3 mm, 宽 度 为 100 一 2 000 mm 
均 以 热 轧 带 钢 或 钢板 为 原料 ， 在 常温 下 经 冷 轧机 轧 制 成 
材 。 冷 轧 带 钢 和 薄板 具有 表面 光 沽 、 平 整 、 尺 寸 精度 高 
和 机 械 性 能 好 等 优点 ， 产 品 大 多 成 卷 ， 并 且 有 很 大 一 部 
分 经 加 工 成 涂 层 钢 板 出 厂 。 成 卷 冷 轧 薄 板 生产 效率 高 ， 
使 用 方便 ， 有 利于 后 续 加 工 。 因 此 应 用 广泛 ， 已 逐渐 取 
代 同 样 厚度 的 热 普 轧 薄 板 ( 见 薄板 盘 轧 )。 只 有 少量 的 特 
殊 用 途 的 冷 轧 合金 钢板 采取 单 片 轧 制 。 冷 轧 带 钢 和 薄板 
的 产量 在 工业 发 达 国家 已 占 钢材 总 产量 的 30% 左右 。 
钢 种 除 普通 碳 钢 外 ， 还 有 硅钢 、 不 锈 钢 和 合金 结构 钢 等 
( 表 1)。 


大 


1553 年 法 国人 布 律 列 尔 (Brulier) 制 成 一 台 轧 机 , 轧 
制造 币 用 的 金 板 和 银 板 。 最 早 的 冷 轧 机 是 二 辊 式 ,以 后 采 
用 工作 辊 辊 径 较 小 而 刚性 较 大 的 四 辊 轧机 。 为 了 轧 制 更 
薄 和 更 硬 的 带 钢 ， 又 发 展 出 工作 辊 辊 径 更 小 而 刚性 更 大 
的 六 锟 ,十 二 辊 ,二 十 辊 和 偏 八 辊 (M. K. W. 式 ) 等 轧机 。 

单 片 乳 制 时 没有 张力 ， 轧 制 的 产品 较 厚 (>1 mm)， 
速度 较 低 (< 2 m/s), 仅 用 于 生产 少量 特殊 用 途 的 钢板 。 
带 钢 和 薄板 的 冷 轧 方式 见 图 1。 


ot 


单 片 轧 制 成 卷 轧 制 


a 单机 架 四 轮 可逆 式 冷 轧 


99999 _ 
> 31021 


b ”连续 式 五 机 架 四 辊 冷 轧 


o% ©6 


六 轮 冷 轧 


偏 八 辊 冷 轧 
C 单机 架 多 辊 可 逆 式 冷 轧 


图 1 带 钢 和 薄板 冷 扎 方式 示意 


表 1 冷 轧 带 钢 和 薄板 的 产品 规格 及 用 途 


产品 厚 度 (mm) 宽 度 (mm) 主 要 用 途 

冷 轧 带 关 TR 
Ee di We. 构 \ 冷 弯 型 钢 和 各 

镀 锌 板 0.25~2.5 1000~1 500 屋面 板 ,容器 、 pr 0 

镀 锡 薄板 0.10~0.55 508~1100 刹 头 ,玩具 、 包 装 箱 和 容器 

电工 薄板 (硅钢 片 、 低 碳 电 工 钢板 ) 0.3~1.0 750~1 000 各 种 变压器 、 电 机 

有 机 涂 层 薄板 车 辆 、 建筑 装饰 、 家具、 仪器 外 充电 冰 
(彩色 有 机 涂 层 板 和 塑料 涂 层 板 ) baat S09 第, 谋 衣 机 

不 锈 钢板 0.15~3 750~1 500 和 餐具 ,家 具 及 车 辆 ,建筑 装饰 

其 他 ( 低 合金 结构 钢 等 钢板 ) 0.5~3 750~1 500 各 种 结构 件 、 容 器 、 埋 管 原料 
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冷 轧 带 钢 生产 采用 成 卷 轧 制 ， 使 用 张力 卷 取 和 开卷 
装置 , 速度 高 ( 达 42 m/s), 道 次 压缩 率 大 , 板 形 平 直 。 扎 
机 有 单机 可 逆 式 (图 1 a、.c) 和 连续 式 两 种 (图 1b)。 

单机 架 可 逆 式 四 辊 冷 轧 机 适合 于 生产 多 品种 、 小 批 
量 、 厚 度 0.2 mm 以 上 的 普通 碳 钢 或 低 合金 钢 。 扎 制 硅 
钢 . 不 锈 钢 等 高 合金 特殊 钢 多 采用 二 十 辊 或 偏 八 辊 轧机 。 

连续 式 轧机 由 3 一 6 个 机 架 组 成 。 机 架 数 愈 多 , 总 压 
缩 率 愈 大 ,产品 厚度 薄 ; 轧 制 速度 意 快 ,产量 愈 大 ;适用 于 
产量 大 、 品 种 规格 少 的 普通 碳 钢 汽 车 板 、 镀 锌 板 、 贸 锡 
板 等 。 

全 连续 冷 轧 带 钢 轧 机 70 年 代 已 发 展 出 少量 全 连 
续 冷 轧机 (图 2), 带 钢 卷 在 进入 轧机 前 , 前 一 卷 尾 与 后 一 
卷 头 焊接 ,利用 活 套 贮存 足够 的 带 钢 ,保证 在 焊接 时 轧机 
仍 继续 轧 制 。 由 计算 机 控制 轧 制 过 程 ， 在 动态 中 即 可 改 
变 规 格 。 轧 后 由 飞 剪 切断 、 分 卷 。 全 连续 轧机 轧 制 每 卷 
带 钢 时 无 需 穿 带 和 甩 必 ， 节 省 了 换 卷 间 队 时间。 全 连续 
轧机 每 台 年 产量 达 200 万 吨 。 消 除了 钢 卷 头 尾 厚度 超出 
公差 的 废品 ,提高 了 带 材 轧 制 精度 和 收 得 率 。 


话 大 车 


图 2 全 连续 冷 扎 机 示意 

冷 轧 带 钢 轧 机 现状 1980 年 世界 上 辊 身长 度 大 于 
860 mm 的 带 钢 冷 轧机 共有 466 台 ， 其 中 可 逆 式 四 辊 轧 
机 161 台 , 可 逆 式 多 辊 轧机 108 台 ， 连 续 式 轧机 197 台 。 
中 国有 宽带 钢 冷 轧机 9 台 , 其 中 可 道 式 四 辊 轧机 4 台 , 可 
逆 式 二 十 辊 轧机 3 台 ， 偏 八 辊 轧机 1 台 ， 连 续 式 轧机 1 
台 。 图 3 为 武汉 钢铁 公司 1978 年 建成 的 冷 连 轧 机 。 表 2 
是 这 台 轧 机 主要 性 能 规格 。 


图 3 武汉 钢铁 公司 冷 带 钢 五 机 架 和 连续 式 殷 机 
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表 2 冷 带 钢 五 机 架 连 续 式 轧机 性 能 规格 示例 
产品 品种 带 卷 (薄板 ) 和 链 锌 板 往 锡 板 


厚 坯料 (mm) 1.5~6X550~1530 1.5~3.5X550~1100 
度 成 品 (mm) 0.2~3X550~1530 0.10~0.55X550~l 100 
卷 重 (t) 455 20 


工作 辊 $610X1700(mm) 贺 锥 滚动 轴承 
支撑 辊 $1520X1 700(mm) 油 膜 灿 承 

轧 轧 制 压力 <2500(t) 

罗 ” 访 压 认 辊 力 。 每 边 轩 承 座 80(D) 

数 筷 制 速度 30(m/s) 


轧机 刚性 系数 565~580(t/mm) 
we 

冷 轧 带 钢 工艺 流程 ”根据 原料 和 产品 的 品种 ,规格 ， 
稍 有 差异 ,其 一 般 流程 见 图 4。 

酸 洗 ” 用 连续 酸 洗 机 组 去 除 热 轧 带 卷 的 表面 氧化 铁 
鲜 。 酸 液 过 去 用 硫酸 ， 现 在 多 用 盐酸 。 酸 洗 前 先行 焊接 
并 卷 , 有 的 还 经 连续 “ 黑 退 火 ”。 酸 洗 后 进行 清洗 、 烘 干 和 

将 纪 酸 洗 后 的 带 坯 在 冷 轧机 上 轧 制 到 成 品 厚 度 ， 
一 般 不 经 中 间 退 火 。 五 机 架 连 轧机 冷 轧 总 压缩 率 一 般 为 
60 一 80 务 ,主要 轧 制 厚度 0.3 一 3 mm 的 汽车 板 、 扩 次 板 
和 镀 锌 板 。 六 机 架 连 轧机 主要 扎 制 厚度 0.15 一 0.5 mm 
的 镀 锡 薄板 , 冷 轧 总 压缩 率 一 般 为 70~90。 轧 制 中 各 
机 架 ( 或 道 次 ) 压 下 量 分 配 根据 轧机 允许 的 压力 、 功 率 和 
速度 ,考虑 到 产量 质量 等 因素 综合 制定 。 

工艺 润 清 ”起 润滑 和 冷却 作用 。 一 般 用 冷却 性 能 好 
的 乳液 。 轧 制 薄 或 硬 的 金属 时 用 润滑 性 能 好 的 纯 油 润滑 
剂 , 例 如 轧 制 镀 锡 薄板 或 不 锈 钢 用 棕榈 油 等 。 

退火 目的 在 于 消除 冷 轧 加 工 硬化 ， 使 钢板 再 结晶 
软化 ， 具 有 良好 的 塑性 。 退 火 方式 有 用 思 式 炉 成 卷 退 火 
和 用 连续 炉 退 火 。 成 卷 退火 分 为 紧 卷 退 火 和 松 卷 退火 ; 连 
续 炉 退火 分 为 立 式 连续 炉 退 火 和 卧 式 连续 炉 退 火 。 炉 内 
一 般 均 通 入 保护 气体 。 目 前 大 多 采用 罩 式 炉 退 火 ， 虽然 
处 理 周期 长 ,但 因 炉 子 数量 多 ,使 用 灵活 ， 投 资 节省 。 连 
续 炉 退 火 产量 大 ， 其 中 卧 式 连续 炉 退 火 仅 用 于 处 理 产量 
少 的 特殊 钢 , 如 硅钢 的 脱 碳 退 火 等 。 

平整 目的 在 于 避免 退火 后 的 钢板 在 冲压 时 产生 塑 
性 失 稳 和 提高 钢板 的 质量 (平整 度 和 表面 状况 )。 平 整 轧 
机 有 单机 架 可 逆 式 和 双 机 架 两 种 ,平整 压缩 率 为 0.5~ 
4 多。 双 机 架 平整 轧机 效率 高 ， 压 缩 率 大 ,可 同时 兼作 二 
次 冷 轧 用 , 进一步 扎 薄 钢 板 ; 如 与 五 机 架 连 轧机 配合 , 可 
生产 0.10 一 0.15 mm 的 带 卷 。 

钼 层 、 前 切 和 包装 需 镀层 的 钢板 送 镀 锌 、 镀 锡 或 
有 机 涂 层 机 组 加 工 。 

一 般 冷 轧 板 于 平整 后 剪 切 。 有 纵 剪 和 横 剪 ， 纵 剪 是 
剪 边 或 按 需 要 的 宽度 分 条 ， 横 剪 是 将 带 卷 按 需要 长 度 切 
成 单 张 板 。 剪 切 好 的 成 品 板 带 ,经 检查 分 类 后 , 涂 防 锈 油 
包装 出 厂 。 


准 连 轧机 


连续 热 镇 锌 


ES | oo -HH 


热 筷 带 郑 


连续 酸 洗 


图 4 冷 轧 带 钢 工艺 流程 示意 


带 钢 冷 扎 技术 的 主要 进展 有 以 下 几 个 方面 

提高 生产 率 ”主要 为 提高 连 轧 机 速度 和 单 卷 重量 ， 
轧 制 速度 历年 提高 的 情况 见 图 5, 单 卷 重量 由 50 年 代 的 
20 吨 提高 到 70 年 代 的 40~60 吨 。 由 于 采用 高 效率 循环 
供 油 及 轧机 设备 上 的 一 些 改进 , 1971 年 日 本 的 一 组 六 机 
架 冷 连 轧 机 轧 制 速度 可 达 2 500 m/min。 为 便于 控制 和 
保证 质量 ,一般 轧机 实际 速度 仍 为 1 500 一 1 800 m/min。 
在 60 年 代 后 期 开始 实现 了 计算 机 控制 的 压 下 规程 制定 
和 轧机 参数 设 定 ,调整 , 穿 带 和 脱 尼 、 上 卷 和 务 卷 . 换 辊 等 
的 自动 化 ,提高 了 轧机 效率 。 

提高 产品 质量 ”60 年 代 后 期 普遍 装 设 了 厚度 自动 
控制 系统 (AGC)，70 年 代 新 建 的 轧机 多 采用 响应 速度 
快 和 精度 高 的 液压 AGC， 使 冷 轧 带 材 公 差 缩 小 到 
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扎 制 最 高 速度 (m/min 》 
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年 代 


图 5 1930~1980 年 带 钢 冷 连 扎 机 最 高 轧 制 连 度 


士 0.005 mm。 在 板 形 控制 上 普遍 采用 液压 弯 辊 辊 型 调整 
装置 ， 并 发 展 出 多 种 板 形 检测 仪 和 各 种 辊 型 调整 装置 组 
成 自动 板 型 控制 系统 ( 见 轧机 弹性 变形 )。 
缩短 生产 周期 关键 在 于 使 各 工序 连续 化 。1971 年 
日 本 建立 了 第 一 台 全 连续 轧机 。80 年 代 初 , 又 建立 连续 
酸 洗 与 全 连续 轧机 相 衔接 连续 退火 线 与 连 轧机 等 相 联 
合 的 作业 线 。 为 缩短 产品 在 各 工序 间 的 存放 时 间 ， 加 快 
生产 周期 ,实现 流程 连续 化 ,正在 建立 计算 机 计划 ,调度 、 
设备 诊断 修理 等 系统 。( 参 见 彩 图 插页 第 35 页 ) 
参考 书目 
E. C. Larke, The Rolling of Strip, Sheet ond Plate, 
2nd ed., Chapman & Hall, London, 1963. 
W. L. Roberts, Cold Rolling of Steel, Marcel Dekker 


Inc., New York 1978. 
( 刘 宝 匠 张 树 堂 ) 

doigong rezha 

带 钢 热 轧 〈hot rolling of strip) ”在 带 钢 热 轧 
机 上 生产 厚度 为 1.2 一 8 mm 成 卷 热 轧 带 钢 的 工艺 。 带 钢 
宽度 600 mm 以 下 称 为 窄带 钢 ， 超 过 600 mm 的 称 为 宽 
带 钢 。 第 一 台 带 钢 热 连 扎 机 于 1905 年 在 美国 投产 ,生产 
宽 200 mm 的 带 钢 。 带 钢 热 轧机 的 技术 经 济 指标 优越 ,发 
展 很 快 。 在 工业 发 达 国 家 ,1950 年 以 前 热 轧 宽带 钢 的 产量 
约 占 钢材 总 产量 的 25 多 , 70 年 代 已 达 50 多 左右 。 热 轧 带 
钢 的 原料 是 连 铸 板 坯 或 初 轧 板 还 。 厚 度 为 130 一 300 
mme 板 未 在 加 热 炉 中 加 热 后 , 送 到 扎 机 上 轧 成 厚 1.00 一 
25.4mm 的 带 钢 ,并 卷 成 钢 卷 。 轧 制 的 钢 种 有 普通 碳 钢 、 
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合金 钢 、 不 锈 钢 和 硅钢 等 。 其 主要 用 途 是 作 冷 轧 带 钢 、 
焊管 \ 冷 弯 和 焊接 型 钢 的 原料 ， 或 用 于 制作 各 种 结构 件 、 
容器 等 。 

带 钢 热 轧 机 由 粗 轧 机 和 精 轧 机 组 成 。 粗 轧机 组 分 半 
连续 式 、3/4 连续 式 和 全 连续 式 三 种 : @ 半 连续 式 有 一 台 
破 鳞 ( 去 掉 氧化 铁皮 ) 机 架 和 1 台 带 有 立 辊 的 可 道 式 机 
架 ，@ 3/4 连续 式 则 除 上 述 机 架 外 ， 还 有 2 台 串 列 连 续 
布置 机 架 ; @ 全 连续 式 由 6 一 7 台 机 架 组 成 . 精 扎 机 组 均 
由 5~7 台 连 续 布置 的 机 架 和 卷 取 机 组 成 。 带 钢 热 轧机 
按 轧 辊 辊 身长 度 命名 ， 辊 身长 度 在 914 mm 以 上 的 称 为 
宽带 钢 轧机 。 精 轧 机 工作 辊 辊 身长 度 为 1700 mm 的 , 称 
为 1700 mm 带 钢 热 轧 机 , 这 种 轧机 能 生产 1 550 mm 宽 
的 带 钢 卷 。 

带 钢 热 轧 按 产品 宽度 和 生产 工艺 有 四 种 方式 ， 宽 带 
钢 热 连 轧 ,宽带 钢 可 逆 式 热 轧 、 窦 带 钢 热 连 轧 以 及 用 行星 
轧机 热 轧 带 钢 。 

宽带 钢 热 连 轧 ”采用 的 热 连 轧机 的 发 展 经 历 了 三 
代 ， 

第 一 代 宽带 钢 热 连 杞 机 ”最早 的 宽带 钢 热 连 轧 机 是 
1926 年 在 美国 投产 的 。 采 用 四 辊 式 轧机 以 提高 刚性 , 生 
产 宽 而 薄 的 产品 。 精 轧机 组 的 主 电 机 为 直流 电机 ,用 电动 
机 -发 电机 组 供电 。 这 代 轧 机 所 用 板 坯 厚 150~200 mm， 
宽 1200~1550 mm, 长 2.5~5 m。 从 粗 轧机 出 来 的 轧 
件 厚度 一 般 为 20~30 mm， 精 轧机 最 高 速度 为 每 秒 钟 
8 一 10 米 .最 大 卷 重 小 于 10 吨 ,单位 宽度 卷 重 约 8 kg/mm。 
年 生产 能 力 约 60~200 万 吨 。1959 年 中 国 鞍 山 钢铁 公司 
投产 的 1700 mm 半 连 续 式 轧机 就 属于 这 一 类 型 。 

第 二 代 宽 带 钢 热 连 扎 机 1961 年 在 美国 投产 , 其 特 
点 是 在 轧机 上 采用 增 速 轧 制 工艺 。 当 带 钢 从 精 轧机 出 来 ， 
前 端 喂 入 卷 取 机 后 ， 精 轧机 、 辊 道 和 卷 取 机 同时 加 速 ,使 
精 轧机 速度 提高 到 每 秒 钟 15 一 20 m， 单 位 宽 库 卷 重 达 
18~20 kg/mm, 卷 重 达 30 吨 ， 年 生产 能 力 达 400 万 吨 。 
在 这 类 轧机 上 采用 了 自动 厚度 控制 , 测 厚 和 测 宽 仪 表 , 完 
善 的 除 铁 鲜 和 带 钢 冷却 控制 系统 ， 良 好 的 速度 控制 系统 
和 微 张力 活 套装 置 。 同 时 加 大 了 轧机 刚性 和 主 电 机 功率 ， 
增设 了 快速 换 辊 装置 ,并 开始 采用 计算 机 控制 系统 ,提高 
了 表面 质量 和 厚度 的 精度 。 

第 三 代 宽 带 钢 热 连 杞 机 随 着 第 二 代 轧 机 技术 的 成 
熟 和 应 用 ， 结 合 连 铸 机 和 步 进 式 加 热 炉 的 发 展 ，1970~ 
1978 年 发 展 出 第 三 代 轧 机 。 配合 这 类 轧机 的 加 热 炉 能 加 
热 重 达 45 吨 ， 长 达 15 m 的 板 坯 。 并 可 减少 加 热 时 产生 
的 黑 印 ,减少 板 坯 表面 划 伤 , 每 座 炉 子 的 加 热能 力 达 300 
吨 。 单 位 宽度 卷 重 达 36 kg/mm, 最 高 轧 制 速度 达 每 秒 钟 
28.5 m。 年 生产 能 力 达 600 万 吨 。 第 三 代 轧机 有 下 列 特 
点 : @ 了 减少 粗 轧 机 组 的 长 度 。 节 省 设备 和 厂房 投资 ， 多 
数 采用 3/4 连续 式 轧机 。 精 轧机 列 由 7 个 机 架 组 成 ， 进 
入 精 轧机 列 的 轧 件 厚度 为 30~50 mm。@@ 轧 制 成 品 尺寸 
范围 为 0.8~25 mm, 但 其 经 济 合理 性 尚 需 从 全 局 考虑 。 
回 用 液压 弯 辊 装置 控制 板 形 并 用 带 钢 层 流 冷却 以 提高 钢 
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板 质量 。 并 试 安装 板 形 检测 仪 闭环 控制 板 形 。@@ 采 用 计 
算 机 管理 和 控制 全 车 间 〈 从 板 坯 库 到 成 品 库 ) 的 生产 过 
程 。@ 在 降低 能 耗 、 提 高 作业 率 、 改进 产品 质量 、 提 高 成 
材 率 等 方面 取得 成 就 , 如 带 钢 的 宽度 公差 达到 土 1 mm， 
厚度 公差 达到 0.05 mm, 废品 率 降 到 0.02 务 ， 氧 化 铁 鲜 
损失 降 为 0.7 和 多， 切 头 量 为 0.05 一 0.1 儿 ,成材 率 达到 
99 务 .改进 轧辊 材质 ,采用 轧 制 润滑 油 ,延长 了 轧辊 寿命 ， 
并 装 设 快速 换 辊 装置 ， 使 总 换 辊 时 间 由 总 操作 时 间 的 
10~15 多 减少 到 4 多， 有 些 车 间 的 轧机 作业 率 提高 到 
90%。 
三 代 轧 机 的 比较 ”主要 性 能 见 表 1。 


表 1 三 代 宽 带 钢 热 连 轧 机 性 能 


项 目 第 一 代 第 二 代 第 三 代 
年 代 1960 以 前 ”1960~1969 ”1970 以 后 
最 大 单位 宽度 卷 重 
(kg/mm) 着 10 20 36 
和 机 
总 功率 (kK 14000 35 000 66 500 
ET 
je 17 800~21000 45000 92 500 
ey 10 15~20 28.5 
6 和 200 350~400 400~600 
破 镁 机 至 飞 剪 中 心 
距 (m) 172 300 360 
一 台 卷 取 
Bd a 166 190 236 
产品 厚度 (na) 2~10 1.2~13.7 1.0~25 
卷 重 (t) 10 15~30 30~45 


宽带 钢 热 连 机 机 的 发 展 到 1978 年 ,全 世界 共 建 设 
宽带 钢 热 连 轧机 148 台 , 中 国有 3 台 , 见 表 2。 


表 2 全 世界 带 钢 热 连 轧 机 统计 (单位 : 台 ) 


建设 年 代 1960 前 ”1961~1969 1970~1978 总 计 
全 连续 式 扎 机 。 35 22 10 67 
3/4 连 续 式 轧机 。 2 5 2 9 
半 连 续 式 轧机 。 35 21 16 72 

合 计 72 48 28 148 


宽带 钢 热 连 轧 机 在 机 列 布置 上 的 发 展 情况 见 图 1。 
单位 宽度 卷 重 和 最 大 卷 重 的 增长 情况 见 图 2。 中 国 于 
1978 年 在 武汉 钢铁 公司 ,1979 年 在 本 溪 钢 铁 公司 各 建造 
一 台 1700 mm 的 3/4 连续 式 宽带 钢 热 轧机 。 武 钢 轧 机 的 
单位 宽度 卷 重 为 19.6 kg/mm, 最 大 卷 重 为 30 吨 。 精 轧 
最 高 轧 制 速度 为 每 秒 钟 23.26 m, 年 生产 能 力 为 300 万 


加 热 炉 粗 轧机 组 精 轧机 组 ” 卷 取 机 


箱 。 即 使 新 建 轧机 。 也 可 不 追求 过 高 
的 指标 ， 而 是 根据 具体 情况 来 选择 适 
第 一 代 


下 


当 的 机 型 。 日 本 1979 年 投产 的 2 400 
mm 宽带 钢 热 连 轧机 是 3/4 连续 式 轧 
机 , 它 的 单位 宽度 卷 重 为 20 kg/mm， 
最 大 卷 重 为 36 吨 , 最 高 轧 制 速度 为 每 


秒 钟 19.15 m， 就 代表 了 这 种 新 的 动 
向 。80 年 代 初 , 日 本 新 建 的 宽带 钢 热 
连 轧 机 ,已 在 精 轧机 组 中 采用 有 利 改 
善 板 形 的 六 辊 轧机 ， 并 局 部 采用 无 活 


第 二 代 


一 8 8 84— -8888 3 时- - 开 璇 一 一 第 = 代 ” 夺 方式 此 外 由 于 大 量 使 用 连 铸 板 坯 ， 
i | 发 展 了 连 铸 机 与 带 钢 轧 机 相 邻 的 布 
连续 式 热 轧 宽带 钢 轧 机 发 展 的 三 个 阶段 局 ， 实 现 相当 比例 的 板 坯 热 装 炉 和 直 

接 轧 制 等 
81 一 818 一 一 8988 人 3 匡 HHHHH 一 第 三 代 宽带 钢 可 逆 式 热 轧 通常 使 用 炉 
i 了 卷 轧机 。 这 种 轧机 在 某 些 国家 按 它 的 
3/4 连续 式 轧机 发 明 者 施 特 克 尔 (A.P.Steckel) 命 名 ， 


图 1 乳 机 布置 上 发 展 举例 


吨 。 成 品 厚度 为 1.2 一 12.7 mm 装备 接近 于 第 三 代 水 
平 。( 参 见 彩 图 插页 第 35 页 》 

第 三 代 宽带 钢 热 连 轧 机 生产 能 力 很 大 ,但 设备 复杂 ， 
需 装 电机 的 容量 大 ,投资 让 大 ,开工 后 只 能 在 满 负荷 稳定 
生产 的 条 件 下 才能 逐步 收回 投资 。 关 于 单位 宽度 卷 重 与 
增加 轧机 产量 的 关系 ， 一 般 认 为 不 一 定 追求 36 kg/mms 
因为 在 达到 28 kg/mm 时 ,增加 单位 宽度 卷 重 ,对 提高 轧 
机 小 时 产量 的 效果 就 不 显著 了 ， 提 高 轧机 速度 对 提高 产 
量 的 效果 也 不 明显 。 因 此 ,80 年 代 的 趋向 可 能 不 是 建设 
新 的 第 三 代 轧 机 ， 而 可 能 是 加 强 现 有 设备 的 管理 和 进行 
技术 改造 ,提高 产量 质量 ,成材 率 \ 产 品 尺 寸 精 度 和 表面 
质量 ,以 及 降低 成 本 。 为 防止 轧 件 尾 端 温 降 , 在 一 些 轧 机 
上 采用 中 间 辊 道上 加 保温 军 或 在 精 轧 机 前 安装 热 卷 取 


卷 重 (1) 
板 坯 长 度 (m ) 
单位 宽度 券 重 (kg/mm) 


i950 1955 1960 1965 1970 1975 年 
图 2 宽带 钢 热 连 轧 机 的 卷 重 和 板 未 长度 发 展 情况 


称 为 施 特 克 尔 轧机 。 机 组 由 一 台 或 两 

台 粗 轧机 和 一 台 可 逆 式 精 扎 机 组 成 。 
精 轧机 是 前 后 设 有 炉 内 卷 取 机 的 四 辊 可 道 式 轧机 。 从 粗 
轧机 出 来 的 轧 件 切除 头 尾 后 , 送 入 精 轧机 架 轧 制 , 然 后 进 
入 轧机 后 的 保温 炉 内 成 卷 ,以 减少 轧 件 降 温 。 进 行 第 二 道 
精 轧 时 ,将 精 轧机 逆转 , 轧 件 通过 轧机 后 进入 轧机 前 的 保 
温 炉 内 卷 取 机 。 这 样 反 复 经 过 3 一 5 道 工序 , 轧 成 成 品 。 炉 
卷 轧机 的 年 生产 能 力 为 40 一 50 万 吨 , 适 于 轧 制 批量 不 高 
而 品种 多 的 不 锈 钢 、 硅 钢 和 其 他 各 种 合金 钢 带 。1979 年 
全 世界 共有 这 种 轧机 23 台 , 中 国 在 台湾 省 高 雄 和 山西 省 
太原 各 有 一 台 。 太 原 钢铁 公司 1700 mm 炉 卷 轧机 见 图 3。 


图 3 炉 卷 轧机 


窄带 钢 热 连 轧 。 轧 制 宽度 小 于 600 mm 的 带 钢 卷 
(以 前 主要 用 作 焊 管 坯料 ), 通常 宽度 为 170~500mm， 
厚度 为 1~8 mm 长 度 约 500 m, 单位 宽度 卷 重 为 
6kg/mm。 屯 机 的 组 成 与 热 轧 宽带 钢 轧机 相似 。 有 的 在 
精 轧机 组 中 设置 2 一 3 对 立 辊 轧 边 。 窄 带 钢 的 用 途 在 逐渐 
扩大 ,有 些 特殊 钢 品 种 如 高 碳 钢 ,合金 钢 、 高 强度 钢 .不 锈 
钢 和 工具 钢 的 带 钢 先 热 轧 出 窄带 ， 再 冷 轧 成 成 品 。 对 热 
扔 窄带 钢 的 表面 质量 和 尺寸 精度 的 要 求 日 益 提高 ， 轧 制 
过 程 中 要 注意 清除 氧化 铁皮 ， 控 制 宽度 和 厚度 公差 。 有 
些 窄带 钢 是 用 热 轧 宽带 经 纵 剪 机 组 剪裁 而 成 的 。 一 台 窗 
带 钢 轧 机 的 年 生产 能 力 为 10 一 80 万 吨 。 中 国 上 海 第 十 钢 
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单 


铁 厂 连 轧机 生产 的 产品 为 2.5~5.0X100~250 (mm)， 
年 产量 达 23 万 吨 。 

行星 式 轧机 热 轧 带 钢 1948 年 由 森 吉 米尔 (T. Send- 
zimir) 设 计 成 的 , 实际 上 只 有 少量 用 于 生产 热 轧 窄带 钢 ， 
由 于 维修 工作 繁重 ， 产 品质 量 差 ， 未 能 推广 〈 见 行星 轧 
机 )。 

参考 书目 

The Metals Society, Flat Rolling, London, 1979. 


( 潘 继 庆 ) 

dandian xibo chuyou zhuongzhi 
单 点 系 泊 储 油 装 置 〈single point mooring sto- 
rage tanker) 。 由 单 点 系 泊 浮 简 与 信 油 驳船 两 大 部 
分 组 成 。 单 点 系 泊 浮 简 用 4~8 根 销 链 固 定 在 海底 。 浮 简 
上 有 转盘 和 旋转 密封 接头 。 储 油 驱 船 与 单 点 浮 简 的 转盘 
用 钢丝 绳 或 钢 臂 连接 ,可 作 360" 旋转 , 似 风 标 ， 使 之 保 
持 在 受 力 最 小 的 方位 。 原 油 从 海底 管线 经 过 单 点 上 的 旋 
转 密封 接头 进入 储 油 驱 船 ， 运 油轮 则 从 储 油 驱 船 上 装 油 
外 运 。 

世界 上 第 一 个 单 点 系 泊 浮 简 于 1959 年 在 瑞典 的 德 
提 奥 港 投产 , 用 作 深 水 输 油 码 头 。1974 年 发 展 了 钢 辟 式 
单 点 系 泊 储 油 装置 ,用 A 字形 钢 架 代替 钢丝 绳 连接 ,避免 
了 储 油 驳船 与 浮 简 的 碰撞 ， 减 少 了 大 量 维修 工作 。1980 
年 在 菲律宾 海域 安装 了 第 一 座 浮 式 生产 、 储 存 、 装 印 系 统 
( 见 下 图 )。 可 在 该 系统 上 进行 油气 处 理 、 储 存 和 外 输 。 


DNSZ 


支架 结构 
一 浮 简 


单 直系 泊 馈 油 装置 图 


1981 年 11 月 又 发 展 了 一 种 软 钢 尼 连接 ,在 菲律宾 近海 油 
田 设 计 和 安装 ,适合 于 浅水 恶劣 海 况 。 单 点 系 泊 装 置 结构 
简单 ,成 本 低 ,适用 水 深 大 ,发 展 较 快 ,已 有 200 多 座 单 点 
系 泊 装 置 投入 使 用 。 但 在 有 冰 的 海域 尚 无 采用 这 种 装置 
的 实例 。 ( 曲 人 丛 李 继 康 ) 


donzhou gexiangyixing 

单 轴 各 向 异性 (uniaxial anisotropy) ” 单 轴 
各 向 异性 是 磁 晶 各 向 异性 的 最 简单 形式 ， 即 自发 磁化 的 
稳定 方向 (或 易 磁化 方向 ) 平 行 于 一 特殊 晶 轴 。 如 六 方 晶 
系 钴 的 自发 磁化 方向 平行 于 C 轴 ( 见 晶体 结构 )， 这 就 表 
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现 出 强 的 单 轴 各 向 异性 。 碰 性 材料 的 单 轴 各 向 异性 值 一 
般 都 低 于 其 磁 晶 各 向 异性 值 ,为 10?erg/cm? 量 级。 磁性 
材料 经 磁场 热处理 或 强 的 冷加工 而 产生 的 感 生 各 向 异 
性 ,都 属于 单 轴 各 向 异性 。 ( 何 起 治 ) 


dontongfa 
胆 铜 法 “中国 古代 的 一 种 湿 法 冶 铜 方法 ,把 铁 放 在 胆 
水 (硫酸 铜 水 溶液 ) 中 , 铜 离子 即 被 铁 所 取代 而 使 铜 沉淀 。 
这 一 反应 的 发 现 远 自 西汉 。 汉 代 《 淮 南 万 毕 术 》 卷 下 记载 
“ 白 青 得 铁 即 化 为 铜 "。 白 青 是 水 胆 矶 。 唐 《新 修 本 草 》 关 
于 石 胆 ( 胆 矶 , CuSO,*5H,0) 也 说 “ 磨 铁 作 铜 色 ， 此 是 真 
者 "。 宋 哲宗 时 (1086 一 1100), 江 西 贷 州 等 地 已 用 胆 铜 法 
产 铜 。 绍 圣 元 年 (1094), 信 州 铝 山 场 、 饶 州 兴 利 场 ( 均 在 今 
江西 )、 赣州 岭 水 场 (在 今 广东 )、 源 州 永 兴 场 (在 今 湖南 ) 
四 大 铜 场 , 除 生产 “ 石 铀 "(用 矿石 冶炼 的 金属 铜 ) 外 , 都 
生产 胆 铜 。 至 徽宗 建 中 靖国 元 年 (1101), 胆 铜 矿床 达 11 
处 。 应 用 胆 铜 法 生产 金属 铜 有 两 种 情况 ， 胆 水 浸 铜 和 胆 
土 煎 铜 。 
肥水 浸 钢 ”此 法 是 “以 片 铁 排 胆 水 槽 中 ",“ 上 生 赤 
煤 "(赤色 粉末 ),“ 数 日 而 出 ",“ 取 刊 铁 煤 入 炉 ”， 成 


. 铜 , 率 用 铁 二 斤 四 两 而 得 铜 一 斤 "，“ 余 水 不 可 再 用 " ( 见 


《 宋 史 * 食 货 志 》、《 与 地 纪 胜 》 卷 21、《 读 史 方 与 纪要 》 卷 
85)。 浸 铜 所 需 时 间 长 短 不 一 。 据 危 素 《 浸 铀 要略 序 》 记 
载 : 饶 州 兴 利 场 共 有 胆 水 泉 三 十 二 处 ,其 中 漫 铜 需 时 五 天 
的 有 一 处 , 需 时 七 天 的 十 四 处 , 需 时 十 天 的 十 七 处 。 这 是 
因为 各 泉 所 出 胆 水 含 铜 浓度 不 同 的 缘故 。 

肥 土 鹿 钢 ”此 法 仅见 于 信州 铅 山 场 。 据 k 宋 会 要 辑 
稿 食 货 》 卷 33 载 : 铅 山 场 “ 古 坑 …… 无 水 处 为 胆 土 。 胆 
土 前 铜 , 工 多 利 少 ,其 土 无 穷 "。 这 是 指 先 采取 胆 土 , 再 引 
水 淋 土 ,从 而 获得 胆 水 。 由 于 淋 出 的 胆 水 浓度 很 低 , 必 须 
训 煎 浓缩 后 才能 用 来 浸 铜 。 

胆 钢 产量 宋代 四 个 重要 铜 场 的 胆 铜 生产 情况 ， 据 
《 宁 会 要 辑 稿 * 食 货 》 的 资料 列表 如 下 


矿 场 
信州 铅 山 场 | 。 赣 道 二 年 (1166) 
淳 社 (1241) 后 
饶 州 兴 利 场 二 年 (1162) 5 万 余 斤 
162) 80 
韶 州 崔 水 场 a 
8 万 余 斤 
二 年 (1162) 64 万 斤 
潭 州 永 兴 场 二 
乾道 二 年 (1166) 3 千 余 斤 


由 表 中 可 以 看 出 ,天 然 胆 水 浸 铜 的 产量 很 不 稳定 , 开 
始 产量 高 , 随 着 胆 水 的 减少 ,产量 下 降 , 几 年 之 后 ,产量 大 
减 ,逐渐 停 废 。 ( 夏 湘 甘 未 寿康 杨 文 街 ) 


dangyang tieta 

当 阳 铁塔 。 中 国 古代 大 型 铸铁 建筑 物 之 一 (参见 彩 图 
插页 第 8 页 )。 位 于 湖北 省 当 阳 县 玉泉 寺 山 门 外 。 据 塔 身 
铭文 记载 建 于 宋 嘉 本 六 年 (1061), 耗 铁 七 万 六 千 六 百 斤 。 
塔 高 17 .9 米 , 庶 身 现 稍 向 东北 方 倾斜. 铁塔 底座 和 13 层 
塔 身 是 宋代 铸 成 ; 铜 塔 刹 是 清道 光 十 五 年 (1835) 后 铸 的 。 
塔 为 八角 形 仿 木 结构 ,外 为 铁 壳 ,内 为 砖 墙 , 塔 心中 空 . 底 
座 基 部 周 长 9.6 米 ， 塔 身 
从 下 至 上 每 层 周 长 和 高 度 
逐渐 减 小 ， 到 第 十 三 层 塔 
棉 处 , 周 长 减 至 4.3 米 , 底 
座 和 塔 壁 铸 有 花纹 和 仪态 
不 同 的 大 小 佛像 。 有 八 尊 
铁 金 刚 (现存 六 尊 ) 铸 接 
在 底座 的 八 个 拐角 处 ( 见 
图 ) 。 铁 金刚 的 头顶 有 钢 柱 
插入 上 面 的 铸件 中 。 铁 塔 
共 由 44 块 铸件 组 成 ,底座 
为 四 块 ,第 一 层 分 塔 身 , 塔 
榆 二 块 ， 第 二 层 以 上 每 层 
各 有 平 座 , 塔 身 \ 塔 构 三 块 ， 
顶 为 莲花 盆 和 塔 利 二 块 。 
塔 系 麻 口 铁 铸 成 ， 经 取样 化 验 ， 铁 塔 的 化 学 成 分 为 ， 碳 
3.66 儿 , 硅 0.05% , 锰 0.05 移 , 硫 0.022 移 , 砍 0.29 移 。 

(和 孙 涉 云 ) 


当 阳 铁塔 底座 


daogu lianjiao 
捣 固 炼焦 (rammed-coal coking) 。 扩大 炼焦 
煤 源 的 炼焦 方法 之 一 。 利 用 专门 的 捣 固 机 械 , 将 装 炉 煤 料 
捣 固 成 煤 饼 , 然 后 从 炭化 室 的 一 侧 推 入 。 使 装 炉 煤 料 的 堆 
密度 可 以 增 大 到 0.95 吨 / 米 : 以 上 ( 顶 装 焦 炉 煤 料 堆 密 度 
一 般 为 0.75 号/ 米 * 左 右 )。 捣 固 炼焦 ， 对 采用 以 胶 质 层 
厚度 在 11 一 14 毫米 的 气 煤 为 主 的 煤 料 ,效果 比较 显著 。 
( 张 孔 祥 黄 孟 度 ) 

de 
锝 〈technetium) 元 素 符 号 Te, 银 白色 金属 , 原 
子 序数 43, 原 子 量 98.9062, 在 元 素 周 期 表 中 属 而 B 族 。 
密 排 六 方 晶体 。1937 年 佩 里 埃 (C. Perrier) 和 塞 格雷 
(EE. G. Segré) 用 回旋 加 速 器 以 气 核 友 击 钼 发现 锝 。 它 是 
第 一 个 用 人 工 方法 制 得 的 元 素 ,所 以 按 希 腊 文 technetos 
(人 造 ) 命 名 为 technetium。 锝 的 主要 来 源 为 反应 堆 中 负 
裂变 产物 。 至 80 年 代 初 还 没有 在 地 球 上 找到 天 然 存 在 的 
锝 。 用 氢 在 500~600C 还 原 硫化 锝 (TcsS,) 或 过 锝 酸 铵 ， 
可 得 金属 锝 。 在 硫酸 溶液 中 电解 过 锝 酸 铵 也 可 析出 金属 
锝 。 

锝 的 熔点 2 170T ,沸点 4 877T, 密 度 11.5 克 /厘米 :。 
锝 的 性 质 与 同族 元 素 镁 相似。 高 温 下 锝 与 氧 生成 挥发 性 
的 氧化 物 Te;O1。 

”Tc 的 半衰期 2.13x10* 年 ， 可 用 作 制 备 B 射线 标 

准 源 。 少 量 的 ( 约 5x 10 摩尔 ) 过 锝 酸 铵 可 使 钢材 的 腐 


蚀 大 为 碱 慢 。 锝 和 锝 钼 合金 具有 良好 的 超 导 性 质 。 

1960 年 以 前 ， 锝 只 能 小 量 生 产 ， 价 格 曾 高 达 2 800 
美元 / 克 ; 70 年 代 末 已 能 进行 千克 量 级 生产 ,价格 已 下 降 
到 90 一 100 美元 / 克 。 ( 王 人 金堂 ) 


Dexing 

德 兴 (Ernst Heinrich Carl von Dechen 
1800 一 1889) 1800 年 3 月 25 日 生 于 柏林 。 柏 林 大 
学 矿物 、 地质 学 系 毕业 。1828 一 1831 年 任 波 思 矿 务 局 官 
员 , 1831 年 返回 柏林 , 任 德国 矿 务 总 局 高 级 顾问 ,同时 在 
柏林 大 学 授课 。1841 年 任 菜 菌 矿 务 总 局 局 长 ,1864 年 任 
德国 政府 矿 务 高 级 顾问 。 曾 先后 发 表 大 量 有 关 矿脉 形成 
理论 ,采矿 工程 以 及 地 质 探测 方面 的 学 术 论 文 和 英国 ,法 
国 、 德 国 的 采矿 .地质 图 册 以 及 《德国 采矿 手册 》 等 。 被 选 
为 德国 科学 院 院士 以 及 法 国 矿物 地 质 学 会 、 英 国 采 矿工 


程 学 会 ,英国 地 质 学 会 会 员 。 ( 赵 锡 震 ) 
dexing tongkuong 
德 兴 铜 矿 (Dexing Copper Mine) ”位 于 江西 


省 德 兴 县 。 唐 、 宋 年间 已 经 开采 ， 用 湿 法 炼 铜 〈 见 胆 钢 
法 )。1956 年 开始 普查 勘探 , 发现 有 两 个 大 型 斑 岩 铜 矿 
区 , 并 伴生 有 钼 , 硫 、 金 、 银 等 元 素 。1958 年 5 月 成 立 德 
兴 铜 矿 .1965 年 建成 北山 矿 , 地 下 开采 ;1971 年 建成 南山 
矿 , 露 天 开采 。 德 兴 铜 矿 具有 储量 大 、 矿 体 埋藏 深 ,矿石 可 
选 性 好 、 综 合 利用 组 分 多 等 特点 ,是 中 国 重点 铜 矿 之 一 。 
《 占 森 昌 ) 
dengjingya jiagong 
等 静 压 加 工 (isostatic pressing) ”用 高 压 桶 
把 传 压 流体 介质 压 入 封闭 的 容器 内 ， 容 器 内 的 工件 在 高 
压 流 体 介质 的 静态 压力 作用 下 成 型 ， 成 为 致密 体 或 粘 结 
一 起 。 等 静 压 工艺 可 使 工件 在 各 个 方向 上 获得 均匀 的 压 
应 力 。 按 加 工 温度 分 冷 等 静 压 加 工 和 热 等 静 压 加 工 两 类 。 
冷 等 静 压 加 工 。 典 型 工艺 是 将 粉末 装 入 具有 弹性 的 
软 套 中 (一 般 用 橡胶 或 塑料 制 成 )， 软 套 封口 后 放 入 可 密 
封 的 容器 ( 缸 体 ) 中 ， 液 体 介质 的 压力 均匀 地 作用 在 包 套 
上 ,再 将 压力 传递 到 工件 上 ,实现 等 静 压制 。 常 用 液体 介 
质 为 水 和 油 的 混合 乳液 或 油 , 所 以 有 "水 静 压 "" 油 静 压 ” 
之 称 . 冷 等 静 压 多 用 于 粉末 冶金 以 获取 粉末 预 成 型 坯料 。 
20 世纪 30 年 代 中 期 , 开始 应 用 冷 等 静 压 法 压制 钨 、 钼 以 
及 陶瓷 制品 。 与 机 械 压 制 相 比 , 由 于 冷 等 静 压制 压力 大 ， 
工件 受 力 均 匀 ， 特 别 适 宜 压制 大 尺寸 的 粉末 制品 。 压 制 
的 粉末 制品 具有 密度 高 ,密度 均匀 ,压制 的 粉末 不 需 添 加 
润滑 剂 等 优点 。 常 用 的 冷 等 静 压 机 的 工作 压力 可 高 达 
6500kgf/cm?。 按照 容器 密封 结构 不 同 , 冷 等 静 压 机 可 分 
为 螺纹 式 和 框架 式 两 类 。 螺 纹 式 冷 等 静 压 机 结构 简单 ,但 
操作 劳动 强度 大 ， 使 用 过 程 螺 纹 磨损 严重 ， 通 常 是 容器 
(和 缸 体 ) 小 的 等 静 压 机 ， 框 架 式 冷 等 静 压 机 ， 设 备 虽然 复 
杂 ， 但 安全 可 靠 ， 操 作 简便 ， 通 常 是 容器 ( 缸 体 ) 较 大 的 
压 机 。 
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冷 等 静 压制 按 粉 末 装 入 方式 不 同 又 分 为 干 袋 模压 制 
和 湿 袋 模压 制 。 两 者 根本 区 别 是 ， 干 袋 模压 制 的 成 型 橡 
皮 袋 不 浸泡 在 液体 介质 中 , 压 毕 , 取出 压 块 和 成 型 模 袋 ， 
而 加 压 橡皮 袋 仍 留 在 容器 内 供 下 次 装 料 使 用 干 袋 模压 
制 的 模 袋 寿命 长 ,生产 效率 高 ,适用 于 单 件 连续 生产 。 湿 


图 1 冷 等 前 压 浊 忽 模 
压制 示意 
1 排 气 塞 2 压 紧 音 帽 3 压 
力 塞 4 金属 密封 图 5 棣 皮 
塞 6 我 模 7 有 筷 金 属 夺 
8 粉末 料 9 高 压 容器 10 高 
压 液体 


袋 模压 制 (图 1) 是 常用 的 压制 工艺 ， 装 料 后 模 袋 放 入 容 
器 并 浸泡 在 液体 介质 中 ， 压 毕 同 时 取出 模 绕 和 坯料 。 该 
工艺 可 同时 压制 各 种 形状 的 压 件 ,但 脱 模 耗 时 长 。 

热 竺 静 压 加 工 ” 利 用 高 温 气体 〈 氮 或 氨 ) 产生 的 流 
体 静 压力 进行 加 工 。1955 年 美国 巴 蒂 尔 研究 所 首先 研制 
成 功 , 60 年 代 初 获得 工业 应 用 ， 解 决 了 核燃料 元 件 的 扩 
散 粘 结 问题 。 早 期 热 等 静 压 又 称 “ 气 体 加 压 粘 接 ”(gas- 
Pressure bonding)、“ 气 体 加 压 固 结 "(gas-pressure conso- 
lidation)。60 年 代 中 期 到 70 年 代 初 期 ,由 于 气体 雾 化 和 
离心 雾 化 制 取 高 性 能 粉末 工艺 的 出 现 和 应 用 ， 使 热 等 静 
压 工艺 获得 了 很 大 的 发 展 , 成 为 一 种 工业 生产 的 方法 。 热 
等 静 压 工艺 是 在 高 温 下 加 压 成 型 ， 因 而 获得 制品 的 孔隙 
少 , 密 度 与 熔炼 加 工 材料 相近 , 且 晶 粒 细 、 各 向 性 能 均匀 。 
因此 ，@ 热 等 静 压 主要 应 用 于 高 性 能 的 粉末 材料 制品 的 
成 型 ,如 粉末 冶金 高 温 合 金 、 粉 末 冶 金 高 速 钢 、 陶瓷 材料 
等 的 工业 生产 ， 在 制 取 粉末 冶金 钛 合金 零件 上 开展 了 广 
泛 的 研究 。@@ 消 除 硬 质 合 金 ,铸件 .构件 或 使 用 后 的 构件 
的 内 部 缺陷 (如 气孔 ,裂纹 等 ), 提高 铸件 、 构件 质量 或 使 
构件 重新 返回 使 用 ， 这 也 是 热 等 静 压 的 重要 应 用 。@ 热 
等 静 压 工艺 还 应 用 于 固态 材料 的 粘 结 ,例如 金属 和 金属、 
陶瓷 或 纤维 复合 材料 的 粘 结 。 

热 等 静 压 设备 通常 由 装 有 加 热 炉 体 的 高 压 容器 、 高 
压气 体 介质 输送 、 电气 、 测 温和 冷却 等 系统 组 成 (图 2) 。 
直到 70 年 代 末 , 虽 然 最 大 的 热 等 静 压 机 的 缸 体 尺 寸 为 直 
径 3 050 mm， 长 度 9 150 mms 最 高 气体 压力 为 10 500 
kgt/cm” 最 高 加 热 温 度 为 2 700C 。 但 工业 生产 用 的 热 等 
静 压 机 一 般 压 力 为 1 500 一 2 000kgf/cm?, 温 度 为 1 500C。 
采用 热 等 静 压 固 结 粉末 时 ， 将 粉末 预 成 型 制 成 坯料 或 通 
过 振动 将 粉末 直接 装 入 硬 质 包 套 中 。 包 套 封 焊 前 需 在 室 
温 或 加 温 抽 真空 过 程 中 封 焊 。 封 焊 后 的 包 套 放 入 高 压 容 
器 。 然 后 , 可 先 打 入 气体 ( 低 于 最 终 气压 ), 再 进行 升温 ， 
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”等 离子 冶金 


高 压 容器 


IEA 体 一 


虐 力 计 


过 压 释 放 装 加 


图 2 热 等 静 压 系统 的 简 图 


由 于 气体 的 加 热膨胀 最 终 达到 所 规定 的 气体 压力 ， 也 可 
同时 升温 和 加 压 。 热 等 静 压 工艺 中 ， 包 套 的 抽空 和 密封 
对 产品 质量 有 明显 的 影响 ,是 热 等 静 压 工艺 的 关键 之 一 。 
包 套 一 般 采 用 金属 ( 软 钢 、 不 锈 钢 、 钛 等) 或 陶 资 材料 制 
成 。 最 早 采用 的 是 金属 包 套 , 适 于 生产 简单 形状 的 制品 ， 
陶瓷 包 套 性 脆 、 不 致密 , 需 放 在 金属 套 中 ,两 层 包 套 之 间 
的 间隙 用 传 压 介质 (陶瓷 粉末 填充， 陶瓷 包 套 材料 适用 
于 形状 复杂 和 尺寸 精密 的 制品 。 《证 有 明 ) 


dengllz! yejin 
(plasma metallurgy) ”以 等 离子 
流 作为 热源 的 冶金 过 程 。 等 离子 枪 是 20 世纪 50 年 代 开 
始 出 现 的 一 种 高 温 热源 装置 ， 它 将 电能 转变 为 定向 等 离 
子 射流 中 的 热能 。 它 的 工作 原理 是 ， 在 一 个 紧缩 的 空间 
产生 电弧 ， 同 时 将 一 种 气体 或 气体 混合 物 从 一 个 小 孔 以 
高 速 喷射 出 , 穿 过 这 个 空间 而 成 为 等 离子 射流 ,等 离子 射 
流 主要 由 阳离子 和 电子 组 成 ， 也 含有 未 电离 的 分 子 或 原 
子 。 作 为 热源 ,等 离子 射流 具有 下 列 重 要 特点 ;由 于 气流 
的 作用 ,电弧 稳定 ;因为 射流 横断 面 很 小 ,热量 高 度 集中 ， 
可 以 达到 非常 高 的 温度 。 已 有 等 离子 枪 的 工作 温度 约 在 
5 000 一 20 000Y 之 间 。 

等 离子 冶金 的 实验 装置 见 图 。 等 离子 枪 可 以 用 惰性 
气体 ( 氨 )， 还 原 性 气体 ( 氢 ) 及 两 者 的 混合 物 或 其 他 气体 
作为 介质 ， 从 而 达到 各 种 不 同 的 冶金 日 的 。 例 如 用 情 性 
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等 离子 冶金 的 
实验 装置 


气体 等 离子 射流 ， 可 以 熔 烛 要 熔点 金属 、 活 滩 金属 ,并 对 
金属 或 合金 (如 钢 ) 进 行 提纯 -用 气 或 含 气 气体 作 介质 ,可 
以 从 氧化 物 获得 金属 ( 铁 、 铝 外, 锟 \ 锂 . 铬 、 铭 等 )。 等 离 
子 射流 还 可 用 于 分 解 崇 基 镍 ,得 到 极 细 的 镍 粉 ! 从 金属 和 
化 物 得 到 金属 或 其 氧化 物 (如 钛 二氧化钛 ) 等 目前 除 用 
等 离子 射流 进行 钢 的 二 次 重 熔 已 有 工业 应 用 外 ， 其 他 冶 
金 用 途 大 多 还 处 于 研究 发 展 阶 段 。 

(好 象 华 李 这 大 ) 
dengwen zhuanblan quxlantu 
等 温 转变 曲线 图 (isothermal transformation 
diagram) 见 过 冷 奥 氏 体 转变 图 。 


dihejin gaoqiangdugang 

低 合金 高 强度 钢 (high-strength low alloy 
steels) 。 这 是 一 类 可 焊接 的 低 矶 工程 结构 用 钢 。 其 含 
碳 量 通常 小 于 0,25 务 ， 比 普通 碳 素 结构 钢 有 较 高 的 届 服 
点 或 届 服 强度 6.:(30~80kgf/mm?) 和 局 强 比 os/o。 
《0.65 一 0.95), 较 好 的 冷 热 加 工 成 型 性 ， 良 好 的 焊接 性 ， 
较 低 的 冷 脆 倾 向 、 缺 口 和 时 效 敏感 性 ， 以 及 有 较 好 的 搞 
大 气 、 海 水 等 腐蚀 能 力 。 其 合金 元 素 含 量 较 低 ， 一 般 在 
2.5 务 以 下 ,在 热 轧 状态 或 经 简单 的 热处理 ( 非 调 质 状态 ) 
后 使 用 ! 因 此 这 类 钢 能 大 量 生产 ,广泛 使 用 。 各 发 达 工 业 
国家 的 低 合金 高 强度 钢 产 量 约 占 钢 产 量 的 10% ( 见 合金 
钢 、 金 属 的 力学 性 能 指标 )。 

19 世纪 末 , 在 低 合金 高 强度 钢 发 展 的 初期 ， 钢 种 的 
合金 设计 只 考 虚 抗 拉 强 度 , 钢 中 加 入 较 高 含量 的 Si.Mn、 
Ni、Cr 等 某 一 合金 元 素 以 改善 某 一 方面 的 使 用 性 能 ， 但 
获得 高 强度 的 主要 手段 仍然 依赖 于 较 高 的 含 碳 量 。 随 着 
钢 结构 由 锦 接 向 焊接 发 展 ， 为 了 提高 钢 的 抗 脆 断 性 能 ， 
逐步 向 降低 钢 中 含 碳 量 和 复合 合金 化 的 方向 变化 。20 世 
纪 50 年 代 ,为 节约 合金 元 素 ， 曾 采用 热处理 的 方法 以 获 
得 强度 和 和 韧性 的 良好 匹配 。60 年 代 , 开始 了 称 之 为 微 合 
金 化 和 控制 杞 制 生产 的 新 阶段 ,出 现 了 一 些 新 的 钢 种 。 至 
70 年 代 ， 发 展 成 熟 的 微 珠 光 体 钢 和 无 珠光 体 钢 、 针 状 铁 
素 体 钢 、 超 低 碳 贝 氏 体 钢 、 热 轧 双 相 钢 以 及 低 碳 马 氏 体 钢 
在 油气 输送 管线 ,深井 油管 ,汽车 钢板 等 领域 中 得 到 推广 
应 用 ; 预计 在 80 年 代 , 这 些 钢 种 在 工程 结构 材料 中 将 占 
有 重要 的 地 位 。 中 国 于 1957 年 开始 研制 低 合金 高 强度 钢 ， 


结合 中 国 的 资源 发 展 了 Mn、 Mn-V、Mn-Ti、 Mn-Nb 和 
Mn-Mo 等 一 系列 的 钢 种 ,屈服 强度 为 30 一 70 kgf/mm?。 

合金 元 素 的 作用 目前， 新 型 的 低 合金 高 强度 钢 以 
低 碳 (入 0.1 务 ) 和 低 硫 ( 入 0.015 匈 ) 为 主要 特征 。 常 用 的 
合金 元 素 按 其 在 钢 的 强化 机 制 中 的 作用 可 分 为 ， 固 溶 强 
化 元 素 (Mn, Si Al, Cr、Ni、Mo、 Cu 等 ); 细 化 晶 粒 元 素 
(ALNb、V、Ti、N 等 ); 沉淀 硬化 元 素 (Nb、V、Ti 等 ) 以 及 
相 变 强化 元 素 (Mn、Si、Mo 等 )( 见 金属 的 强化 )。 

C 在 钢 中 形成 珠光 体 或 弥散 析出 的 合金 碳化 物 , 使 
钢 得 到 强化 。 在 微 合金 钢 中 为 形成 一 定量 的 碳 - 氮 化 物 ， 
碳 的 含量 只 需要 0.01 一 0.02 务 ; 所 以 降 碳 是 这 类 钢 发 展 
的 必然 趋势 ,从 而 可 大 大 改善 钢 的 韧性 和 焊接 性 能 。 

Mn 高 的 Mn/C 比 对 提高 钢 的 屈服 强度 和 冲击 韧 
性 有 好 处 。 锰 能 降低 Y>a 转变 温度 ;有 利于 针 状 铁 素 体 
的 形 核 ; 在 加 热 过 程 中 可 增 大 碳 - 氮 化 物 形成 元 素 在 Y-Fe 
中 的 溶解 度 ,从 而 增加 了 铁 素 体 中 碳化 物 的 弥散 析出 量 。 
此 外 ,由 于 高 锰 导 致 钢 的 应 力 /应 变 特性 的 变化 ， 可 以 抵 
销 鲍 欣 格 效应 的 强度 损失 。 

Si 多数 低 合金 高 强度 钢 不 用 硅 合金 化 ， 但 在 热 轧 
铁 素 体 - 马 氏 体 双 相 钢 中 , 硅 是 不 可 缺少 的 添加 元 素 。 

Mo 含 钼 钢 (一 0.15 多 Mo) 有 较 高 的 强度 ， 比 传统 
的 铁 素 体 - 珠 光 体 钢 又 有 较 高 的 韧性 。 钻 对 钢 在 冷却 过 程 
中 珠光 体 转变 有 抑制 作用 。 在 针 状 铁 素 体 钢 和 超 低 碳 贝 
氏 体 钢 中 的 含 钥 量 一 般 在 0.2 一 0.4 移 。 

Nb、V、 Ti 在 低 碳 的 鳃 钢 或 低 碳 的 狼 - 钻 钢 中 添加 
0.05~0.15 和 % Nb (或 V.Ti), 有 明显 的 晶 粒 细 化 和 沉淀 
硬化 作用 。 钛 在 钢 中 形成 硫化 物 ， 改 善 冲击 吸收 功 的 各 
向 异性 和 冷 成 型 性 。 

稀土 元 素 (RE) 微量 (0.001 儿 左右 ) 稀土 金属 , 不 
影响 钢 的 强度 其 主要 作用 是 脱硫 , 它 又 是 最 有 效 的 硫化 
物 形态 控制 元 素 ， 减 小 韧性 的 各 向 异性 ， 防 止 钢 的 层 状 
据 裂 。 

其 他 元 素 Ni.Cr、Cu 等 ,在 微 合金 钢 中 固 溶 硬化 并 不 
十 分 有 效 , 在 非 调 质 钢 中 一 般 控制 在 较 低 的 含量 

分 类 ” 低 合金 高 强度 钢 按 其 主要 性 能 和 用 途 。 可 分 
为 高 强度 用 钢 , 低 温 用 钢 和 耐 蚀 用 钢 三 类 ， 

高 强度 用 钢 ”这 类 钢 除 高 强度 外 还 兼 有 优良 的 低温 
和 韧性， 其 主要 特点 和 用 途 见 表 。 这 类 钢 的 产量 在 中 国 占 


高 强度 用 钢 特 点 和 用 途 


届 服 强度 等 级 (kgf/mm*) 30~45 


50~55 60~100 


C<0.20%, 加 Ma 及 微量 元 素 


C0.16%, 加 Ma、Mo 及 微量 C<0.12 务 ， 加 Cr、Ni、Mo 及 微 


化 学 成 分 ”Nb,V,Ti 等 代表 钢 号 有 : 16Mn、 元 素 Nb、V.B 等 。 代 表 钢 号 有 : 量 元 素 V、B 等。 代表 钢 号 有 : 
15MaV .09 MnNb,15 MaVN 1 MaMoV\18 MnMoNb 12MnNiCrMoVCu, 12 Ni 3 CrMoV 

使 用 状态 热 轧 或 正 火 正 火 \ 正 火 加 回 火 正 火 加 回 火 、 调 质 

显 微 组 织 铁 素 体 加 珠光 体 铁 素 体 加 珠光 体 (或 贝 氏 体 ) 低 碳 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 


主要 用 疾 


用 于 船舶 车辆 ,压力 容器 锅炉、 输送 管线 \ 输 电线 塔 ,桥梁 \ 起 重 机 械 等 的 焊接 构件 
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合金 高 强度 钢 产量 的 80 和 多 以 上 ， 其 中 屈服 强度 35 一 
40 kgf/mmz 级 的 钢 种 占 大 多 数 ,应 用 最 为 广泛 的 是 
16 Mn 钢 。 

低温 用 钢 ”它们 属于 铁 素 体型 低温 用 钢 。 通 过 提高 
钢 的 纯净 度 和 降低 钢 中 磷 、 硫 含量 得 到 较 低 的 韧性 -脆性 
转变 温度 。 这 类 钢 主要 有 09Mn2V( 一 70*C)、 06MnNb 
(-90C).3.5%Ni( 一 100C) 和 06AINbCuN( 一 120C)， 
用 于 制作 低温 设备 的 零 部 件 。 

奢 蚀 用 钢 ”这 类 钢 对 大 气 、 海 水 ,硫化 气 等 环境 有 一 
定 程度 的 抗 蚀 能 力 , 如 10MnPNbRE 钢 耐 海洋 大 气 和 海 
水 腐蚀 , 用 于 船舶 . 板 桩 、 井 架 : 12MoAIV 钢 适 于 制造 炼 
油 厂 高 温 硫 化 氨 设 备 ，10MoWVNb 钢 在 用 于 400C 气 、 
氮 、 氨 高 压 管 方面 效果 较 好 。 

生产 工艺 ” 低 合金 高 强度 钢 可 在 平 炉 、 转 炉 或 电炉 
冶炼 。 中 国 在 1979 年 以 后 已 用 氧气 顶 歇 转炉 - 钢 包 吹 
氨 - 连 铸 板 坯 - 热 连 轧 ， 或 电炉 - 钢 包 喷 粉 - 厚 板 轧机 的 工 
艺 流程 生产 Nb、V、Ti 低 合金 高 强度 钢 。 钢 材 一 般 在 热 轧 
后 使 用 ,为 得 到 均匀 的 组 织 和 稳定 的 性 能 ,通常 采用 高 温 
回 火 \ 正 火 、 调 质 等 传统 的 金属 热处理 方法 。 届 服 强度 大 
于 60 kgft/mms 的 非 调 质 厚 板 也 可 采用 轧 后 控制 冷却 的 
方法 来 生产 。 

参考 书目 ， 

J. M, Gray, Processing and Properties of Low Carbon 
Steels, AIME, New York, 1973. 

F. B. Pickering, Low Carbon Structural Steels for the 
Eighties, The Institution of Metallurgists,London, 1977. 

F. B, Pickering, Physical Metallurgy and the Design of 
Steels, Applied Science Publishers Ltd., London, 1978. 


( 东 涛 书生 俊 ) 

dipengzhang hejin 
低 膨 胀 合金 (low expansion alloys) 在 一 
定 的 温度 范围 内 尺寸 几乎 不 随 温度 变化 的 合金 ， 是 膨 腾 
合金 的 一 种 ， 又 称 因 瓦 Invar) 型 合金 。Invar 是 法 文 
Invariable 的 缩写 ,意思 是 尺寸 不 变 。 因 瓦 合金 主要 用 于 
制造 标准 尺 、 测 微 计 、 测 距 仪 .钟表 摆 轮 、 块 规 、 微 波 设 备 
的 谐振 腔 \、 重 力 仪 构件 、 热 双 金 属 组 元 材料 、 光 学 仪器 零 
件 等 。1896 年 法 国 吉 莹 姆 (C. E. Guillaume) 发 现 后 来 被 
称 为 因 瓦 合金 的 36Ni-Fe 合金 ,此 合金 在 室温 附近 的 平 
均 热膨胀 系数 低 于 10C-'。1927 年 日 本 增 本 量 用 钴 取 
代 因 瓦 合金 中 的 部 分 镍 而 制 成 了 超 因 瓦 (Super-Invar) 
合金 ， 其 常温 附近 的 热膨胀 系 数 约 为 10-"C-!。1931 
年 增 本 量 又 制 成 了 称 为 不 锈 因 瓦 (Stainless Invar) 的 
54Co-9Cr-Fe 合金 ， 在 室温 附近 的 热膨胀 系数 比 因 瓦 合 
金 和 超 因 瓦 合金 都 低 ， 并 且 在 大 气 或 海水 中 具有 良好 的 
耐 蚀 性 。 后 来 又 出 现 了 低热 膨胀 系数 的 Fe-Pt 系 、Fe-Pd 
系 、 Mn-Pd 系 以 及 非 晶 态 合金 Fe-B 系 ( 见 非 晶 态 金属 )。 

因 瓦 型 合金 的 反常 热 脱 胀 特性 是 由 于 本 身 固 有 的 磁 
效应 引起 的 。 这 种 磁 效 应 引起 的 体积 变化 与 热 胀 冷 缩 效 
应 相反 ,结果 二 者 互相 抵 销 而 得 到 很 低 的 热 脱 胀 系 数 。 影 
响 因 瓦 型 合金 特性 的 因素 , 除 化 学 成 分 外 ,还 有 冷加工 和 
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热处理 的 方法 。 常 用 的 36 Ni-Fe 因 瓦 合金 经 冷加工 或 快 
冷 可 以 降低 热 腾 胀 系数 ， 缓 冷 则 会 提高 热膨胀 系数 。 然 
而 快 冷 或 冷加工 所 导致 的 低 膨胀 系数 很 不 稳定 ， 会 随时 
间 的 推移 而 发 生变 化 。 因 此 ， 为 了 获得 低 脱 胀 系数 和 高 
稳定 性 ， 这 种 合金 加 工 成 元 件 后 ， 要 进行 一 定 的 热处理 
《如 时 效 处 理 等 )。 经 过 处 理 的 材料 在 0~100C 范围 内 
弹性 模 量 为 15 000kgt/mmz, 平均 热膨胀 系数 为 1.2X 
10-5C-'， 热 导 率 为 0.026cal/(cm.s.'\C)， 电 阻 率 为 
75 hQ.cm, 居 里 温度 为 230C， 密度 为 8.1 g/cm?。 
参考 书目 
H. Saito, et al., Physics and Applications of Invar Alloys, 


Maruzen Co Tokyo, 1978. 5 
( 王 焙 ) 


dltan dlongonggong he amuketle 

低 碳 电工 钢 和 阿 姆 科 铁 (low carbon electrical 
steel and Armco iron) ”一 类 含 碳 很 低 的 铁 基 杖 
压 合 金 。 两 者 的 区 别 在 于 碳 及 其 他 杂质 的 含量 的 不 同 , 低 
碳 电 工 钢 中 的 杂质 总 含量 小 于 1% ， 阿 姆 科 铁 中 一 般 则 
小 于 0.50 匈 。 低 碳 钢 板 是 19 世纪 末 和 20 世纪 初 使 用 的 
主要 软 磁 材 料 ， 也 是 工业 上 最 先 应 用 的 软 磁 材料 。1886 
年 美国 西屋 (Westinghouse) 电器 公司 用 杂质 含量 约 为 
0.4% 的 钢板 , 制 成 变压器 县 片 铁 芯 。1890 年 已 广泛 使 用 
0.35 mm 厚 的 热 轧 低 碳 钢 薄板 ,制造 电机 和 变压器 铁 芯 。 
低 碳 钢板 由 于 电阻 率 (p) 低 ， 铁 芯 损耗 ( 铁 损 ) 大 , 碳 、 氮 
含量 还 不 够 低 , 磁 时 效 严重 ， 到 1906 年 已 陆续 被 硅钢 片 
所 代替 。1910 年 美国 Armco 钢 公司 首先 用 碱 性 平 炉 冶 
炼 成 碳 及 其 他 杂质 含量 者 比 低 碳 电工 钢 为 低 的 阿 姆 科 铁 
《Armco iron) ， 因 为 阿 姆 科 铁 的 产量 在 工业 比 铁 中 占 的 
份额 最 大 ,一 般 说 “工业 纯 铁 " 即 指 阿 姆 科 铁 。 

50 年 代 末 由 于 意气 顶 咪 转炉 和 真空 处 理 等 冶炼 新 
技术 以 及 连续 炉 湿 揽 脱 碳 退火 技术 的 出 现 ， 低 碳 钢 中 的 
氧 、 氮 含量 降低 到 50ppm 以 下 , 磁 时 效 明显 减轻 。 此 时 美 
国 又 开始 大 量 生产 低 碳 电 工 钢 (AISI1008 和 1010, 含 碳 
0.08 一 0.10 匈 ), 用 经 一 次 冷 甩 和 连续 炉 脱 碳 退 火 制 成 厚 
0.50 或 0.65 mm 的 “ 低 碳 电工 钢板 ”制造 家 用 电器 中 
的 微 电 机 等 。 现在 美国 和 日 本 的 低 碳 电工 钢板 产量 已 接 
近 硅钢 片 的 产量 。 中 国 于 1955 年 开始 生产 阿 姆 科 铁 ， 
1964 年 制 成 无 时 效 的 铝 镇 静 阿 姆 科 铁 ,1975~1980 年 试 
制 成 含 碳 0.010 一 0.025 多 的 高 气 密 性 阿 姆 科 铁 。1981 年 
开始 生产 低 碳 电工 钢板 。 

成 分 和 性 能 “” 低 碳 电工 钢 和 阿 姆 科 铁 的 饱和 磁感应 
强度 (为 ) 和 居 里 温度 (770Y ) 都 高 ， 娇 顽 力 (Ho) 则 较 低 ， 
磁 导 率 也 较 高 ( 表 1 和 表 2), 机 械 加 工 性 和 焊接 性 良好 ， 
制造 工艺 简单 ,它们 的 主要 缺点 是 电阻 率 低 、 并 且 容 易 产 
生 磁 时 效 。 

碳 、 氮 、 氧 和 硫 对 铁 的 磁性 产生 很 坏 的 影响 。 它 们 
使 铁 的 最 格 严重 畴 变 ， 引 起 很 大 的 应 力 ， 使 矫 顽 力 和 磁 
涝 损耗 明显 升 高 (图 1 和 图 2)。 碳 和 和 氨 还 会 引起 磁 时 效 
(图 3)。 


表 1 几 种 网 姆 科 铁 的 主要 成 分 和 电磁 性 能 


省 妥 灌 分 


电磁 性 能 


材 料 
Fe C Si Mn Ly S 


A 0 N pe pm 


H. Bs 
(69 加 qem) 


DT7( 中 国 ) ”~99.9 ~ 0.015 ~0.003 ~0.06 ~0.005 ~0.025 ~0.003 ~0.15 ~0.007 200 7000 


1.0 2.15 10 . 


和 拨 净 化 的 阿 姆 
科 铁 (1475C 99.95 0.005 


0.038 0.004 0.003 


100 000~ 
0.003 0.0001 10000227000 0.05 2.16 10 


X18 小 时 》 
中 国电 磁 阿 
姆 科 铁 : 
DT3~DT4 99.0 0.03 0.2 0.1~ 6000~ 0.4~ 
( 铝 镇 静 ) 0.3 0.03 0.02 0.5 300 12000 1.0 
DT 5~DT 6 ~99.2 ~0.04 ~0.5 
( 硅 铝 镇 静 ) 
中 国电 子 管 99.3~ 0.010~ 0.15~ 0.010~ 0.004~ 0.15~ 7000~ 0.2~ 
8 和 全 。 99.4 0.025 0.20 0°15 0.015 0.010 0.50 30000 0.9 
2.5 表 2 几 种 0.5 mm 厚 低 碳 电工 钢 板 的 电磁 性 能 
芯 损耗 磁 感 强度 矫 顽 力 。 电阻 率 
2.0| 牌 号 Ws Bs H。 P 
浊 (Wig) (TD (O00) (Qem) 
9 | 于 40( 日 本 新 日 铁 ) 7.78 1.75 23 
& & | HE30( 日 本 新 日 铁 ) 6.20 1.75 26 
地 1 | 2S( 美 国 ) <6.52 >1.70 0.63 16 
是 | 注 : rise 指 50Hz 频率 、1.5T 磁 感 下 测定 的 铁 损 值 。 
案 0.5 .Bu 指 50 Oe 磁场 下 测定 的 直流 磁 感 。 
6 
8 j 
0 40 80 120 160 200 240 
CNz(Cppm) | 
图 1 磋 和 筷 合 量 对 铁 的 媳 需 力 的 影响 8 ， 
3 
拒 3 180Dpm N2 
320[ -一 — 呈 
| i 
280[ 一 一 一 一 二 一 -一 一 二 一 一 时 
pF SNE 2p oe 1 
人 球 光 体 中 左 
E | 
5 2 一 一 一 En 1 
| 时 100T 时 效 时 间 〔 天 ) 
器 | 图 3 脱 丙 后 含 气量 较 高 的 钢 中 氮 引 起 的 磁 时 区 
次 Fe.C 中 碳 a 
De ee | 用 途 ” 阿 姆 科 铁 一 般 只 适合 在 直流 磁场 中 使 用 。 
ao 上 按 用 途 可 分 为 两 类 ，@ 电 磁 阿 姆 科 铁 。 用 于 制作 继电器 、 
图 党 体 中 碳 电 声 器 、 仪 表 和 微型 直流 电机 等 中 的 磁性 元 件 。 其 用 量 约 
为 阿 姆 科 铁 总 用 量 的 80 和。@ 电 子 管用 阿 姆 科 铁 。 多 用 
0 以 代替 镍 片 制作 普通 小 型 电子 管 的 阳极 和 栅 极 边 杆 铁 
0 .04 0.08 下 到 0.16 芯 ， 也 用 于 制作 磁 控 管 等 器 件 中 的 导 磁 零件 。 对 这 种 阿 


C(%) 
图 2 左 含 量 和 左 的 形态 对 铁 的 磁 汪 损耗 的 影响 


姆 科 铁 , 除 要 求 有 好 的 磁性 外 ,还 要 求 有 好 的 气 密 性 和 焊 
接 性 。 
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斧 碳 电工 钢板 ”主要 用 于 制作 微 电 机 、 小 电机 、 镇 流 
器 和 继电器 中 的 铁 芯 。 在 徽 电 机 和 小 电机 中 因 铜 线 引起 
的 损耗 ( 铀 损 ) 通 常 比 铁 芯 引起 的 损耗 ( 铁 损 ) 大 2 一 4 倍 。 
与 普通 硅钢 片 相 比 ， 低 碳 电工 钢板 有 较 高 的 磁 感 。 用 低 
碳 电工 钢板 做 电机 的 铁 芯 , 电 机 的 励磁 电流 较 低 , 铜 线 下 
数 可 以 减少 , 铜 损 可 以 显著 下 降 。 虽 然 电机 的 铁 损 较 高 ， 
但 电机 的 铜 损 和 铁 损 总 损耗 却 降低 了 。 用 低 碳 电工 钢板 
制 成 的 铁 芯 ， 体 积 和 重量 可 减 小 15~20% , 励磁 电流 可 
降低 5 多 ,电机 的 功率 因数 提高 ,材料 费用 可 降低 20 和 %。 

生产 工艺 70 年 代 阿 姆 科 铁 和 低 碳 电工 钢 主要 用 
氧气 顶 吹 转 炉 冶 炼 ,并 进行 真空 处 理 脱 碳 和 加 铝 脱氧 。 在 
这 两 种 材料 的 生产 中 ,为 了 改善 热 加 工 性 ,防止 硫 引 起 的 
热 脆性 《900 一 1050'C 范 围 内 ), 常 加 入 0.3~0.5%% 的 
锰 ， 为 了 防止 所 引起 的 时 效 现象 ， 加 入 少量 的 铝 或 钛 ， 
为 了 改善 冲 片 性 ， 可 加 入 0.08 一 0.15 多 的 磷 。 日 本 生产 
HH 30 和 互 40 低 碳 电工 钢 有 时 还 加 入 少量 硅 (Si<0.5%%) 
来 提高 电阻 率 ( 降 低 铁 损 ) 和 硬度 ， 碱 轻 磁 时 效 。 中 国 主 
要 采用 电炉 冶炼 阿 姆 科 铁 ， 用 电 渣 重 熔 或 真空 熔炼 技术 
生产 各 种 气 密 性 好 的 阿 姆 科 铁 。 

阿 姆 科 铁 有 热 加 工 产品 和 冷加工 产品 ， 低 碳 电工 钢 
主要 为 冷 轧 板材 。 阿 姆 科 铁 和 低 碳 电工 钢 都 有 成 品 和 半 
成 品 两 种 产品 ,成 品 制造 的 工艺 要 点 是 , 厚 约 2.3mm 的 
热 轧 带 卷 经 酸 洗 ， 一 次 冷 轧 至 成 品 厚度 (主要 为 0.50 和 
0.65 mm)， 在 保护 气氛 中 退火 〈 阿 姆 科 铁 退火 温度 为 
860 一 930"C , 低 碳 电工 钢 为 760 一 820'"C ) ,使 晶 粒 长 大 , 敌 
顽 力 和 铁 损 降低 ,然后 根据 用 户 要 求 涂 绝缘 层 ,半成品 制 
造 工 艺 要 点 是 ， 钢 带 冷 轧 后 经 软化 退火 〈600 一 700C)， 
然后 在 钢 带 表面 涂 防 锈 油 交 用 户 。 用 户 冲 剪 后 在 保护 气 
氛 中 再 进行 较 高 温度 的 成 品 退火 。 这 种 半成品 的 优点 是 
成 本 低 和 冲 片 性 好 。 这 种 工艺 可 消除 冲 剪 应 力 ,从 而 改善 
磁性 。 如 果 需 要 表面 绝缘 ,用 户 可 在 退火 后 冷 到 约 450C 
时 通 入 水 蒸汽 进行 发 蓝 处 理 。 

为 了 控制 阿 姆 科 铁 和 低 碘 电 工 钢 的 含 碳 量 ， 钢 锭 和 
连 铸 坯 中 的 含 碳 量 一 般 在 0.03 一 0.10 多 范围 内 , 冷 轧 后 
须 在 湿 的 氢 所 混合 气氛 中 退火 脱 碳 ， 将 含 碳 量 降 到 
0.005 匈 以 下 。 如 果 钢 水 经 过 真空 处 理 脱 碳 , 则 应 在 干 的 
保护 气氛 中 退火 。 这 能 够 提高 产量 ,避免 形成 内 氧化 层 ， 
从 而 获得 铁 损 更 低 的 优质 材料 。70 年 代 采 用 某 些 工艺 方 
法 以 改善 低 碳 电 工 钢板 织 构 ( 见 择优 到 向 )。 如 提高 热 轧 
终 轧 温度 和 卷 取 温度 , 冷 轧 前 将 热 轧 带 卷 进行 预 退火 ,或 
在 钢 中 加 入 少量 锁 、 锡 等 元 素 ， 以 增加 有 利 织 构 的 组 分 ， 
从 而 提高 磁感应 强度 和 降低 铁 损 。 六 
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diwengong 
低温 钢 (steels for low temperature service) 
适 于 在 0 以 下 应 用 的 合金 钢 。 能 在 一 196'C 以 下 使 用 
的 ， 称 为 深 冷 钢 或 超低温 钢 。 低 温 钢 主要 应 具有 如 下 的 
性 能 ，@D 官 性 - 脑 性 转变 温度 低 于 使 用 温度 ，@@ 满 足 设 
计 要 求 的 强度 ，@ 在 使 用 温度 下 组 织 结构 稳定 ， @ 良 好 
的 焊接 性 和 加 工 成 型 性 ，@ 某 些 特殊 用 途 还 要 求 极 低 的 
磁 导 率 、 冷 收缩 率 等 。 低 温 钢 按 晶体 点 阵 类 型 一 般 可 分 
为 体 心 立方 的 铁 素 体 低温 钢 和 面 心 立方 的 奥 氏 体 低温 钢 
两 大 类 。 

铁 素 体 低温 钢 一 般 存在 明显 的 韧性 -脆性 转变 温 
度 ， 当 温度 降低 至 某 个 临界 值 (或 区 间 ) 会 出 现 韧性 的 突 
然 下 降 。 附 图 表示 含 碳 0.2 匈 碳 钢 冲 击 值 与 温度 的 关系 ， 
其 转变 温度 在 一 20C 左 右 。 因 此 , 铁 素 体 钢 不 宜 在 其 转变 
温度 以 下 使 用 ,一 般 需 加 入 Mn、Ni 等 合金 元 素 ， 降 低 癌 


(kgf + m/cm?) 


含 碘 0.2 逢 钢 的 补 


性 - 廊 性 转变 曲线 0 
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隙 杂质 , 细 化 晶 粒 ， 控 制 钢 中 第 二 相 的 大 小 、 形 态 和 分 布 
等 ， 使 铁 素 体 钢 的 韧性 -脆性 转变 温度 降低 ( 见 金 属 的 
强化 )。 

铁 素 体 低温 钢 按 成 分 分 为 三 类 @ 低 碳 锰 钢 (C0.05 
一 0.28%% ,Mn 0.6 一 2 多)。 使 Mn/C= 10, 降 低 氧 、 氮 、 硫 、 
磷 等 有 害 杂质 ,有 的 还 加 入 少量 铝 、 锯 、 钛 、 钒 等 元 素 以 细 
化 晶 粒 。 这 类 钢 最 低 使 用 温度 为 一 60'\C 左 右 。@ 低 合金 
钢 。 主 要 有 低 镍 钢 (Ni 2 一 4 和 匈 )、 锰 镍 钼 钢 (Mn 0.6 一 
1.5 移 ,Ni0.2~1.0 移 ，Mo 0.4~0.6 匈 ,C<0.25%), 镍 
铬 钥 钢 (Ni0.7~3.0 务 ,Cr0.4~2.0 和 ,Mo 0.2~0.6 务 ， 
C<0.25%%)。 这些 钢 种 的 强度 高 于 低 碳 钢 ， 最 低 使 用 温 
度 可 达 一 110'C 左 右 。 中 国 研制 了 几 种 节 镍 的 低温 用 低 合 
金 钢 如 09 Mn2V 等 。@ 中 (高 ) 合金 钢 。 主 要 有 6% Ni 
钢 .9%Ni 钢 .36%Ni 钢 ,其 中 9 务 Ni 钢 是 应 用 较 广 的 深 
冷 用 钢 。 这 类 高 镍 钢 的 使 用 温度 可 低 至 一 196YC。 

奥 氏 体 低温 钢 ”具有 较 高 的 低温 韧性 ， 一 般 没有 殷 
性 -脆性 转变 温度 。 按 合金 成 分 不 同 , 可 分 为 三 个 系列 :@ 
Fe-Cr-Ni 系 。 主 要 为 18-8 型 铬 镍 不 锈 耐酸 钢 。 这 种 钢 
低温 韧性 、 耐 蚀 性 和 工艺 性 均 较 好 ， 已 不 同 程度 地 应 用 
于 各 种 深 冷 (一 150~269'C) 技术 中 。@Fe-Cr-Ni-Mn 
和 Fe-Cr-Ni-Mn-N 系 。 这 类 钢 种 以 锰 、 氨 代替 部 分 镍 
来 稳定 奥 氏 体 。 氮 还 有 强化 作用 ,使 钢 具有 较 高 的 韧性 、 


_ 极 低 的 磁 导 率 和 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 适 用 于 作 超低温 无 
磁 钢 ( 即 材料 的 磁 导 率 很 小 )。 如 0Cr21Ni6Mn9N 和 
0Cr16Ni22Mn9Mo2 等 在 一 269Y 作 无 磁 结构 部 件 。@ 
Fe-Mn-Al 系 奥 氏 体 低温 无 磁 钢 . 是 中 国 研制 的 节约 铬 、 
镍 的 新 钢 种 ， 如 15Mn26Al4 等 可 部 分 代 葵 铬 锦 奥 氏 体 
钢 , 用 于 一 196'C 以 下 的 极 低温 区 。 如 能 改善 这 种 钢 的 抗 
化 学 腐蚀 能 力 ,还 可 扩大 其 应 用 范围 。 

使 用 范围 ”低温 钢 在 石油 气 深 冷 分 离 设 备 中 ， 绝 大 [P 
部 分 的 最 低 使 用 温度 为 一 110'C ,个 别 设备 中 达 一 150'C， 
可 分 别 采用 低 合金 钢 .3~6% 锦 钢 或 3% 锦 钢 . 在 空气 分 。 。/ 
离 设备 中 ， 最低 工作 温度 达 一 196'C 一 般 采用 9 务 镍 钢 。 信和 和 
或 奥 氏 体 低温 钢 。 工 作 温 度 为 一 253'C 的 液 揽 生产 . 贮 运 下 
设备 ,工作 温度 为 一 269'C 的 液 氮 设 备 ， 均 应 采用 组 织 结 
构 稳定 的 奥 氏 体 低温 钢 。 而 某 些 特殊 设备 如 超 导 磁体 或 。。 器 信和 二 
超 导 电机 ， 宜 采用 在 工作 温度 以 下 除 有 稳定 的 奥 氏 体 组 
织 外 , 还 要 能 保持 极 低 磁 导 率 (4<1.01 或 更 低 ) 的 钢 种 。 
一 些 具有 较 高 低温 初 性 的 铁 锦 基 和 铬 基 高 温 合 仿 如 。。” 放 
A-286、Inconel 718、Inconel X-750 等 也 常用 于 需要 高 放 压 间 
强度 的 低温 设备 上 。 ( 张 产 生 ) 


d 
销 (dysprosium) 见 净 土 会 局。 


diceng youql ceshi 
地 层 油气 测试 (formation testing) ”在 探 井 


密封 阅 
的 钻探 过 程 中 或 探 井 下 套 管 完 并 后 ,对 有 油气 显示 的 地 《至 下 到 样 富 ) 


层 或 根据 测 井 和 录 间 等 资料 , 判断 可 能 有 油 、 气 的 地 层 ， ol 
进行 测试 作业 ,以 取得 有 关 的 数据 资料 ,作为 地 层 含油 气 。 上 而 下 地 进行 测试 ， 测 试 完成 后 再 继续 钻 进 或 进行 完 并 
评价 的 依据 。 作业 。 

测试 方法 “中途 测试 ”在 钻井 过 程 中 ， 发 现 有 希望 完 并 测试 ” 探 井 钻 完 并 国 井 后 ， 在 套 管 中 下 测试 工 
的 含油 、 气 层 时 即 停止 钻 进 。 在 裸眼 中 下 测试 工具 ， 自 。 具 , 自 下 而 上 地 逐 层 射 开 油 层 ,进行 测试。 


测试 工具 ”外 村 测试 
| 主要 由 反 循环 风 、 多 


_ 接 钻 杆 
划 简 。 流 测试 器 、 旁 通 阅 、 封 隔 

器 、 支 撑 管 和 压力 表 等 组 

芭 。 钻 杆 测 试 器 接 在 钻 具 

| 下 部 ,用 钻 杆 当 导 流 管 , 测 

坛 时 , 接 在 空 钻 杆 (或 部 分 

充 水 ) 下 部 的 胶 简 封 隔 器 


接 钻 杆 
并 简 


| 一 ## 科 


接 钻 杆 


交待 测试 的 地 层 与 封 隔 器 
Eg 以 上 的 地 层 和 泥浆 柱 隔 
开 ， 地 层 中 的 流体 借 压 差 

| 流入 钻 杆 内 。 经 钻 杆 导 流 
得 器。 到 地 面 (图 1)。 可 测 出 和 
N 求 得 压力 恢复 曲线 、 地 层 
加 产能 、 流 动 系数 、 油 层 压 
力 、 温 度 、 有 效 渗透 率 等。 
IT 并 证 封 开间 起 工具 钻 杆 测试 器 既 可 用 于 中 途 
图 1 钻 杆 测试 器 工作 状态 示意 图 测试 ,也 可 用 于 完 井 测试 。 


封 隔 器 封 隔 器 
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重复 地 层 测试 器 ”主要 由 扩张 阅 . 密 封 垫 ,压力 传 感 
器 取样 器 , 泄 压 冰 和 平衡 闪 等 组 成 。 此 测试 器 用 电缆 下 
至 裸眼 预计 深度 ， 靠 油 压 推 乔 器 与 并 壁 紧 贴 密封 ,此 时 ， 
探测 器 的 吸管 插入 地 层 进行 测试 (图 2)。 一 次 下 井 能 取 
出 两 个 各 10 升 的 流体 样品 。 它 能 同时 测 得 多 层 地 层 压 力 
资料 ,包括 静 压 ,两 种 流量 的 流 压 和 压力 恢复 曲线 ,这 种 测 
试 器 只 能 用 于 裸眼 测试 ,使 用 方便 ,但 不 能 求 地 层 产能 。 

( 彭 佐 南 ” 刘 希 圣 ) 
dlqlao fengdu 
地 壳 丰 度 (crustal abundance) ”又 称 克拉 克 
值 (Clarke value) ,一 种 表示 地 壳 中 化 学 元 素平 均 含量 的 
数值 ,根据 美国 化 学 家 和 矿物 学 家 克拉 克 (F. W. Clarke) 
的 姓氏 命名 。 根 据 表示 方法 的 不 同 ,又 分 重量 克拉 克 值 、 
原子 克拉 克 值 等 。1889 一 1924 年 间 克 拉克 及 其 同事 完成 
了 地 球 各 洲 大 量 岩 石和 矿物 样品 的 化 学 分 析 ， 并 计算 了 
50 个 元 素 的 平均 含量 , 获得 主要 元 素 的 丰 度 值 。 随 着 地 
球 化 学 的 发 展 ,实验 技术 和 分 析 方 法 的 改善 ,现在 地 质 学 
家 们 已 经 提出 了 几乎 所 有 天 然 元 素 的 克拉 克 值 。 

( 储 点 农 ) 

dlxla calkuang fangfa 
地 下 采矿 方法 (underground mining methods) 
. 自 矿 块 内 采 出 分 石 所 进行 的 采 准 、 切 麟 和 回采 工作 的 总 
称 。 采 准 工作 掘进 一 系列 巷道 ， 为 切割 和 回采 工作 创造 
条 件 ! 切 割 工作 为 回采 工作 形成 自由 面 和 落 矿 空间 ! 回 采 
工作 自 回采 工作 面 采 出 矿石 ,包括 落 矿 、 出 矿 和 地 压 管理 
三 种 作业 。 采 矿 方法 分 类 繁多 ， 常 用 的 以 地 压 管理 为 依 
据 的 简要 分 类 见 附 表 。 


采矿 方法 分 类 表 
自然 支 护 采矿 法 ”人工 支 护 采矿 法 


全 面 采矿 法 支架 采矿 法 

房 柱 采矿 法 干 式 充填 采矿 法 
留 矿 采矿 法 水 力 充填 采矿 法 
横 捧 支柱 采矿 法 。 胶结 充填 采矿 法 
分 段 矿 房 采矿 法 

阶段 矿 房 采 矿 法 


崩落 采矿 法 


壁 式 崩落 采矿 法 
分 层 贿 落 采矿 法 
无 底 柱 分 段 崩落 采矿 法 
有 底 柱 分 段 崩落 采矿 法 
阶段 崩落 采矿 法 


自然 支 护 采信 法 ” 亦 称 空 场 采矿 法 。 回 采 过 程 中 形 
成 的 采 空 区 , 靠 矿 柱 和 转 岩 本 身 的 稳固 性 维护 ,有 的 用 支 
架 或 采 下 矿石 做 辅助 或 临时 支 护 。 本 法 适用 于 矿石 和 图 
岩 都 稳固 的 矿 体 ( 见 自然 支 护 采 久 法 )。 

人 工 支 护 采 伪 法 ”本 法 用 充填 材料 或 其 他 支架 维护 
采 空 区 。 适 用 于 围 岩 不 稳固 、 矿 石 贵重 和 地 表 需 要 保护 
的 矿 体 。 其 中 充填 材料 维护 使 用 最 多 〈 见 人 工 支 护 采矿 
法 、 充 填 采 矿 法 )。 

崩落 采 分 法 随 回 采 工作 面 推进 ， 有 计划 地 崩落 围 
岩 填充 采 空 区 。 用 这 类 采矿 法 时 应 允许 地 表 塌 陷 ( 见 记 落 
采矿 法 )。 

选用 采矿 方法 应 考虑 矿床 地 质 条 件 、 矿 山 技术 条 件 
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和 经 济 因素 ,以 满足 安全 经 济 、 高 效 和 优质 的 要 求 。 矿 床 
地 质 条 件 包括 矿 体 的 形状 倾角、 厚度 .有 用 成 分 的 分 布 ， 
围 岩 和 矿石 的 物理 、 力 学 和 化 学 性 质 等 ， 矿 山 技术 条 件 
包括 材料 ,设备 和 劳力 供应 、 加 工 部 门 对 矿石 的 要 求 . 地 
表 环 境 的 要 求 和 技术 管理 水 平等 ， 经 济 因 素 包括 矿石 价 
值 ,成 本 、 盈利 、 资 源 综合 利用 和 国民 经 济 的 要 求 等 。 根 
据 上 述 条 件 选 出 几 种 方案 ,经 技术 经 济 综合 比较 ,确定 最 
优 方案 ,通过 工业 试验 后 正式 使 用 。 

20 世纪 50 年 代 初期 ， 中 国 几乎 全 用 工艺 比较 简单 
的 房 柱 采矿 法 、 留 矿 采矿 法 和 干 式 充填 采矿 法 。50 年 代 
中 后 期 ， 开 始 使 用 接 杆 间 岩 中 深 孔 和 潜 孔 间 岩 深 筷 落 矿 
的 空 场 采矿 法 。60 年 代 采 用 了 阶段 和 分 段 衣 落 采矿 法， 
胶结 和 水 力 充填 采矿 法 以 及 杆 柱 房 柱 采矿 法 。70 年 代 开 


始 应 用 柴油 无 轨 自 行 设备 的 各 类 采矿 法 。 〈 苏 宏志 ) 
dixla calmel fangfa 

地 下 采 煤 方法 (underground coal mining me- 
thod) 区 段 或 采 煤 条 带 内 的 巷道 布置 方式 和 回采 工 


艺 及 其 配合 的 总 称 ,区 段 或 采 煤 条 带 内 各 类 巷道 的 数量 、 
位 置 及 其 与 回采 工作 面 在 时 间 和 空间 上 的 配合 ， 称 为 站 
道 布 置 方式 。 回 采 工 作 面 各 工序 的 合理 安排 和 有 机 配合 
称 煤 回 采 工 艺 。 一 种 巷道 布置 方式 可 以 有 不 同 的 回采 工 
艺 ， 一 种 回采 工艺 也 可 适用 于 不 同 的 巷道 布置 方式 。 二 
者 的 最 佳 配合 ,可 通过 技术 经 济 比较 确定 。 

简 史 公元 前 500 年 ,中 国 就 利用 煤炭 作 燃 料 。《 天 
工 开 物 》 中 记载 了 古代 煤矿 开采 技术 但 是 长 期 以 来 都 用 
手工 采 煤 ,开采 范围 狭小 , 靠 掘进 埠 道 出 煤 , 方法 十 分 落 
后 。 采 用 钻 眼 爆破 技术 和 动力 机 械 采 煤 以 后 ,促进 了 采 煤 
技术 的 迅速 发 展 。20 世纪 50 年 代 前 中 国 煤矿 主要 采用 
残 柱 式 和 高 落 式 采 煤 方法 ,走道 据 进 量 大 , 产 煤 量 少 , 通 
风 条 件 恶劣 ,生产 不 安全 , 资源 损失 多 。50 年 代 起 ,中 国 
煤矿 大 部 分 改 用 壁 式 采 煤 法 ,制订 了 各 项 安全 生产 措施 ， 
获得 了 较 好 的 技术 经 济 效果 。 

采 煤 机 械 化 ”20 世纪 50 年 代 初 ， 中 国 回采 工作 面 
用 截 煤 机 掏 槽 ,爆破 落 煤 , 人 力 装 煤 ， 还 采用 了 深 截 式 联 
合 采 煤 机 ,实现 了 落 煤 、 装 煤 机 械 化 ( 见 采 煤 机 )。 但 截 煤 
机 掏 模 工序 复杂 ， 劳 动 强度 大 ; 深 截 式 联合 采 煤 机 ( 康 拜 
因 ) 则 有 功率 小 、 速度 慢 、 空 顶 面积 大 等 缺点 。60 年 代 ， 
长 壁 回采 工作 面 推广 使 用 浅 截 式 滚 简 采 煤 机 ， 可 弯曲 乔 
板 输送 机 ,配合 使 用 金属 支柱 和 匀 接 顶 梁 ,简化 了 采 煤 工 
序 ， 提 高 了 工作 面 产量 和 效率 。70 年 代 , 采用 自 移 式 液 
压 支架 ,大 功率 采 煤 机 ,强力 可 弯曲 乔 板 输送 机 和 可 伸缩 
带 式 输送 机 ,实现 了 综合 机 械 化 采 煤 ,不 仅 大 幅度 提高 了 
工作 面 的 产量 和 效率 ,也 扩大 了 采 区 范围 ,实现 了 集中 生 
产 ， 并 进一步 改善 了 巷道 布置 。 机 械 化 采 煤 可 促进 采 煤 
方法 的 发 展 ， 不 仅 使 壁 式 采 煤 法 的 长 壁 工作 面 获得 良好 
的 技术 经 济 效果 ， 也 使 柱 式 采 煤 法 得 到 改革 和 发 展 。 目 
前 ,在 美 \ 澳 等 国 广泛 应 用 连续 采 煤 机 采 煤 ， 核 式 自行 矿 
车 运 煤 , 并 配合 使 用 锚 杆 支柱 ,效果 良好 。 


分 类 采 煤 方法 繁多 ,各 国有 不 同 的 分 类 方案 。1959 
年 ， 中 国 煤炭 学 术 界 按照 巷道 布置 方式 和 回采 工艺 的 特 
点 ,将 采 煤 方法 分 为 壁 式 和 柱 式 两 种 体系 ,再 按照 煤层 厚 
度 、 倾 角 、 回 采 方向 和 其 他 特征 , 划分 为 各 种 具体 的 采 霸 
方法 , 见 附 表 。 


中 国 采 煤 方法 的 分 类 方案 
体 镜 类 别 | 典型 采 煤 方法 
由 式 采 | (一 ) 整 层 开采 
内 法 | @ 走向 长 上 采 嵌 法 
全 倾斜 和 领 煤层 走 | 单一 走向 长 避 采 煤 法 
向 长 三 采 煤 法 。 | 刀 柱 采 煤 法 
急 倾 钳 层 走向 长 避 | 倒台 阶 采 媒 法 
采 煤 法 
@ 候 儿 长 监 采 煤 法 。 | 单一 贷 儿 长 壁 采 煤 法 
仓 贱 采 煤 法 
@ 掩护 支架 采 煤 法 。 | 伪 代 条 性 撞 护 支架 采 煤 法 
(一 ) 分 层 开采 
@ 代 儿 分 层 采 壤 法 。 | 倾 儿 分 导 走 向 长 避 下 行 过 
采 媒 法 
领 余 分 层 走向 长 壁 上 行 充 续 
采 红 法 
领 匀 分 层 倾 人 长 辟 上 行 充 续 
采 烘 法 
@ 水 平分 层 采 煤 法 。 | 水 平分 层 下 行 培 落 采 红 法 
水 平分 层 上 行 充填 采 煤 法 
@ 横 匀 分 层 采 煤 法 
@ 对 角 分 导 采 煤 法 
杜 式 潭 O 房 式 采 代 法 
霸 法 | @ 房 柱 式 采 煤 法 
@ 起 柱 式 采 夫 法 
@ 综合 采 煤 法 


采 煤 方法 的 选择 ”必须 根据 煤层 地 质 条 件 和 开采 技 
术 经 济 条 件 , 选 择 好 合理 的 采 煤 方法 ,最 大 限度 地 满足 工 
作 安 全 、 产 量 大 ,效率 高 , 煤 质 好 ,成 本 低 和 煤炭 回采 率 高 
等 要 求 。 

煤层 地 质 条 件 ”包括 煤层 倾角 、 厚 度 、 顶 底板 岩石 性 
质 、 煤 层 的 构造 和 性 质 、 煤 层 赋 存 的 稳定 性 、 断层 切割 情 
况 ,瓦斯 涌 出 量 和 含水 程度 ,以 及 煤层 自燃 发 火 倾向 性 等 。 
煤层 的 倾角 ,厚度 和 顶 底板 岩石 性 质 ,直接 影响 埠 道 布置 
方式 和 回采 工艺 。 急 倾斜 煤层 回采 工作 面 和 上 山 埠 道 可 
采用 自 溜 运 输 但 回采 工作 , 不 论 用 机 械 或 人 工 ,都 因 倾 
角 大 而 带 来 很 大 困难 。 薄 煤层 开采 困难 ,效率 低 ! 中 厚 煤 
层 的 采 高 适中 ,开采 方便 ,容易 支 护 , 回 采 效率 高 为 保证 
安全 ,提高 回采 率 ,厚度 3.5m 以 上 的 厚 煤层 多 采用 分 层 
开采 。 顶 底板 岩石 性 质 主要 影响 顶板 管理 方法 的 选择 。 
中 等 稳定 的 顶板 ， 最 宜 采用 全 部 垮 落 顶 板 管理 法 。 目 前 
极 坚硬 的 顶板 采用 注水 和 深 孔 爆 破 的 方法 管理 顶板 。 极 
破碎 的 顶板 可 采用 化 学 注 浆 法 锚固 顶板 。 煤 层 含有 夹 石 


时 ， 使 回采 工艺 复杂 化 。 如 夹 石 很 薄 ， 回 采 时 很 难 挑选 
出 来 ， 影 响 煤 质 ; 如 煤层 中 夹 石 很 厚 (0.5 m 以 上 ), 可 利 
用 夹 石 作为 分 层 开采 的 界限 。 煤 层 的 稳定 性 和 断层 切割 
情况 直接 影响 回采 工艺 的 选择 。 在 瓦斯 酒 出 量 较 大 的 煤 
层 中 ,要 保证 回采 工作 面 的 独立 通风 系统 。 涌 水 量 较 大 的 
煤层 ,要 保证 排水 系统 的 完整 和 通畅 ,这 些 都 使 巷道 布置 
复杂 化 。 建 筑 物 下 采 霸 、 铁 路 下 采 煤 和 水 体 下 采 煤 ,要 采 
取 特 殊 措施 。 

开采 技 术 经 济 条 件 ”包括 技术 装备 、 材 料 供应 和 技 
术 管 理 水 平 。 技 术 装备 同 采 煤 科学 技术 发 展 和 国家 经 济 
状况 有 直接 关系 。 综 合 机 械 化 采 煤 可 以 实现 采 煤 过 程 全 
部 机 械 化 ,是 今后 发 展 方向 ,但 是 普通 机 械 化 采 煤 仍 应 发 
展 .水力 采 煤 法 是 有 效 的 机 械 化 采 煤 方法 之 一 ,如 果 顶 底 
板 稳定 ,煤层 条 件 适宜 ,技术 经 济 条 件 比较 优越 ， 也 应 提 
倡 和 发 展 。 采 用 充填 法 管理 顶板 时 要 考虑 充填 材料 来 源 
和 供应 条 件 ， 采 用 水 力 充填 时 要 考虑 水 源 情况 。 选 择 采 
煤 方法 还 应 力求 操作 技术 简单 ,容易 掌握 ， 管 理 方便 ,这 
对 于 中 ,小 型 矿井 ,尤为 重要 。 选 择 采 煤 方法 应 当 综合 考 
虚 上 述 诸 因素 ,结合 地 区 具体 情况 ,进行 充分 技术 经 济 论 


证 后 确定 。 
参考 书目 
中 国 矿业 学 院 等 编 :* 采 煤 学 * 上 册 ， 煤 炭 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979。 
( 刘 永 苯 ) 
dlya guance 
地 压 观测 (measurement of ground pres- 


sure) 。 在 现场 调查 和 量 测 地 压 及 其 显现 参数 的 工作 ， 
是 一 种 研究 地 压 的 方法 。 目 的 是 ， 研 究 顶 板 来 压 和 采 动 
影响 规律 ,以 改进 顶板 管理 工作 ， 为 设计 、 研 制 与 改进 支 
架 提供 参数 ,选择 合理 的 巷道 布置 方式 和 支 护 方式 ! 改 进 
采矿 方法 ,检验 实验 室 与 数学 ,力学 的 研究 成 果 。 

实地 调查 ”收集 地 质 和 生产 技术 基础 资料 〈 包 括 数 
据 与 图 表 ) 的 工作 。 除 用 仪器 观测 外 ， 也 要 用 肉眼 观测 、 
描绘 、 记 录 地 压 显 现 的 现象 。 顶 板 统计 观测 法 就 是 这 类 
工作 法 的 典型 。 它 要 求 将 工作 面 顶板 的 各 种 破坏 状态 加 
以 观测 。 同 时 要 详尽 记录 各 种 地 质 与 技术 因素 ， 以 便 在 
积累 大 量 数据 的 基础 上 ， 统 计 分 析出 顶板 破坏 状态 和 各 
种 影响 因素 的 关系 。 

岩 体 力学 性 质 的 测定 ”人 为 地 向 岩 体 某 一 块 段 加 
载 ,记录 岩 体 受 载 块 自发 生 破 坏 时 的 载荷 和 相应 变形 , 通 
过 计算 求 出 抗 压 、 抗 剪 等 强度 。 岩 体 的 弹性 常数 ,例如 动 
弹性 模 量 Ba 及 泊 松 比 4, 可 利用 测定 弹性 波 速度 的 方法 
根据 下 列 公式 求 出 ， 


(1+p)(1—24) 
Boph—— Te 


式 中 纵波 速度 wm 与 横 波 速度 w 可 利用 超声 波 法 、 脉 冲 
法 和 地 震 法 等 测定 。 岩 体 的 密度 p 可 用 Y 射线 法 测定 。 
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岩 体 移动 参数 的 测定 ”项 底 板 与 两 帮 的 相对 位 移 可 
用 有 刻度 的 伸缩 杆 即 测 杆 来 量 测 。 岩 体 深部 位 移 的 观测 
可 利用 固定 在 钻 孔 不 同 深部 的 基点 ， 将 联络 基点 的 细 钢 
丝 引 出 至 钻 孔 外 ,分 别 挂 上 小 型 重 锤 , 量 测 重 锤 位 移 即 可 
测 知 深部 岩 体 各 点 的 移动 规律 。 

岩 体 应力 测定 ”有 多 种 方法 ，@ 利 用 变形 传感器 。 
例如 用 应 变 计 测定 应 变 ， 随 后 用 力学 计算 方法 确定 其 作 
用 应 力 , 有 电阻 .电感 , 光 弹 及 钢 弦 等 各 种 应 变 计 。 此 外 ， 
还 有 光 弹 ,液压 .电感 及 钨 弦 等 应 力 计 。 它 与 应 变 计 不 同 
处 在 于 其 刚度 较 被 测 岩 体 大 时 ， 测 得 的 数值 将 直接 反映 
兰 体 应 力 的 相对 变化 ， 毋 需 测定 岩 体 弹性 模 量 并 通过 变 
形 值 来 换算 ,但 严格 说 来 ,也 是 一 种 变形 传感器 。@ 地 球 
物理 法 。 即 用 人 为 方法 在 所 测 的 岩 体 范围 内 造成 某 种 物 
理 场 参数 ， 这 些 参数 将 随 岩 体 作用 应 力 的 变化 而 异 。 例 
如 超声 波 法 ,在 岩 体 中 激发 弹性 波 , 随 着 地 压 的 增长 ， 其 
纵向 弹性 波 的 速度 显著 增 大 ， 且 增长 发 生 在 载荷 增长 的 
同一 方向 。 类 似 方法 还 有 电 测 法 、 磁 法 及 声 发 射 法 等 。 

通常 在 钻 孔 放 人 上 述 量 测 元 件 中 ， 可 测 得 岩 体 应 力 
的 相对 变化 , 岩 体 应 力 绝对 值 的 测定 则 要 采用 务 载 法 , 即 
利用 大 直径 钻 孔 的 钻机 钻 成 与 放置 量 测 元 件 的 小 钻 孔 同 
心 的 环形 槽 ,使 局 部 岩 芯 脱离 岩 体 ,造成 应 力 卸 载 。 量 测 
出 的 印 载 应 力 即 为 绝对 应 力 。 当 前 主要 发 展 趋向 是 用 单 
钻 孔 套 孔 即 载 ， 求 算 岩 体 的 三 维 应 力 状态 。 使 用 的 量 测 
元 件 为 电阻 片 式 三 轴 应变 计 。 大 深度 (例如 石油 钻井) 量 
测 相对 水 平 应 力 变化 ,可 使 用 水 力 压 裂 法 ( 见 油气 并 增产 
工艺 )。 此 外 ,还 有 应 力 扰动 法 。 在 原 钻 孔 周围 再 钻 若 干 
钻 孔 ,使 原 钻 孔 周围 的 应 力 场 发 生变 化 ,引起 量 测 元 件 的 
读 值 改 变 ,然后 通过 计算 , 求 得 原 岩 应 力 。 但 只 能 得 到 二 
维 应 力 的 量 测 结果 。 

支架 载荷 测定 采 场 单 体 支 柱 和 巷道 装配 式 支架 的 
压力 测定 可 采用 ADJ 型 机 械 式 测 力 计 。 利 用 弹簧 钢板 受 
力 变形 而 测 出 压力 。 埠 道 整 体式 支架 压力 用 液压 枕 测 定 。 
它 是 薄片 式 容器 ,其 中 灌 满 液体 , 量 测 液体 压力 的 变化 而 
测 出 支架 压力 。 钢 弦 测 压 仪 量 测 灵敏 度 高 , 它 由 压力 盒 及 
频率 仪 组 成 。 利 用 钢 弦 受 力 时 应 力 改变 ， 其 自 振 频率 也 
相应 改变 的 原理 ， 测 出 支架 载荷 。 综 采 工 作 面 自 移 支架 
支柱 阻力 采用 YJL-160 贺 盘 形 压力 自 记 仪 测定 。 它 由 计 
时 机 构 和 液体 压力 表 组 成 。 掩 护 式 或 支撑 掩护 式 自 移 支 
架 的 外 载 可 利用 测 力 销 测 定 。 它 是 利用 电阻 丝 应 变 片 贴 
在 联接 销 上 组 成 的 测 力 传感器 ， 能 测算 支架 外 载 的 合力 
大 小 和 方向 。 支 架 分 布 载荷 可 用 类 似 液压 枕 式 传感器 直 
接 测 出 。 

破碎 带 的 测定 ”并 埠 周 边 围 岩 形成 松动 园 即 破碎 
带 ,可 利用 破碎 带 中 弹性 波 的 传播 较 慢 , 而 在 完整 岩 体 中 
较 快 的 特点 ,来 测定 其 范围 。 或 用 流量 测定 法 ,测定 岩 体 
的 渗透 性 , 因 松 动 图 内 的 岩 体 渗透 性 比 完整 区 大 好 几 倍 。 

参考 书目 
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出 

克 (tellurium) 。 元 素 符号 Te, 站 金属, 在 元 素 周 
期 表 中 属 WA 族 ,原子 序数 52, 原 子 量 127.60。 磅 有 两 种 
同 素 异 形体 ,一 种 属 六 方 晶 系 ,原子 排列 呈 螺旋 形 ， 具 有 
银白 色 金 属 光泽 ; 另 一 种 为 无 定形 ,黑色 粉末 。 常 见 化 合 
价 为 +4、+6 和 一 2。 

1782 年 德国 矿物 学 家 米 勒 " 冯 * 赖 兴 施 泰 因 (F. 本 
Miiller von Reichenstein) 在 研究 德国 金 矿石 时 , 得 到 一 
种 未 知 物质 ,1798 年 德国 人 克拉 普罗 特 (M, H.Klaproth) 
证 实 了 此 发 现 ,并 测定 了 这 一 物质 的 特性 , 按 拉 丁 文 Tel- 
lus( 地 球 ) 命 名 为 tellurium。 

磅 是 一 种 稀 散 元 素 ， 除 在 中 欧 和 琉 利 维 亚 等 地 曾 发 
现 少量 单质 磁 外 ， 主 要 是 和 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 \ 闪 锌 矿 等 共 
生 , 含 量 仅 0.001 一 0.1 和 。 磋 矿物 有 确 金 矿 (AuTe:)、 辉 
础 镑 矿 (BisTeS,) 和 碰 铜 矿 等 ， 都 很 稀少 , 无 工业 开采 价 
值 磁 主要 是 从 电解 精炼 铀 和 铅 的 阳极 泥 及 处 理 金 , 银 矿 
时 回收 。 

性 质 和 用 途 ” 磋 的 化 学 性 质 和 硒 相似 。 磋 在 空气 或 
氧 中 燃烧 生成 两 性 的 二 氧化 磅 ， 并 发 出 蓝 色 火焰 。 同 齿 
素 发 生 强 烈 作用 ,生成 确 的 讽 化 物 。 和 硒 相 反 , 在 高 温 下 
磋 几 乎 不 同 所 发 生 作用 ( 见 硒 )。 


辜 的 主要 物理 性 质 
密度 (20T) 结 晶 形 6.24 g/cm 
无 定形 6.015 g/cm’ 

熔点 450 Ee 

沸点 988 c 
平均 比 热 (0~100C) 134 JJ(kg.K) 
熔化 热 17.6 kJ/mol 
汽化 热 (Te) 107.6 kJ/mol 

热 导 率 (0~100D) 3.8 W/(m:K) 
电阻 率 (0C) 1.6X10* pAQem 


磋 在 冶金 工业 中 的 用 量 约 占 磅 的 总 消费 量 的 80%% 
以 上 。 加 入 少量 磅 ,可 以 改善 低 碳 钢 、 不 锈 钢 和 铜 的 切削 
加 工 性 能 ( 见 易 轧 齐 钢 )。 在 白 口 铸铁 中 ， 础 用 作 碳化 物 
稳定 剂 ,使 表面 坚固 耐 磨 。 在 铅 中 添加 碚 ,可 提高 材料 的 
抗 蚀 性 能 , 用 作 海底 电缆 的 护 套 ! 也 能 增加 铅 的 硬度 , 用 
来 制作 电池 极 板 和 印刷 铅字 。 磋 可 用 作 石 油 裂解 催化 剂 
的 添加 剂 以 及 制 取 乙 二 醇 的 催化 剂 。 氧 化 而 用 作 玻璃 的 
着 色 剂 。 

高 纯 磋 可 用 作 温 差 电 材料 的 合金 组 分 ， 其 中 磅 化 镁 
是 良好 的 致 冷 材料 。 化 合 物 半导体 As, TeusSin 是 制作 
电子 计算 机 存 贮 器 的 材料 。 超 纯 磁 单 晶 是 一 种 新 型 的 红 
外 材料 。 高 纯 磅 用 量 虽 少 ,作用 颇 大 。 

产量 和 价格 ”美国 ,加 拿 大 、 日 本 、 秘鲁 和 斐济 等 国 
1979 年 产 全 属 磋 约 290 吨 , 大 约 消费 280 吨 。 苏 联 也 是 
磅 的 重要 生产 国 。 中 国 辽 宁 、 湖 南 、 广 东台 湾 等 地 有 工业 
规模 的 碚 生产 。1979 年 工业 纯 磁 的 价格 为 44.1~50.7 
美元 /公斤 。 

阳极 泥 提取 碚 ” 铜 电 解 精炼 所 得 的 阳极 泥 是 确 的 主 


要 来 源 ,处 理 阳 极 泥 的 主要 方法 是 硫酸 化 焙烧 法 ,其 他 方 
法 如 苏打 烧结 法 等 应 用 较 少 。 根 据 阳 极 泥 中 磅 含量 的 高 
低 ， 采 用 不 同 的 处 理 方法 ，@ 对 含 磅 高 的 阳极 泥 (3 务 左 
右 ); 干 燥 后 在 250'C 下 进行 硫酸 化 焙烧 ,然后 在 700C 使 
二 氧化 硒 挥 发 ， 磋 留 在 焙烧 渣 中 。 焙 烧 渣 先 用 水 浸出 硫 
酸 铜 , 再 用 NaOH 碱 液 漫 出 ， 得 到 亚 矿 酸 钠 溶液 。 浸 出 
液 用 硫酸 中 和 ， 生 成 粗 氧化 磅 沉淀 。 沉 淀 物 必须 进行 净 
化 ， 过 程 一 般 是 一 次 或 两 次 重复 沉淀 氧化 物 〈 先 溶 于 碱 
中 ,再 用 酸 中 和 )。 将 净化 后 的 氧化 磅 溶解 于 NaOH 溶液 
中 ,保持 溶液 中 础 为 100 克 / 升 .NaOH160 克 / 升 ,然后 进 
行 水 溶液 电解 ,可 得 含 碰 为 98 一 99 务 的确。@@ 含 磅 低 的 
铜 阳极 泥 和 铅 电 解 阳极 泥 混合 处 理 时 ,可 进行 还 原 熔 炼 。 
控制 还 原 温 度 和 炉 内 气氛 ,使 确 和 锐 进 入 责 铬 ,再 把 贵 铅 
送 入 分 银 炉 进行 氧化 吹 炼 , 生成 含 镜 15~30%% 的 锐 渣 。 
然后 以 碳酸 钠 和 铁 悄 为 熔剂 在 1000~1 200'C 高 温 下 处 
理 锐 渣 ,可 生成 粗 镜 , 并 产 出 含 磅 5 一 9 务 的 苏打 潮 。 将 苏 
打 潮 破碎 、 水 漫 , 浸出 液 用 硫酸 中 和 ,生成 粗 氧 化 磁 用 
NaOH 溶液 溶解 ,并 用 Na2S 除去 杂质 铅 ,电解 得 纯度 为 
98 儿 的 工业 确 。 
高 纯 太 制 取 ”采用 电解 法 。 以 工业 磅 为 阳极 外 表 
面 用 诊 氮 乙烯 微 孔 塑 笠 作 隔膜 ,用 不 锈 钢板 作 阴极 ,电解 
液 为 亚 确 酸 钠 (NasTeO,) 溶 液 ， 保 持 TeO 浓度 为 168~~ 
183 克 / 升 ， 电 解 温 度 为 45'C， 电 流 密 度 为 200 安 / 米 5 
在 阴极 上 可 获得 纯度 为 99.995 甸 的 磅 。 以 电解 磅 为 原 
料 ,在 460~500C、10 :一 10… 托 真空 下 精 馏 提 纯 , 可 得 
99.999 另 的 高 纯 确 。 采 用 所 气氛 水 平 区 域 塘 炼 法 ， 利 用 
H, 与 硒 发 生 作用 而 几乎 不 与 磁 反 应 的 原理 ,进一步 除去 
杂质 硒 , 获 得 纯度 为 99.999 9 多 磋 。 最 后 ,可 用 拉 晶 法 提 
纯 , 纯 度 可 高 于 99.999 9 危 。 
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diannan kuangchang tulue 
《 滇 南 矿 厂 图 略 》 ” 清 云南 巡抚 吴 其 潜 撰 , 插图 为 去 
南 东 川 知府 徐 金 生 绘 辑 。 道 光 二 十 四 年 (1844) 刻 本 。 本 
书 分 上 下 两 卷 。 上 卷 题 4 云 南 矿 厂 工 器 图 略 》, 分 为 : 引 ， 
诅 ,三 之 器 , 矿 , 炉 , 炉 之 器 , 罩 , 用 , 丁 , 役 , 规 , 禁 , 患 , 语 
忌 , 物 异 , 祭 等 16 篇 。 卷 首 载 工 器 图 20 面 。 卷 末 附 宋 应 
星 《天 工 开 物 %( 节 录 《 五 金 》 部 分 )、 王 楼 《k 矿 厂 采 炼 篇 》、 倪 
慎 枢 《 采 铜 炼 铜 记 》、 王 外 《 铜 政 全 书 ' 咨询 各 厂 对 》。 上 
卷 记 述 了 康 申 雍正 ,乾隆 .嘉庆 四 朝 云 南 南部 开采 的 铜 、 
锡金 . 银 、 铁 、 铅 金属 矿产 分 布 , 矿 冶 技术 ,管理 制度 等 。 
下 卷 题 K 滨 南 矿 厂 与 程 图 略 》, 分 为 : 铜 厂 , 银 厂 , 金 、 锡 、 
铅 、 铁 厂 ( 附 白 铜 ), 帮 , 惠 ( 附 户 部 则 例 ), 考 , 运 , 程 ( 附 王 
坑 《 铜 政 全 书 筹 改 寻 旬 运 道 移 于 剥 用 议 》), 舟 , 耗 , 节 ， 
铸 , 采 ( 附 王 大 岳 《 论 铜 政 利 病状 2) 等 13 篇 。 卷 首 载 全 省 
图 1 幅 , 府 , 州 厅 图 20 幅 。 


本 书记 述 滇 南 铜 矿 33 处 , 锡 厂 1 处 , 金 厂 4 处、 银 厂 
25 处 、 铝 厂 4 处 、 铁 厂 14 处 ,对 它们 的 生产 情况 介绍 其 
为 详尽 。 其 中 有 一 些 矿 ,如 汤 丹 铜 矿 . 个 旧 锡 矿 ， 是 至 今 
仍 在 继续 开采 的 大 矿 。 本 书 所 附 《 采 铜 炼 铜 记 》 一 文 ， 对 
“ 东 川 式 " 铜 矿 的 矿石 品位 \ 找 矿 方法 、. 矿 体 产 状 和 开采 技 
术 等 均 有 精 召 的 论述 ;总 结 了 前 人 的 经 验 ,今天 仍 有 参考 
价值 ， 有 些 矿石 和 矿 体 产 状 的 名 称 ， 至今 仍 在 沿用 。 所 
附 王 宁 《 铜 政 全 书 》, 现 已 失传 ， 幸 赖 本 书 得 以 部 分 保存 ， 
为 研究 采矿 史 留 下 珍贵 史料 。 

著者 吴 其 潜 (1789~1847) 字 渝 病 ， 别 号 司 类 农 , 河 
南 固 始 人 。 嘉 庆 二 十 二 年 (1817) 进士 ， 还 著 有 《植物 名 
实 图 考 》《 植 物 名 实 图 考 长 编 《 演 行 纪 程 集 》 等 书 。 

参考 书目 
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(地 仲 均 ) 
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点 腐蚀 和 缝隙 腐蚀 (pitting and crevice cor- 
rosion) 。 金属 材料 接触 某 些 溶液 ,表面 上 产生 点 状 局 
部 腐蚀 , 蚀 孔 随时 间 的 延续 不 断 地 加 深 , 甚至 穿孔 , 称 为 
点 腐蚀 (点 蚀 ), 也 称 孔 蚀 通常 点 蚀 的 蚀 孔 很 小 ,直径 比 
深度 小 得 多 。 蚀 孔 的 最 大 深度 与 平均 腐蚀 深度 的 比值 称 
为 点 蚀 系 数 。 此 值 越 大 ， 点 蚀 越 严重 。 一 般 蚀 孔 常 被 腐 
蚀 产物 覆盖 , 不 易 发 现 , 因此 往往 由 于 腐蚀 穿孔 ,造成 突 
然 性 事故 ( 见 金属 腐蚀 )。 

缝隙 腐蚀 是 两 个 连接 物 之 间 的 缝 阶 处 发 生 的 腐蚀 ， 
金属 和 金属 间 的 连接 (如 锦 接 、 螺 栓 连接 ) 颖 阶 、 金 属 和 非 
金属 同 的 连接 颖 阶 ， 以 及 金属 表面 上 的 沉积 物 和 人 金属 表 
面 之 间 构 成 的 缝隙 ,都 会 出 现 这 种 局 部 腐蚀 。 

许多 金属 材料 都 能 产生 点 蚀 和 颖 阶 腐蚀 ,不 锈 钢 、 钻 
合金 等 后 钝 化 来 增强 耐 蚀 性 的 金属 材料 ， 也 易 产生 点 蚀 
和 缝隙 腐蚀 。 许 多 环境 介质 都 能 引起 金属 材料 的 点 蚀 和 
缝隙 腐蚀 ， 尤 其 是 含 氧 离子 的 溶液 。 

点 腐蚀 ”金属 表面 的 电化 学 不 均匀 性 是 导致 点 蚀 的 
重要 原因 。 人 金属 材料 的 表面 或 印 化 膜 等 保护 层 中 常 显露 
出 某 些 缺陷 或 薄弱 点 (如 夹杂 物 、 晶 界 、 位 错 等 处 )， 这 些 
地 方 容易 形成 点 蚀 核 心 。 金 属 浸入 含有 某 些 活 化 阴离子 
(特别 是 氧 离子) 的 溶液 中 ， 只 要 腐蚀 电位 达到 或 超过 点 
蚀 电 位 (或 称 击 穿 电位 )， 就 能 产生 点 蚀 。 这 是 由 于 钝 化 
膜 在 溶液 中 处 于 溶解 以 及 可 再 度 形成 的 动 平衡 状态 ,而 
溶液 中 的 活化 阴离子 ( 氯 离 子 ) 会 破坏 这 种 平衡 ， 导 致 爹 
属 的 局 部 表面 形成 微小 蚀 点 ， 并 发 展 为 点 蚀 源 。 例 如 不 
锈 钢 表 面 的 硫化 物 夹 杂 的 溶解 ,暴露 出 钢 的 新 鲜 表面 ,就 
会 形成 点 蚀 源 。 

点 蚀 的 发 展 是 一 个 在 闭塞 区 内 的 自 催化 过 程 。 在 有 
一 定 闭塞 性 的 蚀 孔 内 ,溶解 的 金属 离子 浓度 大 大 增加 ,为 
保持 电荷 平衡 , 氧 离子 不 断 迁 入 蚀 孔 ， 导 致 气 离子 富 集 。 
高 浓度 的 金属 氧化 物 水 解 ， 产 生气 离子 ， 由 此 造成 蚀 孔 
内 的 强酸 性 环境 ， 又 会 进一步 加 速 蚀 孔 内 金属 的 溶解 和 
溶液 所 离子 浓度 的 增高 和 酸化 。 蚀 孔 内 壁 处 于 活化 状态 
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《构成 腐蚀 原 电池 的 阳极 ) ， 而 蚀 孔 外 的 金属 表面 仍 呈 钝 
态 ( 构 成 阴极 ) ， 由 此 形成 了 小 阳极 /大 阴极 的 活化 - 钝 化 
电池 体系 ,使 点 蚀 急速 发 展 。 

姓 际 腐 饮 ”是 由 缝隙 内 外 介质 间 物 质 移动 困难 所 引 
起 的 。 为 此 ,缝隙 的 宽度 应 足够 狭小 。 它 的 发 展 也 是 一 
个 闭塞 区 内 的 自 催 化 过 程 。 例 如 处 在 海水 等 介质 中 的 钢 
制 零 部 件 ,在 缝隙 腐蚀 的 起 始 阶段 ,缝隙 内 外 的 金属 表面 
都 发 生 以 氧 还 原作 为 阴极 反应 的 腐蚀 过 程 。 由 于 缝隙 内 
的 溶 氧 很 快 被 消耗 掉 , 而 智 扩 散 补充 又 十 分 困难 ,缝隙 内 
和 氧 还 原 的 阴极 反应 逐渐 停止 ， 缝 隙 内 外 建立 了 和 氧 浓 差 电 
池 。 坚 阶 外 大 面积 上 进行 的 氧 还 原 阴极 反应 ， 则 促进 颖 
阶 内 金属 阳极 溶解 。 缝 阶 内 金属 溶解 产生 过 剩 的 金属 阳 
离子 (Me*), 又 使 颖 隙 外 的 毛 离 子 迁 入 缝隙 内 以 保持 电 
平衡 。 随 之 而 发 生 的 金属 离子 水 解 ,使 缝隙 内 酸度 增高 ， 
又 加 速 了 金属 的 阳极 溶解 ( 见 图 )。 


2 
和 


a 王 : 
b 线 了 腐蚀 的 后 期 


点 腐蚀 和 镍 陈腐 蚀 的 比较 ”点 腐蚀 和 缝隙 腐蚀 两 者 - 


的 发 展 阶段 的 机 理 是 一 致 的 ， 但 是 它们 的 诱发 机 理 和 发 
生 过 程 则 有 所 不 同 。 前 者 是 由 于 材料 的 钝 态 或 保护 层 的 
局 部 破坏 所 引起 ,通过 形成 点 蚀 源 而 发 展 起 来 的 ;后 者 则 
是 因 介质 的 电化 学 不 均匀 性 所 引起 ， 腐 蚀 一 开始 就 在 颖 
逐条 件 下 受 闭塞 电池 的 作用 。 从 电极 电位 来 看 ， 发 生 和 
发 展 缝隙 腐 蚀 的 电极 电位 比 点 蚀 更 低 。 从 介质 来 看 ， 颖 
阶 腐蚀 在 不 含 氧 离子 的 溶液 中 也 会 发 生 ， 而 点 蚀 则 多 在 
含有 特殊 的 活性 阴离子 条 件 下 才 会 发 生 。 
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溶液 中 的 所 离子 浓度 对 两 种 腐 锯 有 很 大 的 影响 ， 通 
常 是 氮 离 子 浓度 愈 高 ， 点 蚀 和 颖 阶 腐蚀 发 生 的 可 能 性 也 
人 钝 大 ， 而 且 发 展 的 速度 也 愈 快 。 其 他 讽 族 离子 也 有 类 似 
的 影响 。 一 般 溶液 的 温度 愈 高 ， 产 生 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 的 
危险 性 也 愈 大 。 

防止 措施 ”提高 材料 耐 点 蚀 性 的 重要 措施 是 添加 适 
当 的 合金 元 素 ( 如 在 不 锈 钢 中 添加 钼 )， 采 取 钝 化 处 理 及 
适当 的 热处理 ， 降 低 金属 材料 中 的 夹杂 物 含量 。 防 止 终 
阶 腐蚀 的 主要 措施 是 在 结构 中 要 避免 缝隙 和 能 造成 表面 
沉积 的 几何 形状 ,要 尽量 用 焊接 代替 锦 接 ,采用 非 吸湿 性 
材料 做 垫 转 。 电 化 学 保护 对 防止 点 蚀 和 缝隙 腐 蚀 都 有 效 。 
采用 合适 的 耐 点 包 和 耐 终 隙 腐蚀 的 金属 材料 也 是 防止 点 
蚀 与 缝 阶 腐蚀 的 有 效 措施 。 

参考 书目 

Locolized Corrosiom National Association of Corrosion 
Engineers, Houston, Texas, 1974. 
(过 家 县 未 日 彰 ) 


dlanzhen plngmian zhishu he dianzhen fongxlang zhlshu 
点 阵 平面 指数 和 点 阵 方向 指数 (indices of lat- 
tice plane and lattice direction) 在 金属 学 
问题 中 ， 往 往 需要 涉及 点 阵 中 某 个 晶 面 和 晶 向 。 晶 体 的 
量 面 和 晶 向 ， 可 用 密 勒 指数 (Miller indices) 的 规定 符号 
来 表示 。 取 平行 于 晶 胞 边 棱 的 三 个 轴 x,y, z, 每 根 轴 分 
为 长 度 与 晶 胞 边 长 (ybyc) 相 等 的 等 分 , 沿 各 轴 的 距离 就 
用 这 些 边 长 的 倍数 来 表示 。 当 标志 一 个 晶 面 时 ， 先 确定 
此 平面 在 三 根 轴 上 的 截 距 , 然后 取 截 距 的 倒数 并 通 分 , 即 
化 为 同 分 母 的 分 数 。 截 距 的 倒数 便 成 为 bn,k/m, Mn 的 
形式 , 这 里 h,k,l 是 整数 ,是 公分 母 ,把 整数 bbk,1 括 入 
一 个 圆 括号 内 ， 就 得 
到 了 晶 面 的 密 勒 指数 
(kk D， 人 简称 晶 面 指 
数 。 图 1 所 示 晶 面 在 
zy ys z 三 根 轴 的 截 
距 相应 为 2, 3,1，OP 
=2, 00=3,OR=1, 
倒数 各 为 1/2,1/3,1， 
公分 母 为 6, 因此 截 
距 的 倒数 可 写 为 3/6， 
2/6,6/6。(3 2 6) 即 用 
来 表示 这 个 晶 面 。 由 
此 得 出 的 这 些 指数 只 
说 明 关 于 晶 面 的 几何 
关系 ， 而 对 原子 在 晶 
面 上 的 分 布 或 类 型 并 
未 涉及 。 另 一 方面 ， 
一 组 密 勒 指数 ,例如 
(32 6)， 不 仅 描述 一 
个 晶 面 ， 而 且 描述 所 
有 与 之 平行 的 晶 面 。 


LD 2 
图 2 立方 晶 系 晶 面 的 密 勒 指数 


例如 截 距 为 4、6 和 2 的 平面 必定 和 图 1 所 示 平 面 平行 ， 
并 可 证 明 其 密 勒 指数 也 是 (3 2 6)。 

图 2 示 出 立方 晶 系 的 一 些 重要 晶 面 。 其 中 指数 为 9 
表示 平行 于 某 一 晶 轴 的 晶 面 ,与 该 轴 相 交 于 无 限 远 :而 一 
个 晶 面 与 晶 轴 交 于 负 向 时 ， 则 在 指数 上 方 画 一 短 横 线 表 
示 。 对 于 晶体 学 相同 而 只 是 取向 不 同 的 一 族 晶 面 ， 用 另 
一 种 括号 , 如 {1 0 0 表示 所 有 的 立方 体面 , 包括 (10 0)， 
(100),(010), (0I0), (001) 和 (001) 各 晶 面 。 

点 阵 的 晶 向 用 方 括号 表示 。 标 定时 ， 先 通过 原点 沿 
此 方向 作 一 直线 ， 然 后 根据 晶 胞 边 长 确定 此 直线 上 一 点 
的 坐标 ,如 x=4,y= 一 2b, z 一 c/3。 蝇 向 指数 就 是 和 这 些 
坐标 成 正比 的 最 小 整数 (351)。 在 立方 晶 系 中 晶 向 总 是 
和 具有 相同 指数 的 曲面 相 垂直 ,如 [1 1 1] 垂 直 于 (1 1 1)， 
等 同 的 品 向 族 , 如 C100), C010), C001), C100), 
C0 了 0) 和 C0 0 了 1 用 (100) 表 示 。 


@ 全 属 原 于 人 @ 金属 原 于 
9 八 面体 间 际 9 由 面体 间隙 
a b 


图 1 面 心 立方 (f cc) 结构 中 的 间 除 位 置 
a 八 面 体 间隙 b 四 面体 问 除 
和 
位 置 (也 " 丈 ' 豆 ,间隙 半径 7 、 原 子 半径 7 之 问 有 如 下 关 


系 :rs0.41rae 四 面体 间 阶 (图 lb) 由 晶 胞 的 一 个 顶 角 原子 
和 相 邻 的 三 个 面 心 原子 所 组 成 的 四 面体 构成 ， 中 心 位 于 


号 
了 
?》 
~ x 100) x/ ‘lolo) 
图 3 


a 六 方 晶 系 的 密 勒 - 布 喇 菲 租 ”b 用 密 勒 指数 表示 
的 棱柱 面 c 用 几 勒 - 布 喇 其 指数 表示 的 梭 柱 面 

六 方 品系 中 除 密 勒 指数 外 ,往往 使 用 另 一 种 密 勒 - 布 
喇 非 法 。 六 方 对 称 性 要 求 四 个 坐标 轴 (图 3a), 三 根 轴 
x*、y、4 在 底面 上 , 并 沿 密 排 方向 互 呈 120" 夹 角 , 第 四 根 
轴 则 垂直 于 底面 。 箭 头 
指向 为 轴 的 正方 向 ， 按 
3 处 信 2 顺序 测 出 晶 面 
在 这 四 个 灿 上 的 截 距 ， 
可 定 出 其 密 惑 - 布 喇 非 
指数 为 (hkiD ,而且 i= 
h+k) ,或 h+k+i= 
示 出 六 方 品系 的 
一 些 重要 曲面。 容易 证 
明 ，(1010) 面 就 是 密 。 图 4 六 方 夯 系 中 厚 面 的 密 勒 - 布 
勒 指数 表示 的 (100) 。。 响 菲 指数 和 唱 向 的 密 葵 指数 


面 。 六 方 晶 系 的 晶 向 同样 可 用 三 指数 密 勤 系 (图 4) 或 四 


0 一 “cdo divi 


指数 密 勤 - 布 喇 非 系 表示 。 《省 元 章 ) 
dianzhen zhong jianxi weizhi 
点 阵 中 间隙 位 置 (interstitial site) 如果 把 


晶体 中 的 金属 原子 看 成 是 一 些 简单 的 相互 接触 的 球体 ， 
则 在 等 径 贺 球 的 三 种 简单 密 排 结构 中 存在 两 种 间隙 位 
和 四, 即 四 面体 间隙 和 八 面体 间隙 。 

面 心 立方 (fcc) 结构 的 间隙 位 置 见 图 1。 八 面体 间 
孙 ( 图 1a) 由 八 面体 项 角 的 六 个 原子 所 围 成 ,间隙 的 中 心 


位 于 单位 蝇 旋 的 每 个 校 边 的 中 点 如 (0,0, 志 ) 等 和 体 必 


(于 开车) 等 处 。 四 面体 间 阶 半径 rs 0.225rs。 以 YEe 


为 例 , 八 面体 间 阶 有 容纳 半径 为 0.52 人 的 球形 原子 的 空 
间 。 因 而 只 要 点 隆 适 当 影 胀 ， 可 以 容 一 个 碳 原子 (半径 
0.8A) 或 氮 原子 (半径 0.7A)。 四 面体 间隙 半径 仅 为 
0.28 太 ,很 可 能 任何 溶质 原子 都 无 法 进入 。 

在 体 心 立方 (bce) 金属 中 , 四 面体 间 阶 的 中 心 位 于 
(到 二 0) 和 与 它 相应 的 位 置 。 间 阶 半 径 rs0.291ru。 
位 于 此 中 心 的 球形 原子 将 与 四 个 球形 的 溶剂 原子 相 接触 
(图 2b)。 在 -Fe 中 ,如 球形 铁 原子 相互 接触 , 则 四 面体 
间 阶 能 容纳 半径 为 0.36 有 的 溶质 原子 。 八 面体 间 阶 中心 
位 于 边 楼 的 中 点 (0,0, 瑟 ) 等 或 (到 ,到 ,0) 的 相应 点 
2a), 系 由 稍 压 遍 的 八 面体 顶 角 上 6 个 原子 所 围 成 。 距 上 
下 两 原子 比 距 其 他 四 个 原子 略 近 。 则 阶 半 径 r 一 0.154ru。 
在 a-Fe 中 间 阶 半径 尺寸 为 0.19。 因 此 在 体 心 立方 金 
属 的 同 除 中 所 能 容纳 的 溶质 原子 往往 比 面 心 立方 金属 


全 全 属 原 于 
9 八 面 体 间 路 


国 全 民 原 于 
9 四 面体 间 跑 
a b 
图 2 体 心 立方 (bcc) 结 构 中 的 间隙 位 置 
a 八 面体 问 当 b 四 面体 问 除 
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少 ,产生 的 重 扭 更 严重 。 

有 很 多 证 据说 明 在 “-Fe 中 碳 原子 不 在 较 大 的 四 面 
体 间 阶 存 身 ， 而 存 身 于 较 小 的 八 面体 间隙。 一 个 超 尺寸 
的 原子 进入 四 面体 位 置 后 将 使 周围 四 个 原子 都 发 生 位 
移 ,而 进入 八 面体 间 阶 只 需 移 动 最 近 的 两 个 原子 ,使 晶 格 
在 最 近 原子 方向 膨胀 ,因而 产生 非 球 对 称 的 点 阵 畸 变 。 同 
时 由 于 碳 原 子 的 有 序 化 分 布 ， 晶 体 从 体 心 立方 变 为 体 心 
正方 ,出 现 了 晶体 的 正方 度 。 

密 排 六 方 (cPh) 结构 的 八 面体 间隙 (图 3a) 半径 
ys0.41 rs 四 面体 间隙 (图 3b) 半 径 r=0.225r,。 


@ EMT 
9 人 面体 问 阶 
a 


二 全 属 原 下 
9 四 面体 间隙 
b 


图 3 密 排 六 方 (cph) 结 构 中 的 问 了 路 位 置 
(具有 理想 的 轴 比 c/a= 8/3) 
a 八 面体 间 除 b 四 面体 间 穆 


在 金属 学 中 ， 关 于 间 阶 位 置 的 几何 分 析 对 研究 合金 
相 的 形成 、 金 属 中 的 扩散 和 晶体 热 陷 等 都 有 重要 意义 。 
( 汪 元 章 ) 
dlanhuawu refenjiefa 
碘 化 物 热 分 解法 (iodide decomposition pro- 
Cess) 。 利用 化 学 迁移 反应 原理 ,由 粗 金 属 通过 碘 化 物 
热 分 解 制 取 高 纯 金属 的 一 种 精炼 方法 。1925 年 首先 由 
德国 人 范 阿 克 耳 (A. E. Van Arkel) 和 德 布尔 (J. H. de 
Boer) 应 用 于 钛 和 铬 的 提纯 ,因此 也 称 为 范 阿 克 耳 (Van 
Arkel) 法 。 由 于 碘 在 过 程 中 循环 使 用 而 不 消耗 ， 也 有 人 
称 之 为 “催化 蒸馏 "(catalytic distillation) 法 。 目 前 此 法 
已 成 功 地 应 用 于 小 量 高 纯 金属 如 钛 、 铬 、 欠 、 钒 , 硅 、 铬 、 
铀 、 针 等 的 制 取 , 但 工业 规模 生产 时 成 本 较 高 。 
参考 书目 
W.D. Jamrack, Rare Metals Extraction by Chemical 
Engineering Techiques, Pergamon, London, 1963. 
( 储 财 农 ) 


dlancibo chuanbo cejing 

电磁 波 传播 测 井 (electromagnatic propaga- 
tion tool logging) ”将 频率 为 1.1GHz 的 电磁 波 , 在 
地 层 中 传播 ,来 测量 岩石 的 介 电 常数 ， 以 探测 油层 、 水 层 
的 一 种 测 井 方 法 。 水 的 介 电 常 数 比 油 或 岩石 高 得 多 ,岩石 
孔隙 中 水 的 含量 可 决定 岩石 的 介 电 常数 。 本 法 不 受 水 的 
含 盐 量 影 响 。 在 低 矿 化 度 、 重 油 的 地 层 中 裸眼 并 内 ,用 本 
法 可 测量 井 壁 附近 地 层 无 浸入 时 的 含水 饱和 度 及 含油 饱 
和 度 。 ( 褚 人 赤 ) 
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dlanhu lianganglu 
电弧 炼 钢 炉 ”(electric arc furnace) 利用 电 
极 电弧 的 高 温 来 炼 钢 的 电炉 。 法 国 埃 鲁 (P.L.T. Heroult) 
于 1888 一 1892 年 创制 工业 性 直接 电弧 炉 , 用 于 电石 和 铁 
合金 生产 ,1900 一 1910 年 间 应 用 于 炼 钢 。 现 在 炼 钢 所 用 
三 相 电 弧 炉 , 是 按 埃 鲁 式 电弧 炉 原理 制造 的 ,所 以 又 称 埃 
鲁 电弧 炉 。 电 弧 炼 钢 炉 的 炉 体 由 炉 盖 、 炉 门 \. 出 钢 槽 和 炉 
身 组 成 。 炉 底 和 炉 壁 用 破 性 耐火 材料 或 酸性 耐火 材料 砌 
筑 , 用 酸性 耐火 材料 砌 筑 的 电炉 ， 只 能 使 用 含 磷 、 硫 很 低 
的 原料 ,所 以 现在 用 得 很 少 。 炉 盖 呈 圆 拱 形 ,用 硅 砖 、 镁 铬 
奢 或 高 铝 砖 砌 在 一 个 用 水 冷却 的 钢 拱 脚 圈 当 上， 它 可 以 
取 下 修 砌 ,并 可 移 开 装 料 有 三 根 按 等 边 三 角形 布置 的 石 
墨 电极 穿 过 炉 盖 , 伸 入 炉 内 ,并 由 一 台 炉 用 变压器 通过 电 
缆 、 导 电 管 .电极 把 持 器 向 电极 供电 ， 使 电极 末端 与 金属 
炉料 之 间 发 生 电 弧 ， 将 电能 转化 为 加 热 炉 子 和 熔炼 钢水 
所 需 的 热能 。 

20 世纪 30 年 代 电弧 炉 的 最 大 容量 为 100 吨 ，50 年 
代为 200 吨 ,70 年 代 初 已 有 400 吨 的 电弧 炉 投入 生产 。 

高 功率 电弧 炉 (HP) 和 超 高 功率 电弧 炉 (UHP) 是 相 
对 于 一 般 的 普通 功率 电弧 炉 (RP) 而 言 的 。 它 们 主要 是 按 
每 吨 炉 容量 所 配 变压器 容量 的 多 少 来 区 分 。20 吨 以 上 的 
炉子 ,普通 功率 电弧 炉 每 吨 炉 容量 的 变压器 容量 约 300 千 
伏 安 , 高 功率 电弧 炉 约 450 干 伏 安 ,而 超 高 功率 电弧 炉 则 
为 600 千 伏 安 以 上 ,而 且 有 越 来 越 高 的 趋势 ,这 意味 着 单 
位 时 间 内 输入 电弧 炉 的 热能 大 幅度 增加 ， 使 熔化 时 间 显 
著 缩 短 , 从 而 提高 生产 能 力 ,降低 电极 消耗 ,减少 热 损失 ， 
降低 电能 消耗 ,结果 是 使 生产 成 本 下 降 。 例 如 日 本 的 一 座 
70 吨 超 高 功率 电弧 炉 ,变压器 容量 60 000 千 伏 安 ， 炼 深 
珠 钢 , 配 上 炉 外 精炼 ,冶炼 周期 仅 70 分 钟 ,相当 于 每 分 钟 
产 钢 1 吨 的 高 水 平 , 为 使 炉子 能 在 最 佳 的 电 制 度 (最 充分 
和 最 经 济 地 使 用 电能 ) 下 工作 ,许多 超 高 功率 电弧 炉 采用 
电子 计算 机 控制 。 超 高 功率 电弧 炉 的 功率 大 ， 单 位 时 间 
内 输入 炉 中 的 热量 也 大 ， 耐 火 材 料 便 成 了 一 个 薄弱 的 环 
节 。 近 年 来 研究 和 使 用 了 涂 有 耐火 材料 的 钢 制 水 冷 炉 厨 
和 炉 盖 。 

超 高 功率 电弧 炉 有 突出 的 优点 ， 但 必须 具有 下 列 条 
件 ， 才 能 充分 发 挥 作用 ，@ 强 大 的 供电 网 。 短 路 容量 应 
为 最 大 炉子 变压器 容量 的 80 倍 以 上 ,或 是 安 设 巨大 的 电 
容 补 偿 装置 (这 桩 做 费用 很 高 )， 以 减 小 网 路 上 的 电压 波 
动 。 免 得 影响 其 他 用 电 设备 的 正常 工作 。@ 超 高 功率 电 
极 。 超 高 功率 电弧 炉 在 单位 时 间 内 输入 的 电能 比 普通 功 
率 电弧 护 高 得 多 ， 这 是 同等 断面 的 普通 功率 电极 不 能 胜 
任 的 。 加 大 电极 断面 会 使 其 支承 、 传 动 甚至 整个 炉子 的 
结构 笨重 。 还 会 对 控制 系统 造成 困难 。 超 高 功率 电极 的 
原料 是 针 状 沥青 ， 电 极 的 结晶 组 织 具 有 方向 性 。 其 导电 
性 、 热 传导 性 、 抗 氧化 性 、 强 度 等 性 能 都 优 于 同等 断面 
的 普通 功率 电极 。@ 高 效 的 生产 管理 制度 ,对 19 座 超 高 
功率 电炉 的 调查 结果 指出 , 约 20 务 达到 了 超 高 功率 的 效 
果 ,60 务 只 发 挥 了 60 一 70 务 的 能 力 ， 另 外 的 20 允 则 未 发 


挥 作 用 。 其 中 ， 生 产 组 织 管理 极为 重要 ， 不 能 简单 地 认 
为 ,电弧 炉 配备 一 个 大 容量 变压器 就 能 达到 预期 目的 。 
由 于 超 高 功率 电弧 炉 和 各 种 炉 外 精炼 法 的 出 现 ， 近 
年 来 ,电弧 炉 有 作为 单纯 熔化 设备 的 趋势 ;并 配置 与 所 生 
产 钢 种 相 适 应 的 炉 外 精炼 设备 ， 以 便 充 分 利用 炉子 变 压 
器 的 能 力 ,提高 炼 钢 产量 。 (未 党 衣 修 元 ) 


dianhulu langang 
电弧 炉 炼 钢 (electric arc furnace steelmaking) 
通过 石 时 电极 向 电弧 炼 钢 炉 内 输入 电能 ， 以 电极 端 部 和 
炉料 之 间 发 生 的 电弧 为 热源 进行 炼 钢 的 方法 。 电 殊 沪 以 
电能 为 热源 ， 可 调整 炉 内 气氛 ， 对 熔炼 合 有 易 氧化 元 素 
较 多 的 钢 种 极为 有 利 ,发 明 后 不 久 ， 就 用 于 冶炼 合金 钢 
并 得 到 较 大 的 发 展 。 随 着 电弧 炉 设备 的 改进 以 及 冶炼 技 
术 的 提高 ,电力 工业 的 发 展 ,电炉 钢 的 成 本 不 断 降低 , 现 
在 电炉 不 但 用 于 生产 合金 钢 ， 而 且 大 量 用 来 生产 普通 碳 
索 钢 , 其 产量 在 主要 工业 国家 钢 总 产量 中 的 比重 ,不 断 上 
升 ( 见 表 )。 

主要 工业 国家 和 地 区 近年 电炉 钢 产量 占 钢 总 产量 的 百分比 


1970 1976 1977 1978 1979 1980 


19.2 
18.6 

9.9 
12.4 
14.3 
20.5 


22.2 
19,1 

9.9 
13.0 
14.5 
21.5 


23.5 
21.9 
10.0 
14.4 
15.1 
22.9 


24.9 
23.6 
10.0 
14.0 
15.3 
22.7 


27.9 
24.5 
10.7 
14.9 
15.9 


欧洲 经 济 共同 体 * 23.8 


* 不 包括 法 国 和 联邦 德国 。 


中 国 在 20 年 代 以 后 ,一 些 主要 工业 城市 陆续 建 了 一 
些小 电炉 , 直到 1950 年 后 才 有 较 快 的 发 展 , 主要 用 于 生 
产 优质 钢 和 合金 钢 。1980 年 产量 约 占 钢 总 产量 的 20%， 
最 大 的 电弧 炉 容量 为 50 吨 。 

原料 ”电炉 钢 以 废钢 为 主要 原料 ， 有 些 电弧 炉 采 用 
直接 还 原 的 海绵 铁 来 代替 部 分 (30 一 70 务 ) 废 钢 。 废 钢 经 
多 次 循环 冶炼 ， 会 使 某 些 对 钢 质 有 害 而 又 
不 能 在 冶炼 过 程 中 除去 的 元 素 ( 如 铜 、 铅 
等 ) 窜 集 。 海 绵 铁 比 废钢 纯净 得 多 , 掺 和 使 
用 就 可 起 “净化 " 的 作用 。 冶 炼 合金 钢 时 ， 
大 多 数 采用 成 分 相近 或 相应 的 合金 废钢 为 
人 炉料 ,以 节约 昂贵 的 铁合金 ,不 足 之 数 在 冶 
炼 过 程 中 再 用 铁合金 补充 。 

补 炉 ”上 一 炉 的 钢水 和 渣 出 净 以 后 ， 
立即 把 被 侵蚀 的 炉 衬 补 好 。 补 炉 动作 要 快 ， 
以 便利 用 炉 内 的 残余 高 温 ， 将 补 炉料 和 原 
炉 衬 烧结 在 一 起 ， 并 可 威 少 热 损 失 ， 节 约 
电能 。 、* 


13.7 


冶炼 浊 度 《CC) 
四 


功率 (kW) 
竺 持 拉 掉 


入 。 炉 料 的 块 度 应 适当 搭配 , 堆 密度 以 1.6~2.0 吨 / 米 * 
为 宜 。 

坊 料 的 熔化 和 供电 制度 ” 装 好 炉料 , 合 上 炉 盖 后 , 即 
降下 电极 到 炉料 面 近 处 , 接 通 主 电路 开关 ,将 电极 调节 系 
统 的 转换 开关 放 到 自动 控制 位 置 ， 以 次 高 级 电压 通电 起 
弧 。 约 5~10 分 钟 ,电弧 伸 入 炉料 熔 成 的 “小 并 "后 , 改 用 
最 高 电压 ,达到 输入 变压器 的 最 大 有 效 功率 ,加 速 熔化 炉 
料 。 电 极 随 “小 井 "底部 的 熔化 而 逐渐 下 降 ， 直 到 电弧 触 
到 钢 液 然后 电极 又 随 钢 液 面 的 升 高 而 上 提 。 当 大 部 分 
炉料 熔化 ,电弧 就 完全 暴露 在 熔 字 面 上 , 这 时 ,为 减少 电 
弧 对 炉 顶 的 强烈 辐射 ,要 改 用 较 低 电压 ,直到 炉料 完全 熔 
化 。 炉 子 输入 能 量 的 制度 , 随 炉 子 的 容量 ,冶炼 钢 种 和 冶 
炼 工艺 而 不 同 。 附 图 是 一 座 电 弧 炉 冶炼 的 能 量 供给 和 温 
度 制度 示例 。 

鸣 饼 助 壕 ”电弧 暴露 在 熔 池 面 上 并 降低 输入 功率 
后 ,可 即 向 熔 字 吹 入 氧气 ,以 加 速 废钢 的 熔化 。 和 氧气 压力 
为 6~10 公斤 力 /厘米 "。 吹 氧 不 宜 过 早 , 否 则 所 生成 的 氧 
化 铁 将 积聚 在 温度 尚 低 的 熔 池 中 ， 待 温度 上 升 时 会 发 生 
急剧 的 氧化 反应 ,引起 爆炸 式 的 大 沸腾 ,导致 恶性 事故 。 

糖化 期 的 氧化 ”在 炉料 将 近 全 部 熔化 ， 而 被 炉 洁 覆 
盖 时 ， 取 样 分 析 并 根据 分 析 结果 调整 钢 和 渣 的 成 分 此 
时 ，, 炉 内 是 氧化 性 气氛 ,加 上 熔 池 中 有 来 自 锈蚀 废钢 和 在 
熔化 过 程 中 废钢 氧化 产生 的 氧化 铁 ， 或 者 来 自 炉 料 铁 矿 
石 的 氧化 铁 , 钢 液 中 的 硅 、 磷 、 锰 等 元 素 会 大 量 氧 化 。 如 
果 熔 池 有 足够 高 的 温度 尤其 是 在 吹 氧 时 ， 氧 炬 附近 的 钢 
水 就 可 引起 碳 的 氧化 。 

在 熔化 期 ,合金 废钢 中 除了 硅 、 磅 , 锰 、 碳 等 元 素 氧化 
外 , 铬 . 钒 , 钛 ` 铝 、 表 等 元 素 也 会 氧化 , 硫 、 铅 有 少量 氧化 ， 
只 有 镍 、 钼 、 铜 、 锡 不 氧化 。 

梢 炼 ”精炼 过 程 通过 对 各 阶段 钢 样 和 洼 样 的 分 析 、 
温度 的 测定 来 调整 和 控制 。 在 精炼 期 ， 除 碳 的 氧化 物 成 
为 气态 逸 出 外 ,其 他 元 素 的 化 合 物 为 固态 或 液态 ,分 别 浮 
入 潮 中 ,或 留 在 钢 液 内 。 精 烘 就 是 把 对 钢 质 有 害 的 一 些 
元 素 和 化 合 物 , 尽 可 能 地 从 钢 液 中 排除 掉 。 


570 


1500 (不 低 于 ) 
炊 化 结案 \1550 
二 次 样 V1570 
取 三 次 样 |1580 
沸腾 结束 | 1580 
电石 济 前 1590 
加 属 铁 前 [1570 
取 饮 样 11570 
出 钢 前 1 
桶 内 41560 


熔化 


氧化 


装 灶 ” 补 炉 完毕 后 , 移 开 炉 盖 , 用 料 双 
从 炉子 顶部 把 炉料 装 入 炉 内 。 不 易 氧化 和 
难 熔 的 合金 村 如 镍 、 钼 等 可 与 废钢 同时 装 


时 间 (min》 
20 吨 电 强 炉 象 化 法 冶炼 轴承 钢 时 的 供 能 和 温度 制度 
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电弧 炉 冶 炼 分 为 单 渣 法 和 双 酒 法 。 一 般 如 废钢 含 硫 . 


高 , 则 采用 双 潮 法 , 先 加 入 氧化 剂 或 向 钢 液 中 吹 氧气 , 进 
行 氧化 ,除去 一 部 分 碳 、 磷 和 其 他 杂质 , 扒 去 氧化 酒 再 进 
行 还 原 精炼 。 对 含 磷 要 求 不 高 的 钢 种 可 采用 不 扒 去 氧化 
渣 、 直 接 用 脱氧 剂 进行 还 原 精炼 的 单 潮 法 。 冶 炼 高 合金 
钢 时 ,为 避免 炉料 中 合金 元 素 的 氧化 损失 ,多 采用 以 纯净 
度 钢 装 料 的 单 潭 法 。 普 碳 钢 和 一 般 低 合金 钢 可 采用 只 造 
氧化 洼 的 单 洁 法 冶炼 ， 许 多 生产 普 左 钢 的 大 型 电弧 炉 即 
采用 此 法 :在 氧化 精炼 末期 , 钢 液 成 分 和 温度 达到 规定 要 
求 时 出 钢 ,同时 加 入 铁合金 到 盛 钢 桶 脱氧 。 为 了 充分 利用 
变压器 的 容量 , 提高 钢 的 质量 和 产量 , 降低 电 耗 , 近年 采 
用 炉 外 精炼 ， 把 电弧 炉 的 双 秸 法 中 的 还 原 期 工作 移 到 钢 
包 或 精炼 炉 中 进行 。 

饼 化 精炼 ”氧化 精炼 的 主要 目的 是 去 确 、 去 气 、 去 非 
金属 夹杂 物 , 并 将 温度 均匀 地 提高 到 高 于 出 钢 温度 。 碳 的 
氧化 ,使 烙 池 沸腾 , 起 强烈 搅拌 作用 ，, 增加 钢 液 和 澶 液 的 
接触 面 , 促进 清 中 的 氧 向 钢 液 传输 , 以 氧化 杂质 , 提高 熔 
池 温 度 并 使 非 金 属 夹杂 上 浮 , 进 入 炉 澶 。 钢 液 中 的 气 、 氮 
等 气体 扩散 到 一 氧化 碳 气泡 中 ， 一 起 逸 和 炉 气 。 钢 液 经 
过 氧化 精炼 ， 如 果 仍 含 较 高 的 磷 , 则 需 除去 部 分 炉 洁 , 再 
造 新 清 去 砚 。 

还 原 精 炼 ”操作 过 程 是 在 氧化 期 结束 除 净 氧 化 渣 
后 , 加 入 铝 等 进行 预 脱氧 。 随后 立即 加 石灰 、 火 砖 块 (或 
砂子 )、 莹 石 等 先 造 稀薄 法, 然后 按照 冶炼 钢 种 的 要 求 
再 加 还 原 潜 料 进行 还 原 精炼 。 常 用 的 还 原 洁 有 电石 法 
和 白 渣 等 几 种 ， 它 们 都 是 还 原 性 强 的 强 碱 性 湾 ( 碱 度 
Cao:SiO: 一 3 一 4)。 与 其 他 炼 钢渣 相 比 ,它们 可 以 更 多 
更 快 地 脱 去 钢 液 中 的 氧 和 硫 。 由 于 炉 气 也 是 还 原 性 的 , 钢 
液 不 易 氧化 ,所 加 入 的 易 氧化 元 素 损失 也 很 少 。 

电石 酒 的 大 致 成 分 为 :CaO 55~65% ,SiO,10~15%%， 
MgO 8~10% ,Al,0, 2~3%%,MnO <1%, CaC, 1~4%， 
FeO <0.5 务 。 电 石 潮 分 强 电石 堂 和 弱电 石 溃 两 种 , 强 电 
石 潮 含 碳化 钙 (CaC,) 2~4%%， 冷 后 星 黑色 并 夹 有 白色 条 
纹 , 无 光泽 。 弱 电石 渣 含 CaC 1 一 2 狗 ， 冷 后 显 灰色 。 制 
造 电石 酒 的 方法 是 向 炉 内 的 稀薄 河上 加 较 多 的 炭 粉 、 硅 
铁 粉 ,密封 炉子 不 使 空气 进入 ,使 碳 与 钙 在 高 温 下 生成 碳 
化 钙 。 这 种 炉 酒 脱氧 能 力 强 ， 碳 化 钙 与 酒 中 氧化 物 反应 
生成 CO 饮 出 ， 而 氧化 物 被 还 原 成 金属 进入 钢 液 ， 

(CaO) +3C—>(CaC,) +COT 

(CaC,) + 3(FeO)—»3[Fe]+ (CaO) +2CO+ 
为 保持 河中 有 一 定量 的 CaC;, 需 周期 性 地 加 入 央 粉 和 石 
灰 。 由 于 形成 CaC; 所 需 的 温度 较 高 ,所 以 造 渣 时 间 较 长 。 
这 种 酒 易 使 钢 液 增 碳 。 宣 用 于 冶炼 高 碳 钢 种 。 还 因 它 不 
易 与 钢 液 分 离 ,会 形成 钢 中 的 夹杂 物 , 所 以 在 出 钢 前 要 破 
坏 电 石 渣 ,使 它 变 成 白酒 。 因 为 白河 与 钢 液 之 间 界 面 张力 
大 ,不 致 污染 钢 液 。 

白酒 的 大 致 成 分 为 :CaO 60%% ,SiO, 20% ,MgO 8% ， 
Al0, 5 和 ,MnO 1%%, FeO <0.5%%。 造 滞 方 法 是 向 稀薄 
渣 上 加 硅 铁 粉 和 适量 的 炭 粉 ,使 渣 中 FeC 还 原 成 铁 进入 
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钢 液 ,并 形成 SiD,, 因此 需 追 加 石灰 以 保持 渣 液 的 碱 度 。 
2(FeO) +Si—>2[Fe]+ (SiO,) 
(FeO)+C—>[Fe]+COT 
这 种 炉 滞 的 形成 时 间 较 短 , 脱 硫 能 力 强 。 炉 潮 呈 白色 , 冷 
却 后 自行 碎 裂 成 白色 粉末 ， 以 此 得 名 。 有 时 为 了 提高 脱 
氧 能 力 ,在 还 原 开始 时 , 先 造 一 个 短 时 间 的 弱电 石 酒 , 随 

即使 之 转变 为 白 济 。 

另 有 火 砖 渣 ,用 石灰 . 萤 石 和 废 耐火 砖 块 造成 ， 是 中 
性 渣 , 主要 用 于 冶炼 不 锈 钢 ， 特 点 是 加 热 快 ， 不易 增 碳 ， 
秸 、 钢 容易 分 离 , 但 脱硫 能 力 低 。 

参考 书目 

C.E.Sims, Electric Furnace Steelmaking, AIME,1962. 
Electric Furnace Proceedings, AIME. 1943~1981, 
(未 觉 肖 修 元 ) 
‘dionllu xloold 
电流 效率 (current efficiency) ” 技 照 法 拉 第 
定律 ， 当 通过 电解 槽 的 电量 为 96 490 库仑 时 ,在 阴极 上 
应 析出 1 克 当 量 的 电解 产物 。 但 在 实际 中 所 得 到 的 电解 
产物 ,常常 比 按 法 拉 第 定律 计算 出 的 理论 量 低 。 电 解 时 ， 
阴极 上 实际 析出 的 金属 量 与 通过 同样 电量 所 得 到 的 理论 
金属 量 之 比 , 以 百分率 计算 ， 称 为 电流 效率 9, 确切 地 说 
应 为 阴极 电流 效率 。 
-实际 析出 量 
3” 理论 析出 量 

阳极 电流 效率 是 指 可 溶性 阳极 实际 溶解 的 金属 量 与 
通过 同样 电量 理论 上 应 溶解 的 金属 量 之 比 。 在 冶金 的 电 
解 生产 中 ,阴极 析出 物 通常 是 主要 的 产物 ,因此 电流 效率 
通常 是 指 阴极 电流 效率 。 电 流 效 率 达 不 到 100% 的 主要 
原因 是 在 电极 上 存在 副 反 应 、 已 析出 的 金属 反 溶 和 电路 
的 漏电 和 短路 等 。 电 流 效率 是 生产 上 的 一 个 重要 技术 经 
济 指标 。 ( 叶 国 瑞 ) 
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电炉 。” (electric furnaces) ”利用 电热 效应 供 热 
的 冶金 炉 。 电 炉 设备 通常 是 成 套 的 ,包括 电炉 炉 体 ,电力 
设备 (电炉 变压器 ,整流 器 ,变频 器 等 ), 开 闭 器 ,附属 辅助 
电器 ( 阻 流 器 补偿 电容 等 ), 真 空 设备 ,检测 控制 仪表 ( 电 
工 仪表 、 热 工 仪表 等 ), 自 动 调 节 系 统 ， 炉 用 机 械 设 备 ( 进 
出 料 机 械 、 炉 体 倾 转 装置 等 )。 大 型 电炉 的 电力 设备 和 检 
测控 制 仪表 等 一 般 集 中 在 电炉 供电 室 。 同 燃料 炉 比较 , 电 
炉 的 优点 有 ， 炉 内 气氛 容易 控制 ,甚至 可 抽 成 真空 ;物料 
加 热 快 ,加 热 温 度 高 温度 容 易 控制 ;生产 过 程 较 易 实现 
机 械 化 和 自动 化 ;劳动 卫生 条 件 好 : 热效率 高 ; 产品 质量 
好 等 。 冶 金工 业 上 电炉 主要 用 于 钢铁 、 铁 合金 .有 色 金 属 
等 的 熔炼 、 加 热 和 热处理 。19 世纪 末 出 现 了 工业 规模 的 
电炉 ，20 世纪 50 年 代 以 来 ,由 于 对 高 级 冶金 产品 需求 的 
增长 和 电费 随 电力 工业 的 发 展 而 下 降 。 电 炉 在 冶金 炉 设 
备 中 的 比 额 逐年 上 升 。 电 炉 可 分 为 电阻 炉 ,感应 炉 ,电弧 
炉 、 等 离子 炉 、 电 子 束 炉 等 。 


电 租 炉 ”以 电流 通过 导体 所 产生 的 焦耳 热 为 热源 的 
电炉 。 按 电热 产生 方式 ,电阻 炉 分 为 直接 加 热 和 间接 加 热 
两 种 。 在 直接 加 热电 阻 炉 中 ,电流 直接 通过 物料 , 因 电 热 
功率 集中 在 物料 本 身 , 所 以 物料 加 热 很 快 ,适用 于 要 求 快 
速 加 热 的 工艺 ， 例 如 锻造 坯料 的 加 热 。 这 种 电阻 炉 可 以 
把 物料 加 热 到 很 高 的 温度 ,例如 碳 素 材料 石墨 化 电炉 ,能 
把 物料 加 热 到 超过 2 500'C 直接 加 热电 阻 炉 可 作成 真空 
电阻 加 热 炉 或 通 保护 气体 电阻 加 热 炉 ,在 粉末 冶金 中 ,党 
用 于 烧结 钨 、 乌 、 饥 等 制品 。 采 用 这 种 炉子 加 热 时 应 注 
意 ，G 为 使 物料 加 热 均匀 ， 要 求 物料 各 部 位 的 导电 截面 
和 电导 率 一 致 ，@ 由 于 物料 自身 电阻 相当 小 ， 为 达到 所 
需 的 电热 功率 ,工作 电流 相当 大 ,因此 送 电 电极 和 物料 接 
触 要 好 ， 以 免 起 电弧 烧 损 物 料 ， 而 且 送 电 母线 的 电阻 要 
小 ， 以 减少 电路 损失 ，@ 在 供 交 流 电 时 ， 要 合理 配置 短 
网 ,以 免 感 抗 过 大 而 使 功率 因数 过 低 。 

大 部 分 电阻 炉 是 间接 加 热电 阻 妨 ， 其 中 装 有 专门 用 
来 实现 电 - 热 转变 的 电阻 体 , 称 为 电热 体 , 由 它 把 热能 传 
给 炉 中 物料 (图 1)。 这 种 电炉 炉 壳 用 钢板 制 成 , 炉 用事 衬 
奢 火 材料 ,内 放 物 料 ,最 常用 
的 电热 体 是 铁 铬 铝 电热 体 、 
镍 铬 电热 体 、 碳 化 硅 棒 和 二 
奸 化 钼 棒 。 根 据 需 要 ， 炉 内 
气 织 可 以 是 普通 气 织 、 保 护 
气氛 或 真空 。 一 般 电源 电压 
220 伏 或 380 伏 , 必要 时 配 
置 可 调节 电压 的 中 间 变 压 
器 。 小 型 炉 (<10 干 瓦 ) 单 相 图 1 间接 加 热电 转炉 
供电 ,大 型 炉 三 相 供电 。 对 于 电站 体 2 物料 3 炉 社 
品种 单一 、 批 料 量 大 的 物料 , 宣 采 用 连续 式 炉 加 热 。 炉 温 
低 于 700'C 的 电阻 护 ， 多 数 装置 鼓风机 ， 以 强化 炉 内 传 
热 ,保证 均匀 加 热 。 用 于 熔化 易 熔 金属 ( 铅 , 铅 镑 合金 . 铝 
和 镁 及 其 合金 等 ) 的 电阻 炉 ， 可 做 成 卉 吉 炉 ; 或 做 成 有 熔 
池 的 反射 炉 ， 在 炉 顶 上 装 设 电热 体 。 电 湾 炉 是 由 熔 渣 实 
现 电热 转变 的 电阻 炉 ( 见 电 注重 熔 )。 

感应 炉 ”利用 物料 的 感应 电热 效应 而 使 物料 加 热 或 
熔化 的 电炉 。 感 应 炉 的 基本 部 件 是 用 紫铜 管 绕 制 的 感应 
圈 。 感 应 图 两 端 加 交流 电压 ,产生 交 变 的 电磁 场 , 导 电 的 
物料 放 在 感应 圈 中 , 因 电 磁感应 在 物料 中 产生 涡流 , 受 电 
阻 作用 而 使 电能 转变 成 热能 来 加 热 物料 ,所 以 ,也 可 认为 
感应 电热 是 一 种 直接 加 热 式 电阻 电热 。 

感应 电热 的 特点 是 在 被 加 热 物 料 中 转变 的 电热 功率 
(电流 分 布 ) 很 不 均匀 ,表面 最 大 ,中 心 最 小 ， 称 为 趋 肤 效 
应 。 为 了 提高 感应 加 热 的 电热 效率 ,供电 频率 要 合宜 ,小 
型 熔 炬 炉 或 对 物 村 的 表面 加 热 采用 高 频 电 ， 大 型 熔炼 炉 
或 对 物料 深 透 加 热 采用 中 频 或 工 频 电 。 感 应 圈 是 电感 量 
相当 大 的 负载 ， 其 功率 因数 一 般 很 你 。 为 了 提高 功率 因 
数 ,感应 轿 一 般 并 联 电容 器 , 称 为 补偿 电容 。 感 应 力 和 物 
料 之 间 的 间 队 要 小 ,感应 圈 宣 用 方形 楷 铀 管制 作 ,管内 通 
水 冷却 ,感应 转 的 臣 间 间 阶 要 尽量 小 ,绝缘 要 好 。 感 应 加 
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热 装置 ,主要 用 于 钢 、 铜 、 铝 和 锌 等 的 烙 铸 , 加 热 快 , 烧 损 

少 ,机 械 化 和 自动 化 程度 高 ,适合 配置 在 自动 作业 线 上 。 
工业 上 应 用 的 感应 熔化 炉 有 卉 塌 炉 (无 芯 感 应 炉 ) 和 

熔 沟 炉 ( 有 芯 感 应 炉 ), 见 图 2。 寺 塌 用 耐火 材料 或 钢 制 成 


图 2 感应 炉 炉 体 结构 示意 


a 增 袁 式 无 区 感应 炉 炉 体 1 感应 图 2 熔 池 3 卉 袁 
b 迷 沟 式 有 芯 感 应 炉 护 体 1 炉 沉 2 绝热 层 3 熔 池 
么 熔 沟 5 研 应 图 6 熔 沟 炉 衬 7 铁 芯 

容量 从 几 公 斤 到 几 十 吨 。 其 熔炼 特点 是 域 塌 中 熔 体 受 电 
动力 作用 ,迫使 熔 池 液 面 凸 起 , 熔 体 自 液 面 中 心 流向 四 周 
而 引起 循环 流动 .这 种 现象 称 为 电动 效应 ,可 使 熔 体 成 分 
均匀 ， 缺 点 是 炉 酒 偏向 周边 ， 覆盖 性 差 。 与 熔 沟 炉 比 较 ， 
霸 塌 炉 操 作 灵 活 , 熔 炼 温度 高 ,但 功率 因数 低 , 电 耗 较 高 。 
熔 沟 炉 的 感应 器 由 铁 芯 ,感应 圈 和 熔 沟 炉 衬 组 成 , 熔 沟 为 
一 条 或 两 条 带 状 环形 沟 , 其 中 充满 与 熔 了 地 相 联通 的 熔 体 。 
在 原理 上 ， 可 以 把 熔 沟 炉 看 作 是 次 级 只 有 一 臣 线 圈 而 且 
短路 的 铁 芯 变压器 。 感 应 电流 在 熔 沟 熔 体 中 流动 ， 而 实 
现 电热 转变 。 

生产 中 ,每 炉 金 属 熔炼 完毕 后 ,不 能 把 熔 池 放空 ， 一 
定 要 保留 一 部 分 熔 体 作为 下 一 炉 的 起 熔 体 。 熔 沟 温度 比 
熔 池 高 ， 又 承受 熔 体 流动 的 冲刷 ， 所 以 熔 沟 炉 衬 容易 损 
坏 , 为 便于 维修 ,现代 炉子 的 感应 器 制 成 便于 更 换 的 装配 
件 。 熔 沟 炉 的 容量 从 几 百 公斤 到 百 余 吨 。 熔 沟 炉 供 工 频 
电 , 由 于 有 用 硅钢 片 制作 的 铁 芯 作 碰 通路 , 电 效率 和 功率 
因数 都 很 高 。 熔 沟 炉 主要 用 于 铸铁 、 铜 、 锌 、 黄 铜 等 的 熔 
化 ,还 可 作为 混 熔炉 ,用 来 贮存 和 加 热 熔 体 。 

电 约 炉 ”利用 电弧 热效应 熔炼 金属 和 其 他 物料 的 电 
炉 (图 3)。 按 加 热 方式 分 为 三 种 类 型 ，@D 间 接 加 热电 弧 
炉 。 电 弧 在 两 电极 之 间 产 生 , 不 接触 物料 , 佑 热 辐射 加 热 
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2 
PY, :本 9 
间接 加 热电 弧 炉 直接 加 热电 弧 炉 埋 弧 电炉 
图 3 电弧 炉 类 型 
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物料 。 这 种 炉子 噪声 大 ,效率 低 , 渐 被 淘汰 。@ 直 接 加 热 
电弧 炉 。 电 弧 在 电极 与 物料 之 间 产生 ,直接 加 热 物料 : 炼 
钢 三 相 电 弧 炉 是 最 常用 的 直接 加 热电 弧 炉 〈 见 电 约 炉 炼 
钢 )。@ 埋 弧 电 炉 , 亦 称 还 原 电 仿 或 矿 热电 炉 。 电 极 一 端 
埋 入 料 层 ， 在 料 层 内 形成 电弧 并 利用 料 层 自身 的 电阻 发 
热 加 热 物料 ;常用 于 冶炼 铁合金 ( 见 铁合金 电炉 ,熔炼 冰 
镍 、 冰 铜 ( 见 镍 、 铜 ), 以 及 生产 电石 (碳化 钙 ) 等 。 
真空 电弧 炉 是 在 抽 真 空 的 炉 体 中 用 电弧 直接 加 热 熔 
炼金 属 的 电炉 。 炉 内 气体 稀薄 ， 主 要 靠 被 熔 金 属 的 蒸气 
发 生 电弧 ， 为 使 电弧 稳定 ， 一 般 供 直流 电 。 按 照 熔炼 特 
点 ， 分 为 金属 重 熔炉 和 浇铸 炉 。 按 照 熔炼 过 程 中 电极 是 
否 消耗 (熔化 ) ,分 为 自 耗 炉 和 非 自 耗 炉 , 工 业 上 应 用 的 大 
多 数 是 自 耗 炉 。 真 空 电 弧 炉 用 于 熔炼 特殊 钢 、 活 小 的 和 
难 熔 的 金属 如 钴 、 钼 、 包 ( 见 真 空 冶金 )。 
电弧 电热 可 以 认为 是 弧 阻 电热 。 电 弧 ( 弧 阻 稳定 是 
炉子 正常 生产 的 必要 条 件 。 交 流 电弧 炉 通常 采用 工 频 电 ， 
为 使 电弧 稳定 ,炉子 供电 电路 中 要 有 适当 的 感 抗 ,但 是 存 
在 感 抗 会 降低 功率 因数 和 电 效率 。 降 低 电 流 频率 是 发 展 
交流 电弧 炉 的 途径 。 弧 阻 阻 值 相当 小 ， 为 获得 必要 的 热 
量 ,炉子 需 要 相当 大 的 工作 电流 ,因此 炉子 短 网 的 电阻 要 
尽量 小 ,以 免 电 路 损耗 过 大 。 对 于 三 相 电弧 炉 ,要 使 三 相 
的 阻抗 接近 一 致 ,以 免 三 相 负荷 不 平衡 。 - 
等 离子 炉 ”利用 工作 气体 被 电离 时 产生 的 等 离子 
来 进行 加 热 或 熔炼 的 电炉 。 产 生 等 离子 体 的 装置 ,通常 叫 
作 等 离子 枪 ,有 电弧 等 离子 枪 和 高 频 感应 等 离子 枪 两 类 。 
把 工作 气体 通 入 等 离子 枪 中 ， 枪 中 有 产生 电弧 或 高 频 
《5 一 20 兆 楼 ) 电 场 的 装置 ,工作 气体 受 作用 后 电离 ,生成 
由 电子 、 正 离子 以 及 气体 原子 和 分 子 混合 组 成 的 等 离子 
体 。 等 离子 体 从 等 离子 枪 喷 口 喷 出 后 ,形成 高 速 高 温 的 等 
离子 弧 粮 ,温度 比 一 般 电弧 高 得 多 。 最 常用 的 工作 气体 是 
氨 , 它 是 单 原子 气体 ,容易 电离 ,而 且 是 惰性 气体 ,可 以 保 
护 物料 。 工 作 温度 可 高 达 
20 000'C， 用 于 熔炼 特殊 
- 钢 、 钦 和 詹 合 金 、 超 导 材 料 
等 。 炉 型 有 配置 水 冷 铜 结 
晶 器 炉 .中 空 阴极 式 炉 、 配 


轩 感 应 加 热 的 等 离子 仿 、 
有 出 火 材料 扩 衬 的 等 离子 
炉 等 ( 见 等 离子 汉人)。 
电 于 来 炉 用 高 训 电 
子 认 击 物 村 使 之 加 热 霹 化 
的 电炉 (图 4。 在 真空 六 。 ] 玉 史 这 二 
这 内 ， 用 通 低压 电 的 灯丝 。 4 加 过 阳 视 ”5 电子 来 
加 热 阴极 ,使 之 发 射电 子 。 6 物料 ( 逢 ) 7 网 投 (水 


电子 束 受 加 速 阳极 的 高 压 hie 

电场 的 作用 而 加 速 运 动 ， 束 击 位 于 阳极 的 金属 物料 ,使 
电能 转变 成 热能 。 因 为 电子 束 可 经 电磁 聚焦 装置 高 度 密 
集 ， 所 以 可 在 物料 受 弯 击 的 部 位 产生 很 高 的 温度 。 电 子 
东 炉 用 于 熔炼 特殊 钢 、 难 阅 和 活 深 金 属 
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参考 书目 
西安 电炉 研究 所 : “电炉 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1974。 
V.Paschkis & J. Person, Industrial Eleciric Furnaces and 
Applionce, 2nd ed., Interscience, New York, 1960. 


( 郭 茂 先 ) 


dian’ou fushi 

电 偶 腐 蚀 (galvanic corrosion) ”两 种 或 两 种 
以 上 不 同 电极 电位 的 金属 处 于 腐蚀 介质 内 相互 接触 而 引 
起 的 电化 学 腐蚀 ， 又 称 接触 腐蚀 或 双 金 属 腐蚀 。 电 偶 府 
蚀 原理 见 图 1。 发生 电 偶 腐蚀 时 ,电极 电位 较 负 的 金属 通 


含 氧 的 腐 亿 介质 


Fez +2 OH -Fe(OH): 


nov 40:+2e-"20H- 


Fe 一 Fes+e 


用 极 阴极 
图 1 电 偶 腐蚀 原理 示意 

常会 加 速 腐蚀 ， 而 电极 电位 较 正 的 金属 的 腐蚀 则 会 减 慢 
( 见 金属 腐蚀 )。 

合金 中 呈现 不 同 电极 电位 的 金属 相 \ 化 合 物 、 组 分 元 
素 的 贫 化 或 富 集 区 ， 以 及 氧化 膜 等 也 都 可 能 与 金属 间 发 
生 电 侦 现 象 ， 印 化 与 浓 差 效应 也 会 形成 电 偶 型 的 腐蚀 现 
象 ,这 些微 区 中 的 电 偶 现 象 通常 称 为 腐蚀 微 电 池 , 不 称 作 
电 偶 腐蚀 。 

根据 电化 学 理论 可 以 对 电 侦 腐蚀 现象 作 定性 判断 ， 
但 对 腐蚀 的 结果 还 难以 作出 动力 学 分 析 。 各 种 常见 的 金 
属 或 合金 在 某 些 腐蚀 介质 内 的 标准 电极 电位 虽 已 充分 了 
解 , 但 还 不 能 由 此 确定 电 偶 腐蚀 的 速度 及 其 结果 的 实际 
图 象 ， 也 就 是 还 不 能 从 电 偶 中 不 同 金 属 的 可 逆 电极 电位 
之 差 直接 得 到 各 部 位 电 偶 腐蚀 速度 的 定量 关系 。 在 工程 
设计 中 ， 往 往 需要 结合 在 实际 介质 中 的 腐蚀 电位 和 可 能 
掌握 的 极 化 曲线 特征 作出 判断 ， 并 作 必 要 的 实际 测定 和 
验证 。 在 腐蚀 过 程 中 , 随 着 条 件 的 变化 ,金属 的 电 偶 序 有 
可 能 发 生变 化 ,甚至 出 现 极 性 倒转 。 此 外 , 电 偶 腐 蚀 的 结 
果 也 直接 与 电极 的 面积 大 小 有 关 。 


自来水 海水 
腐蚀 区 、 原 表 面 


原 表 面 
腐蚀 区 
SS 7 SS 


图 2 腐蚀 介 质 电导 素 不 同时 腐蚀 区 的 不 同 分 布 
a 自来水 ( 低 电导 ) b 海水 (高 电导 ) 


和 


影响 电 侦 腐蚀 速度 的 因素 主要 有 。@ 所 形成 的 电 偶 
间 的 电极 电位 差 ，@@ 腐 蚀 介质 的 电导 (图 2)，@ 人 金属 表 
面 的 极 化 和 由 于 阴 、 阳 极 反应 生成 表面 膜 或 腐蚀 产物 的 
影响 ，@ 电 偶 间 的 空间 布置 (几何 因素 )。 电 偶 腐蚀 速 
度 , 在 数量 上 服从 法 拉 第 电解 定律 。 两 金属 之 间 的 电极 
电位 差 愈 大 .电流 愈 大 , 则 腐蚀 依 快 。 电 路 中 的 各 种 电阻 
则 按 欧姆 定律 影响 电 偶 腐 蚀 电 流 , 介 质 的 电导 率 高 , 则 加 
速 电 偶 腐 蚀 ( 见 水 溶液 电解 .电势 -PH 图 )。 

电 偶 作用 有 时 也 会 促进 阴极 的 破坏 ， 如 等 面积 的 铝 


(阴极 ) 和 镁 (阳极) 在 海水 中 ， 电 偶 作 用 将 加 速 镁 阳极 . 


的 腐蚀 ,而 在 充气 条 件 下 阴极 表面 上 的 主要 产物 OH- 也 
会 同时 促进 铝 的 破坏 ， 所 以 电 偶 中 的 两 极 最 终 都 会 加 剧 
腐蚀 。 

电 偶 腐蚀 的 主要 防止 措施 有 :，@D 选 择 在 工作 环境 下 
电极 电位 尽量 接近 (最 好 不 超过 50 毫 伏 ) 的 金属 作为 相 
接触 的 电 偶 对 ，@ 减 小 较 正 电极 电位 金属 的 面积 ， 尽 量 
使 电极 电位 较 负 的 金属 表面 积 增 大 ，@ 尽 量 使 相 接触 的 
金属 电 绝缘 ,并 使 介质 电阻 增 大 ，@ 充 分 利用 防护 层 ,或 
设法 外 加 保护 电位 。 选 择 防护 方法 时 应 考虑 面积 律 的 影 
响 , 以 及 腐蚀 产物 的 影响 等 。 

参考 书目 

H. H. Uhlig, Corrosion and Corrosion Control, 2nd ed., 
John Wiley & Sons, New York, 1971. 
B. B. Cropwennerrn, Teopemuuecxue ocwoew xopposm 
uemannoe, Xuuuas, Jlenuarpan, 1973. 
( 黄 于 由 ) 


dlanqlanyifa jnshu tichun 
电 迁 移 法 金属 提纯 (electrotransport refining 
of metals) 。 一 种 应 用 电 迁 移 原理 提纯 金属 的 技术 ， 
也 称 电 传输 提纯 。 当 大 量 直流 电 通过 液态 或 固态 合金 
hl 
Ee 


样品 长 / 
直流 电 通过 样品 棒 (1) 不 同时 间 (t) 后 
样品 中 杂质 浓度 (C) 的 分 布 
和 金属 时 ， 其 中 杂质 组 分 原子 发 生 相 对 的 电 迁 移 ， 样 品 
中 出 现 杂质 浓度 的 再 分 配 ( 见 图 )。1940 年 德 布尔 (J. H. 
de Boer) 和 法 斯 特 (J. D. Fast) 首次 报道 了 用 电 迁 移 技 
术 从 钳 中 除 氧 。 之 后 ， 其 他 学 者 又 研究 了 许多 过 渡 金 属 
铜 系 和 钢 系 的 提纯 ， 测 量 了 它们 的 电 迁 移 速 度 。 在 早先 


的 电 迁 移 的 报告 中 也 使 用 固体 电解 的 术语 ， 显 然 这 个 术 
语 是 不 妥 的 。 

电 迁 移 的 提纯 方法 与 经 典 的 化 学 方法 不 同 ， 与 区 域 
熔炼 法 也 不 同 ， 区 熔 法 是 利用 在 液 相 和 固 相间 的 分 配 来 
分 凝 杂 质 ,在 电 迁 移 中 ,杂质 的 再 分 配 发 生 在 一 个 相 中 而 
不 是 在 两 个 不 同 的 相 中 ,使 浓度 分 布 曲线 偏 移 。 电 迁移 法 
从 金属 相 中 除去 杂质 是 在 原 相 中 被 取代 ， 并 不 改变 键 的 
总 数 和 影响 炉 变 。 因 此 对 杂质 有 很 高 的 亲和力 的 金属 可 
以 用 电 迁 移 方法 来 处 理 。 

非常 活 淡 的 金属 对 碳 、 氨 、` 氧 有 很 高 的 亲和力 ， 以 致 
用 普通 化 学 方法 都 无 法 提纯 如 碳 和 氮 与 针 结 合 得 很 紧 ， 
在 高 真空 下 ,以 电子 束 熔炼 针 , 则 针 优 先 蒸发 了 ， 而 琵 下 
富 集 了 这 些 杂 质 的 液态 金属 ;如 用 电 迁 移 提纯 , 氮 浓 度 从 
60 ppm 降 到 1 ppm, 碳 浓度 从 40 ppm 降 到 小 于 2 ppm， 
氧 浓度 从 120 ppm 降 到 10 ppm。 对 金属 中 扩散 率 高 的 间 
阶 杂 质 可 以 在 适当 长 的 时 间 内 在 固态 中 把 它 除 掉 。 

电 迁 移 提纯 金属 的 方法 , 耗 能 大 ,速度 慢 ， 尚 未 能 用 
来 大 量 提纯 金属 ， 目 前 仅 在 某 些 研究 领域 中 制 取 小 量 超 
高 纯 金 属 。 

参考 书目 

W. N. Weins & O. N.Carlson, Diffusions and Electrotran- 
sport of Iron, Cobalt and Nickel in Thorium Metal, J. of 
the Less-Common Metals,Vol.66, pp.99~110, 1979. 


( 杨 开 要 ) 


dionre hejin 

电热 合金 (electrical heating alloys) 用 于 
制造 电热 元 件 的 合金 材料 。 当 电流 通过 合金 元 件 时 ， 产 
生 焦耳 效应 ， 将 电能 转变 成 热能 。 电 热合 金 产 品 一 般 制 
成 细 的 丝 材 、 贺 线材 、 扁 带 材 , 在 特殊 要 求 下 也 可 制 成 管 
材 和 铸件 。 

对 电热 合金 性 能 要 求 ，@ 在 高 温 下 应 有 良好 的 抗 氧 
化 性 (或 抗 介 质 气氛 侵蚀 性 ) 及 足够 的 抗 蠕 变性 能 。@ 应 
有 较 高 的 电阻 率 , 电 阻 率 温度 系数 尽 可 能 低 ,可 以 承受 较 
大 的 电流 。@ 应 有 良好 的 冶金 生产 工艺 性 能 和 制造 加 工 
性 能 。 

1906 年 , 英国 马 什 (A. L. Marsh) 研制 成 镍 铬 电热 
合金 Cr20Ni80， 美 国 隆 斯 伯 里 〈F. B, Lounsberry) 于 
1929 年 ,苏联 科 尔 尼 洛 夫 (. 葬 . Kopazrop) 等 于 1934 年 
先后 研究 铁 中 加 入 Al 2 一 6 多、Cr 7 一 13 多 的 Fe-Cr-Al 
合金 的 物理 性 能 。 在 此 基础 上 ， 制 成 Fe-Cr-Al 型 电热 
合金 。 中 国 于 1949 年 制 成 上 述 两 种 电热 合金 。70 年 
代 , 各 国生 产 和 应 用 电热 合金 的 牌号 约 30 余 种 ， 但 生产 
量 较 大 、 用 途 较 广 的 只 有 少数 几 种 牌号 。 

电热 合金 类 型 ”Ni-Cr-(Fe) 型 电热 合金 ”这 类 合金 
以 镍 或 铁 为 基体 ,一般 含 Cr 15~31%%, 含 Ni29~80%%， 
旺 奥 氏 体 组 织 。 例 如 .Cr20Ni30、Cr20Ni80、Cr30Ni70 
等 ,最 高 使 用 温度 依次 可 达 950、1 100、1 200C。 合 金 中 
如 加 入 微量 Ca、Ce、 Zr、Ti 和 Si 等 元 素 可 改善 性 能 。 这 
类 合金 的 特点 是 以 氧化 铬 (Cr;0,) 构 成 表面 保护 膜 , 耐 蚀 


93 


性 强 ,高 温 强度 高 ,成 型 加 工 和 焊接 性 能 好 。 缺 点 是 价格 
高 ,并 且 不 宜 在 含 硫 气 氛 中 使 用 。 

Fe-Cr-Al 型 电热 合金 ”这 类 合金 以 铁 为 基体 , 含 
Cr 12~30%% ,Al 4~8%% ,Cr 与 Al 的 适当 配 比 以 及 添加 
微量 的 La、.Ce、Y 等 元 素 ,可 获得 高 性 能 的 电热 合金 。 例 
如 Cr17A15、Cr25Al 5、Cr28Al8Ti 等 ， 最 高 使 用 温度 
依次 可 达 1050、1 200、1 300C。 这 类 合金 为 铁 素 体 组 
织 , 在 450'C 和 700'C 左 右 分 别 有 脆 化 区 ， 在 高 温 下 长 期 
使 用 , 蝇 粒 容易 粗 化 ,因而 高 温 抗 蠕 变性 能 和 室温 韧性 较 
你 ,但 电阻 率 高 , 抗 氧 化 性 良好 , 且 价 格 便宜 , 因而 应 用 
广泛 。 

生产 工艺 ”电热 合金 的 冶炼 应 根据 合金 的 化 学 成 
分 ， 特 别 是 碳 , 磷 、 硫 以 及 为 提高 合金 性 能 加 入 的 微量 元 
素 和 对 合金 纯度 的 要 求 , 分 别 采 用 电弧 炉 ,真空 感应 炉 以 
及 电 渣 重 熔 等 方法 冶炼 。 为 改善 合金 的 加 工 性 能 ， 在 冶 
炼 过 程 中 应 加 强 脱 氧 ,防止 铸 锭 时 二 次 氧化 ,减少 偏 析 和 
粗大 的 柱状 结晶 组 织 。 

Ni-Cr-(Fe) 型 合金 的 热塑性 加 工 应 避免 在 含 硫 气氛 
中 加 热 ， 以 防止 形成 低 熔点 硫化 镍 而 造成 工件 的 表面 裂 
纹 。 合 金 的 冷 塑 性 加 工 性 能 良好 ， 每 次 退火 软化 处 理 之 
后 ,冷加工 变形 率 可 达 60~80。Fe-Cr-Al 型 合金 在 热 
加 工 过 程 中 应 防止 加 热 温 度 过 高 和 加 热 时 间 过 长 ， 以 避 
免 晶 粒 粗 化 。 热 加 工 终止 温度 一 般 不 高 于 850'C 。 这 类 合 
金 的 冷加工 性 能 较 差 ， 因 此 在 冷加工 过 程 中 应 及 时 进行 
再 结晶 退火 处 理 , 采 用 均匀 变形 的 工艺 方法 并 加 强调 滑 。 

( 董 秀 哲 ) 

dlanshi-pH tu 
电势 -pH 图 〈E-pH diagram) ”以 电势 为 纵 
坐标 ，PH 为 机 坐标 描绘 元 素 - 水 系 中 各 种 反应 的 平衡 条 
件 图 。 在 湿 法 冶金 的 梁 取 过 程 和 金属 腐蚀 的 研究 中 ， 经 
常 应 用 这 种 图 。 电 势 -pH 图 是 在 40 年 代 示 为 比利时 普 
巴 (M, Pourbaix) 所 首创 ， 有 关 文献 常 称 为 普 巴 (Pour- 
baix) 图 。 

反应 类 型 ”元素 -水 系 中 发 生 的 反应 可 分 为 两 类 

@@ 有 电子 得 失 的 还 原 -氧化 反应 ”可 表示 为 : 

pOx+nH*+ze==qRed+cH,O (1) 

式 中 Ox 和 Red 分 别 代表 物质 的 氧化 态 和 还 原 态 ; p、q、 
mc 为 化 学 计量 系数 ;z 为 电子 e 的 迁移 数 。 

式 (1) 所 示 半 电池 反应 的 平衡 电极 电势 ,可 按 涅 斯 
特 (Nernst) 公 式 计算 , 即 

nt pH 了 lg 

式 中 E* 称 为 标准 电极 电势 ， 可 由 参与 反应 的 各 物质 的 
标准 化 学 势 计算 , 其 值 与 温度 及 压力 有 关 ; aox 和 aaea 分 
别 为 物质 氧化 态 和 还 原 态 的 活 度 , amso 照例 取 为 1;R 为 
气体 常数 ,其 数值 是 8.314 焦 /( 摩 - 开 ); 下 为 法 拉 第 常数 
96 490( 库 仓 / 摩 )。 反 应 (1) 的 平衡 条 件 描绘 在 电势 -pH 图 


上 时 ， 可 得 到 斜率 为 -一 2203RT 


的 一 条 直线 , 但 此 直 
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线 的 位 置 只 有 在 已 知 压力 ,温度 以 及 aox 和 anea 的 条 件 下 

才能 够 确定 .所 以 ,任何 电势 -pH 图 的 绘制 都 以 指定 的 压 

力 ,温度 以 及 除 H* 以 外 的 其 他 物质 的 活 度 条 件 为 前 提 。 
如 果 没有 H' 参与 半 电池 反应 , 则 还 原 -氧化 反应 可 


写成 
DOx+ze=qRed (2) 


这 是 反应 (1) 在 # 和 "车 为 零 时 的 特例 。 此 半 电 池 反 应 的 
平衡 电极 电势 为 
2.303 PT1。 aga 


Ep + zp lego 


即 反应 (2) 的 平和 条 件 在 指定 压力 、 温度 以 及 aox 和 aned 
下 仅 决定 于 电势 而 与 pH 无 关 , 从 而 描绘 在 电势 -pH 图 上 
为 一 根 水 平 线 。 
@ 无 电子 得 失 的 非 还 原 -氧化 反应 ”可 表示 为 
aA+nHrsbB+cH:O (3) 
式 中 A、B 分 别 为 反应 物 与 生成 物 ; a.b.c.n 均 为 化 学 计 
量 系数 。 此 反应 的 自由 烩 变量 人 Gr 可 按 下 式 计算 : 


AGr=AG; +2.303 RT lg- 于 


反应 平衡 时 AGr=0, 又 anso=1， 于 是 
AG* 1 0 
PH= — 5-308nRT nl a 

因为 AG? 是 化 学 反应 的 标准 自由 始 变量 ,在 压力 和 温度 
恒定 下 为 常数 ,所 以 在 指定 压力 ,温度 以 及 a 和 as 的 情 
况 下 ,反应 (3) 的 平衡 条 件 决定 于 PH, 描绘 在 电势 -pH 图 
上 是 一 条 垂直 线 。 

电势 -pH 图 的 构成 和 说 明 ”将 上 述 两 类 共 三 种 反应 
的 平衡 条 件 直线 绘 于 一 个 图 上 ， 便 是 电势 -pH 图 。 对 反 
应 (1) 与 (2) 而 言 , 若 电势 高 于 其 平衡 电极 电势 , 则 反应 的 
平衡 被 破坏 ,反应 向 生成 物质 氧化 态 的 方向 移动 ,有 利于 
物质 氧化 态 的 稳定 存在 。 相 反 ， 若 电势 低 于 反应 的 平衡 
电极 电势 , 则 有 利于 物质 还 原 态 的 稳定 存在 。 也 就 是 说 ， 
电势 -pH 图 中 和 斜 线 与 水 平 线 的 上 方 为 物质 氧化 态 的 稳定 
区 (或 优势 区 ) ,而 下 方 为 物质 还 原 态 的 稳定 区 。 同 理 , 对 
反应 (3) 而 言 , 若 溶液 的 pH 低 于 反应 平衡 pH, 将 有 利于 
的 稳定 存在 ;相反 ,车 溶液 的 pH 高 于 反应 平衡 pH, 则 
有 利于 A 的 稳定 存在 。 因 而 ， 电 势 -pH 图 中 垂直 线 以 左 
的 区 域 为 B 的 稳定 区 ,而 以 右 的 区 域 则 为 A 的 稳定 区 。 可 
见 ， 电 势 -pH 图 不 仅 以 三 种 不 同 的 线段 反映 了 三 种 反应 
的 平衡 条 件 ， 而 且 由 这 些 线段 围 成 的 区 域 也 反映 了 物质 
各 种 形态 稳定 存在 或 相对 优势 的 条 件 范围 。 从 这 个 意义 
上 ,有 些 文献 又 称 此 图 为 物质 优势 范围 图 或 优势 区 图 。 

应 用 实例 ”作为 水 溶液 反应 热力 学 分 析 的 一 种 图 解 
法 , 电势 -PH 图 有 着 重要 的 意义 已 广泛 应 用 于 金属 腐 
蚀 与 防腐 ,分 析 化 学 \ 地 球 化 学 以 及 湿 法 冶金 等 领域 。 下 
面 举 25C 下 Zn-H:O 系 电势 -pH 图 为 例 说 明 它 在 湿 法 冶 
金 中 的 应 用 。 

图 中 标示 了 离子 Zn?+ 和 ZnO3” 的 活 度 变化 时 ， 与 
这 些 离子 有 关 的 反应 平衡 条 件 的 变动 情况 。 图 中 a,b 两 
条 直线 表示 了 下 列 两 种 反应 的 平衡 条 件 : 


反应 a. 0,+4H++4e—=2H,0 
E=1.229—0.0591pH+0.01481g po, 
反应 b. 2H+ 二 2 es= 一 H: 
或 2 H,0+2e—H;+2 OH- 

E=0—0.0591 pH 一 0.0295 lg ps, 
图 中 以 a 和 b 两 条 直线 为 界 的 区 域 是 水 的 热力 学 稳定 
区 ,因为 车 电势 与 pH 高 于 a 线 时 水 分 解析 出 氧气 , 而 若 
电势 与 pH 低 于 b 线 时 则 水 分 解析 出 氧气 。 此 图 还 说 明 ， 


25C 下 Zn-H:O 条 电势 -pH 图 


锌 既 可 在 酸性 溶液 中 以 Zn** 形态 存在 ,也 可 在 碱 性 溶液 
中 以 ZnOi- 形态 存在 。 从 湿 法 冶金 的 角度 来 看 , 这 一 点 
说 明 既 可 用 酸 也 可 用 碱 从 含 锌 物料 中 浸 取 锌 。 图 中 Zn** 
稳定 区 相当 大 , Zn** 可 以 在 接近 中 性 的 含 酸 溶液 中 稳定 
存在 ， 这 对 锌 的 湿 法 冶金 也 很 有 意义 ， 说 明 锌 的 浸 取 可 
在 接近 中 性 的 溶液 介质 中 进行 ， 从 而 使 某 些 易 发 生 水 解 
沉淀 的 杂质 例如 Fe*) 在 锌 浸 取 过 程 中 不 随 锌 一 起 进 
入 溶液 而 留 在 浸 取 洼 中。 从 图 还 可 以 看 到 ， 若 用 电解 法 
从 含 Zn* 溶液 中 提取 金属 锌 ， 阴 极 电极 电 势必 须 低 于 
Zn'* 稳定 区 与 Zn 稳定 区 的 分 界线 ， 而 在 这 样 低 的 电极 
电势 下 , H, 的 析出 在 热力 学 上 是 完全 可 能 的 ， 为 了 避免 
析出 了 ,以 使 锌 电解 有 效 而 经 济 地 进行 ， 必 须 从 动力 学 
方面 设法 提高 H, 析 出 的 超 电 势 , 由 于 b 线 远 高 于 Zn** 与 
Zn 的 分 界线 ,因而 可 以 肯定 ,不 可 能 用 H 从 硫酸 锌 溶液 
中 将 Zn** 还 原 成 金属 锌 。 
基于 有 关 领 域 的 实际 需要 ,研究 工作 者 在 70 年 代 运 
用 了 高 温水 溶液 化 学 中 有 关 离 子 热力 学 性 质 测定 与 计算 
的 研究 成 果 ， 绘 制 了 各 种 金属 -水 系 的 高 温 电势 -pH 图 ， 
用 来 分 析 高 温 条 件 下 的 反应 规律 性 。 中 国 科学 院 化 工 冶 
金 研究 所 已 用 电子 计算 机 计算 与 绘制 电势 -pH 图 。 
参考 书目 

M. Pourbaix, Atlas d'equitibres electrochimiques, Gau- 

:hier-Villars, Paris, 1963. ( 郑 芝 基 传 尝 说 ) 
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dianxuan 
电 选 (high tension separation) ”在 高 压 电场 
作用 下 ,配合 其 他 力 场 作用 ,利用 矿物 的 电 性 质 的 不 同 进 
行 选 别 的 干 选 过 程 。 可 用 于 有 色 人 金属 、 铁 矿石 非 金属 矿 
石 以 及 其 他 物料 的 选 别 。 电 选 机 的 处 理 能 力 比 其 他 选 别 
设备 低 ， 对 粒度 小 于 0.074 mm 的 物料 ,分 选 效 果 很 差 。 
1880 年 奥 斯 本 (T，B，Osborne) 首先 发 明 静 电 选 矿 机 。 
1907 年 美国 皮卡 德 (G. W. Pickard) ， 发 明 电 晕 电 场 电 
选 机 ， 选 别 效果 远 高 于 单纯 静电 场 ,是 电 选 的 重大 发 展 。 
60 年 代 以 来 , 解决 了 电 选 的 高 压 电源 和 绝缘 等 问题 ， 扩 
大 了 电 选 的 应 用 范 

电 选 过 程 中 应 用 的 矿物 电学 性 质 主要 有 电导 率 、 介 
电 常数 等 。 电 导 率 大 于 10 一 109-:m-: 的 称 为 导体 矿物 ， 
有 自然 铜 、 石墨 , 方 铅 矿 、 金 、 磁 黄 铁 矿 等 ;电导 率 为 1 一 
10-"Q-'m :的 称 半导体 矿物 , 有 赤 铁 矿 \ 锡 石 ,磁铁 矿 黄 
铜 矿 ;电导 率 小 于 10-"9-:m-: 的 矿物 称 非 导体 矿物 ， 如 
碳酸 盐 和 硅 酸 盐 矿 物 等 。 电 选 时 必须 使 矿物 颗粒 带电 , 主 
要 方法 有 ，@ 摩 擦 带电 ，@@ 感 应 带电 ，@ 接 触 带 电 ，@ 
电学 放电 电场 中 带电 等 。 

电 先 机 ”种 类 较 多 ,目前 多 为 四 简 式 ,用 电学 极 或 电 
晕 与 静电 极 相 结合 的 复合 电场 。 此 外 ,还 有 室 式 、 溜 模式 
和 摇 床 式 等 。 贺 简 式 电 选 机 中 , 圆 简 为 接地 电极 (直径 为 
150 一 350 mm)# 电 景 极 ( 直 径 为 0.2 一 0.3 mm) 和 静电 极 
与 圆 简 平行 安置 。 当 高 压 直 流 负 《 或 正 ) 电 加 到 电量 电极 
和 静电 极 ( 偏 向 电极 ) 时 ， 电 党 极 附近 的 空气 被 电离 成 电 
学 电流 ,流向 圆 简 ， 在 圆 简 表 面 空间 形成 了 空间 体 电荷 ， 
而 在 偏向 电极 和 贺 简 之 间 则 形成 静电 电场 。 矿 粒 经 振动 
给 矿 模 和 转 简 带 入 此 空间 时 ， 获 得 电荷 。 导 电 性 好 的 矿 
粒 所 获得 的 电荷 经 贺 给 糙 电极 装 置 
简 迅 速 传 走 ， 在 离心 人 
力 、 重 力 和 静电 力 的 
共同 作用 下 ， 从 图 简 
前 方 落下 ; 非 导体 矿 
粒 因 导 电 性 差 , 不 易 
失去 所 带 的 电荷 ， 此 
电荷 与 简 面 感应 ， 产 高 压 电 选 机 示意 图 
生 镜 面 吸力 使 矿 粒 紧 吸 于 简 面 , 随 贺 简 转 到 后 方 ,然后 被 
毛 刷 强制 剧 下 ( 见 图 )。 

自 多 与 锡 石 的 电 选 ” 黑 锦 矿 , 白 钨 矿 , 锡 石 共生 的 矿 
石 , 先 用 重 选 得 出 粗 精 矿 ,再 用 干 式 强 磁 选 分 出 弱 磁 性 黑 
钨 精 矿 ， 其 余 矿 物 即 为 白 钨 矿 、 锡 石 。 白 够 矿 为 非 导 电 
矿物 ， 锡 石 为 导电 矿物 。 用 电 选 可 有 效 地 将 它们 分 离 。 

得 包 矿 的 电 选 ” 乌 饮 矿 的 原生 矿 和 砂 矿 ， 先 经 扬 床 
得 出 粗 精 矿 ， 然 后 用 电 选 或 与 磁 选 配合 精 选 。 钥 包 矿 为 
导电 产品 ,石榴 石 等 为 非 导电 产品 。 

钛 钳 矿 的 电 选 ”不 论 原生 或 砂 矿 ， 通 常 经 重 选 得 出 
粗 精 矿 。 然 后 用 电 选 分 离 。 导 电 产 品 为 钛 铁 矿 、 金 红 石 ; 
非 导电 产品 为 铬 匡 石 独居 石 .电气 石 . 石 榴 石 和 石英 等 。 
电 选 对 获得 高 质量 钛 精 矿 最 有 效 。 


从 导电 产品 


非 导 电 产 品 
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铁 矿 、 锰 牙 、 铬 矿 的 电 选 ” 加 拿 大 、 瑞 典 等 国 大 量 采 
用 电 选 法 精 选 铁 矿 ,获得 含 SiO, 小 于 8 务 的 优质 铁 精 矿 。 
也 可 用 电 选 选 别 锰矿 、 铬 矿 ,获得 优质 精 矿 。 

砂 金 的 电 选 ” 砂 金 矿 先 用 重 选 法 富 集 ， 再 用 电 选 选 
别 , 可 提高 黄金 的 品位 和 回收 证。 

非 金 属 矿 的 电 选 ” 如 石墨 与 其 他 脉 石 、 煤 与 灰分 的 
分 选 ,石英 与 长 石 用 氢 氟 酸 处 理 后 ,再 用 电 选 分 离 。 

电 选 也 可 用 于 麦 、 稳 谷 的 选 种 及 去 杂 ; 搁 皮 与 面粉 的 
选 别 ! 茶 叶 与 茶 杆 的 分 离 。 还 用 于 塑料 \ 绝 缘 材 料 ,固体 废 
料 中 非 铁 金属 的 选 别 ,金属 制 粉 的 分 级 等 。 

电 选 的 发 展 趋势 ”研究 适合 处 理 各 种 细 粒 级 矿石 的 
电 选 机 ,提高 选 别 效率 采用 电 晕 与 静电 场 相 结合 的 复合 
电极 以 及 高 梯度 电场 等 ,以 扩大 应 用 范围 。 

(大 为 柏 ” 刘 永 之 ) 

dlonyejin 
电 冶 金 (electrometallurgy) ”应 用 电能 从 矿石 
或 其 他 原料 中 提取 、 回 收 和 精炼 金属 的 冶金 过 程 ,包括 电 
炉 治 炼 、 熔 站 电解 和 水 溶液 电解 等 。 电 冶金 成 为 大 规模 
工业 生产 的 先决 条 件 ， 是 廉价 电能 的 大 量 供 应 。 电 冶金 
方法 的 采用 ,特别 是 电 张 炉 炼 钢 和 熔 盐 电解 炼 名 是 近代 
冶金 技术 的 重大 进步 。 

电炉 冶炼 ”利用 电能 获得 冶金 所 要 求 的 高 温 而 进行 
的 冶金 生产 。 如 电弧 炉 炼 钢 ， 矿 热电 炉 炼 铁合金 、 冰 铜 
和 低 冰 镍 等 ， 难 熔 金 属 及 其 合金 、 活 泌 金 属 及 其 合金 的 
真空 自 耗 电极 熔炼 ( 见 真空 冶金 ), 电 子 束 熔炼 ,等 离子 冶 
人 金 等 。 

熔 盐 电解” 利用 电热 维持 熔 盐 所 要 求 的 高 温 ， 又 利 
用 直流 电 转换 的 化 学 能 自 熔 盐 中 还 原 金 属 ,如 铝 , 镜 、 钠 、 
乌 , 锯 的 熔 盐 电解 生产 。 

水 溶液 电解 ”利用 电能 转化 的 化 学 能 使 溶液 中 的 金 
属 离子 还 原 为 金属 析出 ,或 使 粗 金属 阳极 经 由 溶液 精炼 
沉积 于 阴极 ,如 铜 、 锌 的 电 积 和 铜 铅 的 电解 精炼 。 

( 毛 长 松 ” 陈 断 民 等 汉沽 ) 

dlonzho chongrong 
电 渣 重 熔  〈electroslag remelting) ”把 平 炉 、 
转炉 、 电 弧 炉 或 感应 炉 冶炼 的 钢 铸造 或 锻压 成 为 电极 , 通 
过 熔 汪 电阻 热 进行 二 次 重 熔 的 精炼 工艺 ,英文 简称 ESR。 
美国 答 普 金 斯 (R. K. Hopkins) 于 20 世纪 40 年 代 首先 提 
出 这 种 精炼 方法 的 原理 。 其 后 苏联 和 美国 相继 建立 工业 
生产 用 的 电 渣 炉 。60 年 代 中 期 由 于 航空 、 航 天 、 电 子 、 原 
子 能 等 工业 的 发 展 ， 电 注重 熔 在 苏联 ,西欧 ,美国 获得 较 
快 的 发 展 。 生 产 的 品种 包括 : 优质 合 金 钢 、 高 温 合金 、 精 
密 合金 、 耐 蚀 合金 以 及 铝 , 铜 、 钛 、 银 等 有 色 金 属 的 合金 。 
1980 年 世界 电 湾 重 熔 钢 生产 能 力 已 超过 120 万 吨 。 中 国 
1960 年 建成 第 一 座 电 潮 炉 , 其 后 得 到 很 大 发 展 。 最 大 的 
是 上 海 重型 机 器 厂 电 渣 炉 ,钢锭 重 达 200 吨 。 

电 洼 重 熔 基 本 过 程 如 图 所 示 。 在 铜 制 水 冷 结晶 器 内 
盛 有 熔融 的 炉渣, 自 耗 电 极 一 端 插入 溶 洁 内 。 自 耗 电极 、 
秸 地 、 金属 熔 池 、 钢锭 、 底 水 箱 通过 短 网 导线 和 变压器 形 
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成 回路 。 在 通电 过 程 中 , 澶 池 放 出 焦耳 热 
头 逐 渐 熔 化 ,熔融 金属 汇聚 成 液 滴 , 穿 过 渣 池 ， 落 入 结晶 
器 ,形成 金属 熔 池 , 受 水 冷 作用 ,迅速 凝固 形成 钢锭 ,在 电 
衫 端 头 液 滴 形成 阶段 ,以 及 液 滴 穿 过 渣 池 滴 落 阶段 ， 钢 - 
渣 充分 接触 ， 钢 中 非 金 属 夹 杂 物 为 炉 酒 所 吸收 。 钢 中 有 
害 元 素 ( 硫 、 铝 . 镜 \ 锐 , 锡 ) 通 过 钢 - 潮 反 应 和 高 温 气 化 比较 
有 效 地 去 除 。 液 态 金属 在 渣 池 覆 盖 下 ， 基 本 上 避免 了 再 
氧化 ,因为 是 在 铜 制 水 冷 结晶 器 内 熔化 ,精炼 、 紫 固 的 ,这 
就 杜绝 了 耐火 材料 对 钢 的 污染 。 钢 锭 凝固 前 ,在 它 的 上 端 
有 人 金属 熔 池 和 潮 池 ,起 保温 和 补 缩 作用 ,保证 钢锭 的 致密 
性 。 上 升 的 渣 池 在 结 品 器 内 壁 上 形成 一 层 薄 潮 沉 ， 不 仅 
使 钢锭 表面 光洁 ,还 起 绝缘 和 隔 热 作用 ,使 更 多 的 热量 向 
下 部 传导 ， 有 利于 钢锭 自 下 而 上 的 定向 结晶 。 由 于 以 上 


电流 重 熔 示意 图 


冷却 水 进口 


原因 , 电 渣 重 熔 生 产 的 钢锭 的 质量 和 性 能 得 到 改进 ,合金 
钢 的 低温 、 室 温和 高 温 下 的 塑性 和 冲击 韧性 增强 ,钢材 使 
用 寿命 延长 。 

电 济 重 熔 设 备 简单 ,投资 较 少 ,生产 费用 较 低 。 电 法 
重 熔 的 缺点 是 电 耗 较 高 ， 目 前 通用 的 酒 料 含 CaF, 较 多 ， 
在 重 熔 过 程 中 ,污染 环境 ,必须 设 除尘 和 去 气 装 置 。 

(地 正邦 》 

dlanz! xionweixue 
电子 显 微 学 (electron microscopy) 用 电子 
显微镜 研究 物质 的 显 微 组 织 、 成 分 和 晶体 结构 的 一 门 科 
学 技术 。 电 子 显微镜 是 用 一 束 电 子 照 射 到 样品 上 并 将 其 
组 织 结构 细节 放大 成 象 的 显微镜 .根据 成 象 特点 ,目前 广 
泛 使 用 的 电子 显微镜 有 : @ 透 射电 子 显微镜 ，@ 扫 描 电 
子 显微镜 ， 回 扫描 透射 电子 显微镜 。 

透射 电子 显微镜 〈transmission electron micro- 
scopy, 简写 为 TEM)。 

构造 原理 ”电子 显微镜 的 构造 原理 与 光学 显微镜 相 
似 ,主要 由 照明 系统 和 成 象 系统 构成 (图 1)。 照 明 系统 包 
括 电子 枪 和 聚 光 镜 。 钨 丝 在 真空 中 加 热 并 在 电场 的 作用 
下 发 射出 电子 流 , 经 聚 光 镜 会 聚 ,照射 到 样品 上 。 成 象 系 
统 主要 是 物镜 和 投影 镜 。 后 者 相当 于 光学 显微镜 中 的 目 
镜 . 从 样品 上 物 点 发 射出 的 散射 电子 波 ,经 过 物镜 的 聚焦 


成 象 作用 在 其 象 面 上 产生 一 次 放大 象 ， 再 经 过 投影 镜 在 
荧光 屏 上 产生 二 次 放大 象 , 可 供 直接 观察 或 拍摄 相片 .在 


图 1 光学 显微镜 与 电子 显微镜 的 对 比 
a 光学 显微镜 b 电子 显微镜 


电子 显微镜 中 所 有 透镜 都 是 磁 透 镜 ， 利 用 强 磁场 使 电子 
柬 聚 焦 。 

分 闪 极 限 光学 显微镜 的 分 辨 极限 受 所 用 光波 波长 
的 限制 ,大 约 相当 于 波长 的 一 半 。 可见光 的 波长 为 0.4~ 
0.7 hm, 因此 不 能 观察 小 于 0.2 pm 的 细节 ,放大 倍数 不 
过 一 两 干 倍 。 电 子 的 运动 也 具有 波动 特征 ， 加 速 电 压 越 
高 ， 波 长 越 短 。 下 列 是 常用 的 一 些 加 速 电压 与 电子 波 的 
波长 ， 

加 速 电压 (kV) 100 20 500 1000 
波长 (10™*A) 3.70 2.51 1.43 0.87 
显然 ,根据 电子 波长 得 出 的 电子 显微镜 的 理论 分 辨 极限 
远 小 于 0,1 A ， 但 是 由 于 磁 透 镜 的 球面 象 差 和 象 散 ， 电 
压 与 电流 的 波动 ,仪器 的 震动 ,样品 的 漂移 等 等 ,透射 电 


图 2 阿 贝 的 衍射 成 象 原理 


衍射 来 在 物镜 的 后 焦 面 会 聚 成 千 射 谱 ， 以 此 
为 光源 ， 在 撩 面 上 相干 成 撩 。 用 视 场 光疗 园 
定 撩 DT， 以 此 限定 物 面 上 的 选区 DO? 


子 显微镜 的 实际 分 辩 本 领 远 逊 于 此 值 。1939 年 第 一 台 商 
品 电子 显微镜 问世 (1932 年 在 实验 室 中 就 已 研制 成 功 ) , 
使 用 单 聚 光 镜 和 两 个 成 象 透 镜 ,分 辨 本 领 优 于 100A 。 现 
在 的 一 级 电子 显微镜 普遍 采 用 双 聚 光 镜 和 3 一 4 个 成 象 
透镜 (在 物镜 与 投影 镜 之 间 安 装 1~2 个 中 间 镜 , 见 
图 3), 可 以 直接 得 到 放大 一 百 万 倍 的 象 ,分 辩 本 领 为 2~ 
3 及 ， 不 但 可 以 分 辨 点 阵 平面 象 (图 9), 而 且 可 以 分 辨 原 
子 , 直 接 观察 到 晶体 与 分 子 中 的 原子 (图 10)。 由 此 可 见 ， 


“图 4ecc) 
中 间 镜 物 甸 


中 间 镜 象 面 
-次 放大 衍射 图 


-次 放大 象 
a b 


图 3 改变 中 辣 司 物 距 《改变 透镜 电 流 ) 可 以 在 
中 同 全 入 面 上 得 到 二 次 放大 象 或 一 次 放大 竺 身 
困 。BB' 及 CC' 裁 面相 当 于 图 4(b) 及 (c) 的 情 
况 ， 前 者 是 散 集 的 象 ,后 者 是 散 焦 的 行 射 图 

放大 倍数 高 ,分 辨 极限 可 以 小 到 原子 尺度 ,这 是 透射 电子 
显微镜 的 最 显著 的 特点 。 

电子 衍射 图 象 ”透射 电子 显微镜 还 可 以 给 出 晶体 样 
晶 的 电子 衍射 图 ， 这 就 为 研究 晶体 结构 和 晶体 坝 陷 开 让 
了 广阔 的 前 景 根 据 阿 贝 的 光学 显微镜 衍射 成 象 原理 , 当 
一 平行 光束 照射 到 一 光 机 上 ， 除 了 透射 束 也 就 是 0 级 衍 
射 束 外 ， 还 会 产生 各 级 衍射 束 ， 经 过 透镜 的 聚焦 作用 ， 
在 其 后 焦 面 上 产生 衍射 振幅 的 极 大 值 ， 即 图 2 中 的 …… 
一 1,0,1,……- 等 各 级 衍射 班 。 每 一 个 衍射 振幅 极 大 值 都 
是 一 个 次 级 振动 中 心 ， 由 这 里 发 出 的 次 级 波 在 象 平面 上 
干涉 成 象 。 这 个 原理 完全 适用 于 透射 电子 显微镜 中 物镜 
的 成 象 作用 , 品 体 对 于 电子 束 就 是 一 个 三 维 光栅 。 

在 电子 显微镜 中 ， 物 镜 产生 的 一 次 放大 象 还 要 经 过 
中 间 镜 和 投影 镜 的 放大 作用 而 得 到 最 终 的 放大 象 。 中 间 
镜 的 物 面 与 物镜 的 象 面相 重 (图 3a), 投影 镜 的 物 面 与 中 
间 镜 的 象 面相 重 。 中 间 镜 把 物镜 给 出 的 放大 象 投射 到 中 
间 镜 的 象 面 (投影 镜 的 物 面 ) 上 ， 再 由 投影 镜 把 它 投 射 到 
荧光 屏 上 。 图 3a 中 略 去 了 投影 镜 ， 仅 给 出 二 次 放大 象 。 
根据 阿 贝 的 衍射 成 象 理论 ,在 物镜 的 后 焦 面 上 有 衍射 谱 ， 
这 就 可 以 通过 减弱 中 间 镜 电流 使 其 物 面 与 物镜 的 后 焦 面 
相 重 而 得 到 一 次 放大 的 衍射 图 (图 3b), 再 经 过 投影 镜 的 
放大 作用 ， 最 后 得 到 二 次 放大 的 电子 衍射 图 。 

图 4a 是 一 个 NiCl,*2H,0 单 昆 的 电子 显 微 象 ,图 4d 
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是 减弱 中 间 镜 电流 使 其 物 面 与 物镜 的 后 焦 面相 重 而 得 到 
的 电子 衍射 图 。 在 连续 减弱 中 间 镜 电流 的 过 程 中 ,图 3 中 
的 中 间 镜 物 面 不 断 上 移 到 BB' 及 CC' 位 置 ,图 4b 及 图 4c 
就 是 在 这 种 情况 下 得 到 的 照片 , 既 有 象 的 特征 ,又 有 衍射 
图 的 特征 ,图 4c 是 属于 中 间 镜 物 面 与 物镜 后 焦 面相 距 不 
远 的 情况 (图 3b 中 CC 截面 ), 可 以 看 作 是 不 聚焦 的 衍射 
图 ,每 个 强 衍射 班 已 有 和 图 4a 所 示 的 晶体 外 形 相似 的 锥 
型 。 图 4b 属于 中 间 镜 物 面 与 物镜 后 焦 面相 距 较 远 的 情 
况 , 可 以 看 作 是 不 聚焦 的 多 重 象 , 但 它们 的 配置 已 显示 衍 
射 图 的 六 次 对 称 特征 。 实 际 上 每 个 小 象 就 是 一 个 衍射 斑 
点 变 成 的 暗 场 象 ,中 心 的 透射 班 点 变 成 明 场 象 .图 4 中 的 
一 系列 从 成 象 变 换 到 衍射 图 的 照片 清楚 地 说 明了 阿 贝 的 
衍射 成 象 理论 ， 并 为 透射 电子 显微镜 进行 各 种 电子 衍射 
和 成 象 实验 开 以 了 途径 。 

为 了 研究 样品 上 一 个 较 小 区 域 的 晶体 结构 ， 可 在 物 
镜 的 象 面 处 放置 一 个 视 场 光 阑 (图 2)， 大 于 此 的 成 象 电 
子 束 就 会 被 视 场 光 困 挡住 ， 不 能 进入 中 间 镜 ， 这 就 相当 


d 


图 4 ”NiCls-2H4O 单 唱 的 电子 显 激 象 
减 其 中 间 镜 电流 ， 使 共 物 中 由 物镜 的 象 面 还 渐 上 
移 到 后 焦 面 ,给 出 的 由 象 a 到 行 射 图 d 的 变化 ; b 和 
e 既 有 象 的 特征 ,又 有 图 的 特征 ， 前 者 可 以 看 作 是 不 
涌 焦 的 多 重 象 ,后 者 是 不 聚焦 的 行 射 图 
于 在 样品 上 选择 了 范围 为 0,0; 的 视 场 。 即 通过 选择 一 
次 放大 象 的 范围 可 以 限制 成 象 或 产生 衍射 的 样品 范围 ， 
如 1hm 或 更 小 一 些 ， 这 称 为 选区 衍射 (selected area 
diffraction, 简写 为 SAD) 或 小 区 衍射 mall area diffrac- 
tion, 简写 也 是 SAD) 。 
选择 人 行 射 成 象 ”晶体 在 透射 电子 显微镜 中 的 成 象 作 
用 与 衍射 密切 相关 ， 象 的 衬 度 也 是 由 衍射 的 振幅 大 小 决 
定 的 , 称 衍 衬 (ditfraction contrast) 。 为 得 到 清晰 的 衬 度 ， 
可 调整 最 体 样品 的 取向 ,使 得 除 透射 电子 束 外 ,只 出 现 一 
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个 很 强 的 衍射 束 ， 一 般 称 为 双 光束 情况 。 可 用 物镜 光 闲 
挡住 衍射 束 ， 只 让 透射 束 成 明 场 象 (图 5a)， 也 可 用 物镜 


试 样 | 
28 29, 28| 


4 
物镜 - 
YY 
光 阅 | 


图 5 选择 衍射 成 和 象 示意 


光 阑 挡住 透射 束 , 让 一 个 衍射 束 成 暗 场 象 ( 图 5b)。 从 图 
4b 可 以 看 出 ,与 明 场 象 正好 相反 ,衍射 束 成 的 暗 场 象 的 背 
景 是 暗 的 , 象 是 亮 的 。 在 图 5b 的 情况 下 , 由 于 衍射 束 偏 
离 光 轴 ， 暗 场 象 朝 一 个 方向 拉 长 ,分 辩 率 不 高 。 图 5c 是 
用 偏转 线圈 使 入 射电 子 束 倾斜 一 个 角度 照射 到 样品 上 ， 
从 而 使 衍射 束 与 光 轴 相 重 , 这 样 得 到 的 暗 场 象 分 辩 率 高 。 
上 述 成 象 方法 都 称 为 选择 衍射 成 象 

复 型 和 苹 取 复 型 ”由 于 物质 对 电子 的 散射 很 强 ， 电 
子 能 穿 透 的 厚度 有 限 。 因 此 透射 电子 显微镜 中 使 用 的 样 
品 一 定 要 很 薄 , 在 100~200kV 加 速 电 压 的 情况 下 ,金属 
样品 也 只 能 有 几 千 埃 (A ) 的 厚度 。 另 一 种 方法 是 不 直接 
观察 金属 样品 本 身 ， 而 是 观察 其 经 过 蚀刻 的 表面 的 复制 
品 , 通称 复 型 。 复 型 材料 一 般 是 由 原子 量 轻 的 物质 构成 
的 ， 如 在 镀膜 仪 中 喷 碳 制 成 的 碳 膜 或 用 聚合 物 如 火 棉 胶 
制 成 的 胶 膜 。 透 射电 子 显 微 镜 在 金 相 学 中 的 早期 应 用 (40 
年 代 ) ,就 采用 胶 膜 复 型 ， 证 明了 钢 在 济 火 时 生成 的 所 谓 
加 氏 体 或 索 氏 体 都 是 由 很 细小 的 片 状 渗 碳 体 与 铁 素 体 构 
成 的 共 析 组 织 ,与 珠光 体 无 异 , 只 因 尺 寸 小 而 不 能 用 光学 
显微镜 分 辨 而 已 。 此 后 ， 这 两 个 名 词 就 逐渐 消失 不 再 使 
用 ( 见 过 冷 奥 氏 体 转变 图 )。 

葡 取 复 型 是 指 在 金属 样品 表面 上 制 成 复 型 后 再 用 蚀 
刻 剂 溶 掉 金属 基体 而 让 第 二 相 脱 离 基 体 并 附着 在 复 型 
上 。 这 种 复 型 的 优点 是 除了 观察 表面 形 貌 外 ， 还 可 以 用 
电子 衍射 方法 确定 第 二 相 的 晶体 结构 类 型 ， 以 及 用 XX 射 
线 能 谱 分 析 确 定 第 二 相 的 成 分 。 过 去 曾 用 这 种 方法 证 明 
AIN 在 晶 界 析出 ( 片 状 ) 会 使 钢 变 脆 ， 片 状 Ti(C,N) 在 高 
温 合金 中 沿 晶 界 析出 会 产生 脆性 等 等 。 

复 型 与 莹 取 复 型 的 分 辩 率 较 低 ， 目 前 主要 用 于 断口 
分 析 的 观察 ,图 6 是 铝 合金 锻件 断口 的 复 型 观察 结果 ,这 
是 一 个 发 育 完整 未 经 变形 的 枝 晶 露头 点 。 可 以 清晰 地 看 
到 围绕 [111] 呈 三 次 对 称 分 布 的 结晶 台阶 ， 说 明 这 是 未 
锻 合 的 显 微 琉 松 的 残留 部 分 。 合 金 中 和 氨 含 量 过 多 往往 会 
产生 这 种 缺陷 ,降低 了 锻件 质量 。 图 7 是 钢 的 塑性 断口 的 
显 微 组 织 ， 黑 粒子 是 萃取 在 复 型 上 的 MnS 颗粒 ,可 用 选 
区 电子 衍射 鉴定 。 显 然 ,每 一 个 硫化 物 粒 子 是 一 个 显 微 断 


裂 源 ， 产 生 一 个 显 微 变形 区 及 最 后 生成 的 显 微 空洞 与 塑 
坑 。 从 这 两 个 例子 可 以 看 出 , 复 型 技术 在 金属 与 合金 的 失 
效 分 析 (failure analysis) 和 相 分 析 中 仍 有 独特 的 应 用 。 

薄膜 进 射 ”为 了 直接 观察 金属 薄膜 样品 ， 首 先 委 将 
大 块 金属 扎 制 或 切割 成 薄片 再 经 研磨 到 几 个 或 几 十 微 
米 厚度 ,然后 经 化 学 蚀刻 ,电解 抛光 或 离子 剥离 方法 减 薄 
到 几 和 干 埃 的 厚度 。 这 种 直接 观察 的 优点 是 可 以 得 到 有 关 
金属 样品 的 大 量 晶体 学 资料 ,如 晶体 取向 ,第 二 相 的 类 型 ， 
基体 中 的 空位 团 ,位 错 , 层 错 等 晶体 缺陷 等 等 ,图 8 是 一 种 
镍 基 高 温 合金 中 的 位 错 线 的 电子 显 微 象 ， 显 然 这 些 位 错 
线 排列 在 平行 的 {1 1 二 请 移 面 上 。 我 们 不 但 可 以 观察 在 
形变 过 程 中 位 错 的 运动 ,交互 作用 和 组 态 , 还 可 以 确定 位 
错 的 柏 氏 矢量 。 这 对 于 研究 晶体 的 微观 范 性 形变 有 重要 
意义 。 另 一 方面, 我 们 还 可 以 观察 合金 中 第 二 相 析 出 的 过 
程 ,特别 是 它们 与 位 错 的 交互 作用 ;有 时 第 二 相 在 位 错 线 
上 成 核 长 大 ， 有 时 第 二 相 的 析出 产生 的 畸变 会 使 其 周转 
基体 中 出 现 很 多 位 错 。 应 当 指出 ,位 错 是 一 种 原子 尺度 的 
缺陷 ,这 里 观察 到 的 位 错 线 的 象 不 是 位 错 线 本 身 ,而 是 其 
晴 变 区 的 衍 衬 象 。 尽 管 如 此 ,这 种 观察 也 是 很 有 意义 的 。 

如 果 人 金属 薄膜 的 厚度 可 以 减 薄 到 100 A 甚至 更 薄 ， 
而 透射 电子 显微镜 的 分 辩 率 足够 高 ， 就 可 以 直接 观察 到 
金属 的 点 阵 象 甚至 单个 原子 。 图 9 是 金 膜 的 (2 0 0) 点 
阵 平面 象 ， 这 些 条 纹 间 的 距离 是 2.04 A ， 相 当 于 金 的 
(2 0 0) 点 阵 平面 间距 。 这 是 选择 一 列 衍射 所 成 的 二 维 点 
阵 象 , 如 果 选 择 更 多 的 衍射 成 象 , 甚 至 还 可 以 观察 到 单个 
原子 。 图 10 是 金 原子 在 (1 1 1) 点 阵 平 面 上 的 分 布 ,每 一 
个 亮点 是 一 个 金 原 于 的 象 。 应 当 指出 ， 在 这 种 金属 腹 非 
常 薄 的 情况 ， 对 电子 的 散射 只 影响 电子 波 的 位 相 而 不 影 
响 其 振幅 ,样品 称 为 薄 位 相 体 ， 象 的 衬 度 称 为 位 相 裤 度 。 
这 与 厚 一 些 的 薄膜 中 由 于 电子 波 的 振幅 改变 而 产生 的 衬 
度 差异 (一 般 称 为 衍 衬 ) 是 不 一 样 的 。 

金属 与 合金 的 高 分 辨 电子 显 微 象 对 于 揭示 其 中 原子 
尺度 的 精细 结构 是 非常 有 意义 的 ， 如 晶 界 与 相 暑 界面 上 
的 原子 排列 ( 见 界面 )， 非 晶 态 金属 中 的 原子 团 或 微小 晶 
核 , 合 金 相 中 空位 的 有 序 分 布 , 拓 扑 密 堆 结构 中 密 排 层 的 
堆 志 与 层 错 ， 长 周期 有 序 结构 中 不 同 元 素 的 原子 的 有 序 
化 ( 见 有 序 无 序 转变 ) 等 等 。 

透射 电子 显微镜 的 分 辩 率 随 加 速 电压 增高 而 提高 ， 
目前 的 高 压 高 分 辨 电子 显微镜 使 用 的 电压 是 500~ 
1 000 kV, 分 辨 极限 可 达 1.6~2.0A 。 电 压 增高 使 穿 透 率 
增 大 ,从 而 能 使 用 厚 为 1~2 hm 的 样品 。 其 优点 在 于 一 则 
可 以 较 接近 大 块 金属 的 情况 ,二 则 样品 也 较 容易 制备 ,此 
外 ,还 可 以 研究 高 能 电子 对 金属 的 辐 照 效应 ,以 及 在 环境 
样品 室 中 研究 在 一 些 气氛 或 介质 中 金属 的 组 织 结构 变 
化 ! 使 用 高 压 电子 显微镜 还 可 以 较 方便 地 进行 金属 的 范 
性 变形 ,疲劳 、 堪 变 等 过 程 中 组 织 结构 变化 的 动态 观察 

扫描 电子 显微镜 (scanning electron microscopy, 简 
写 为 SEM) 扫描 电子 显微镜 (图 11) 的 结构 特点 是 聚焦 电 
子 束 在 样品 表面 上 作 面 扫描 ， 利 用 由 此 所 产生 的 二 次 电 


子 或 其 他 讯号 调制 一 个 作 
同步 扫描 的 显 象 管 的 发 
射电 流 ， 就 会 在 屏 上 显示 
出 样品 表面 上 扫描 区 域 的 
象 。 象 的 放大 倍数 决定 于 
聚焦 电子 束 扫描 的 线性 长 
度 , 如 为 0.1mm, 显 象 管 上 
象 的 线性 长 度 为 100mm， 
则 象 的 放大 倍数 为 1 000。 
因由 样品 表面 发 出 的 二 次 
电子 等 信号 不 再 经 过 任何 
透镜 而 直接 用 来 成 象 ， 所 
以 象 的 分 辩 率 决定 于 昭 
射 到 样品 上 的 聚焦 电子 束 
的 焦 斑 大 小 。 电 子 光学 和 
磁 透 镜 的 发 展 使 得 缩小 电 
子 束 焦 班 到 几 十 埃 甚至 几 
埃 都 是 可 能 的 ， 问 题 是 所 
子 来 的 束 流 和 样品 发 出 的 
信号 都 随 电子 束 直径 的 变 
小 而 显著 减弱 (接近 于 3 
次 方 的 正比 关系 )， 因 此 ， 
提高 电子 枪 的 亮度 和 改进 
信号 接收 系统 便 成 为 发 展 
和 改进 扫描 电子 显微镜 的 
关键 。 

使 用 发 又 式 钨 丝 作 热 
阴极 的 扫描 电子 显微镜 的 
分 辩 率 已 优 于 100A。 用 
LaBs 热 阴极 的 电子 枪 , 亮 
度 要 比 用 钨 丝 热 阴极 亮 
一 、 二 个 量 级 ,而 所 需要 的 
10- 一 10-7Torr 的 真空 是 
不 难得 到 的 ， 现 已 在 商品 
扫描 电子 显微镜 中 采 用 ， 
可 将 分 辩 率 提高 到 40~ 
60A 。 场 发 射电 子 枪 使 用 
冷 的 点 状 钨 丝 阴极 发 射 
源 ， 尖 端的 曲率 半径 大 约 
是 250A 。 在 靠近 钨 丝 尖 
端 处 的 阳极 加 5kV 正 电 
压 ， 使 阴极 尖端 处 电场 高 “路 
达 10*~10 V/mm, 可 借 久 
此 把 电子 拉 出 来 ( 场 发 
射 ) 。 场 发 射电 子 枪 的 亮度 
很 高 , 比 用 LaBe 的 电子 枪 加 
还 要 高 几 十 倍 。 使 用 场 发 3 
射电 子 枪 的 扫描 电子 显 微 
镜 ， 分 辩 率 可 达 30A ,但 


图 8 狠 基 高 温 合金 中 的 位 错 线 
由 于 局 部 的 衍射 条 件 不 同 ,位 钳 
线 的 衔 宰 余 的 形 钢 也 不 尽 相 同 


图 9 金 异 的 (200) 及 (020) 
点 阵 平面 象 


图 10 金 原子 在 (111) 点 阵 
平面 上 的 分 布 
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显 象 管 


图 11 扫描 式 电子 挥 


是 这 需要 10-* 一 10-0 Torr( 约 10-? 一 10-:Pa) 高 真空 ,并 
且 在 使 用 几 小 时 后 就 需要 真空 处 理 , 不 很 方便 。 

扫描 电子 显微镜 中 最 常用 的 成 象 信息 是 二 次 电子 ， 
它 是 由 能 量 较 高 的 电子 与 样品 中 原子 的 交互 作用 而 使 后 
者 中 的 外 层 电子 移出 能量 大 都 在 50 eV 以 下 。 在 二 次 电 
子 探头 前 加 一 几 百 伏 的 正 电压 ， 就 可 以 将 样品 表面 发 出 
的 二 次 电子 捕 集 起 来 ， 并 与 能 量 较 高 的 背 射 电子 分 离开 
来 。 由 于 二 次 电子 能 量 低 , 仅 在 样品 表面 50~100A 层 内 
产生 的 二 次 电子 才 有 可 能 从 表面 逸 出 ， 因 此 对 样品 表面 
状态 非常 敏感 ,显示 表面 的 微观 结构 非常 有 效 。 另 外 ,在 
这 么 浅 的 表面 层 内 ,入 射电 子 还 没有 经 过 多 次 散射 ,产生 
二 次 电子 的 区 域 与 入 射电 子 束 的 照射 面积 无 多 大 区 别 ， 
因此 用 二 次 电子 成 象 可 以 得 到 较 高 的 分 辩 率 。 

扫描 电子 显微镜 的 焦 深长 ,分 辩 率 高 ,放大 倍数 可 由 
20 倍 直接 连续 变化 到 10 万 倍 。 在 特制 的 样品 台 上 可 以 
直接 观察 大 到 100x 100 mm 的 四 凸 不 平 样品 ,并 且 可 以 
利用 多 种 信息 成 象 ,如 二 次 电子 、 背 反射 电子 \ 吸 收 电 子 、 
阴极 发 光 ,电子 束 电导 ,电子 生 伏特 .特征 射线 等 图 12 
是 一 种 钢 的 沿 晶 界 断 裂 的 断口 象 ,尽管 断口 表面 不 平 , 奥 
氏 体 最 粒 还 是 很 清晰 的 。 

电子 束 照 射 到 样品 时 
上 ,除了 产生 二 次 电子 外 ， 
还 会 激发 出 组 成 诸 元 素 的 
特征 X 射 线 。 对 于 不 同 元 用 
素 ， 它 们 的 特征 XX 射线 的 
波长 和 能 量 都 不 相同 ， 而 
且 有 确定 的 数值 .图 11 中 
示 出 的 是 波长 色散 谱 仪 
(波谱 仪 )， 利 用 分 析 晶体 
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图 12 钢 的 沿 晶 界 断裂 断口 
是 线 是 奥 氏 体 晶 界 


针 示 意图 


将 不 同 波长 的 XX 射线 分 开 (图 13b)。 也 可 以 用 硅 渗 锂 的 
探测 器 与 多 道 分 析 器 把 能 量 不 同 的 X 射线 光子 分 别 记 录 


图 13 因 下 使 
天 杂 物 的 能 量 色 
茹 谱 a 和 波长 色 。“ 瑟 7 
孝 谱 的 比较 


2.10 1.94 1.91 1.76 1.66 


MA) 
b 


下 来 ， 给 出 X 射 线 能 谱 曲 线 (图 13a)。 图 13 中 纵 坐 标 是 
射线 光子 数 ， 横 坐标 分 别 是 能 量 级 别 和 波长 。 为 了 与 
波长 色散 谱 仪 对 比 ， 这 种 按 区 射线 光子 的 能 量 展 谱 的 装 
置 称 能 量 色散 谱 仪 (能 谱 仪 )。 显 然 ， 波 谱 的 谱 线 要 比 能 
谱 明锐 得 多 , 相 邻 的 谱 线 可 以 清晰 地 分 开 , 这 对 于 定性 和 
定量 分 析 都 大 有 益处 .但 是 为 了 展 谱 , 谱 仪 的 育 焦 加 一 般 
是 150~250mm, 照射 到 分 析 晶体 上 的 射线 的 立体 角 
非常 小 , 利用 率 很 低 , 不 宜 在 束 流 低 (<10-"A) 的 情况 下 
使 用 。 能 谱 谱 线 的 妖 背 比 低 ,但 是 计数 率 高 ,在 束 流 低 到 
10-"A 时 仍 能 有 足够 的 计数 ,因此 允许 使 用 微细 的 电子 
束 (如 100 A 或 更 小 一 些 ) 分 析 很 微小 的 区 域 。 另 外 它 还 


有 入 射线 不 需 人 聚焦, 对 样品 表面 不 平 不 敏感 ,以 及 分 析 速 
度 快 ( 约 1 分 钟 ) 的 优点 。 由 于 波谱 分 析 和 能 谱 分 析 相 辅 
相 成 ， 因 此 扫描 电子 显微镜 常 同 时 装备 有 这 两 种 分 析 仪 
器 。 如 果 成 分 分 析 的 灵敏 度 与 准确 度 要 求 不 是 很 高 ， 则 
可 仅 配 有 能 谱 仪 。 

扫描 透射 电子 显微镜 (scanning transmission elec- 
tron microscopy， 简 写 为 STEM) 在 扫描 电子 显微镜 
中 ， 一 般 都 是 利用 从 样品 表面 发 出 也 就 是 背 射 的 二 次 电 
子 成 象 , 由 于 要 安装 各 种 信号 的 探测 器 ,不 得 不 将 样品 到 
物镜 的 距离 加 大 到 约 10 mm， 这 就 使 象 的 分 辩 率 停留 在 
几 十 埃 到 一 百 埃 的 水 平 上 。 如 果 使 用 薄膜 样品 ， 不 但 在 
背 射 方向 有 二 次 电子 逸 出 ， 在 透射 方向 也 有 二 次 电子 逸 
出 。 在 透射 方向 安置 二 次 电子 探测 器 就 可 以 使 样品 位 置 
移 到 距 物镜 较 近 的 地 方 , 显 著 提 高 二 次 电子 象 的 分 辩 率 。 
专门 设计 的 扫描 透射 电子 显微镜 的 分 辩 率 也 已 达到 2 一 
3 有 的 水 平 ， 在 晶体 缺陷 的 衍 衬 象 .晶体 的 点 阵 象 以 及 单 
个 原子 成 象 诸 方 面 都 已 达到 较 高 水 平 。 

扫描 透射 电子 显微镜 方面 比较 突出 的 进展 还 是 在 透 
射电 子 显微镜 中 添加 电子 及 和 射线 探测 器 ， 变 成 一 个 微 
区 成 分 和 微 区 晶体 结构 分 析 的 有 力 工具 。 将 电子 束 聚 焦 
到 样品 上 ，, 不 但 能 观察 20 一 30A 的 组 织 形 貌 细节 ， 并 可 
以 从 和 射线 能 谱 分 析 及 电子 能 量 损失 谱 中 得 出 这 么 微小 
区 域 的 化 学 成 分 ， 从 微 区 电子 衍射 得 到 它 的 晶体 结构 资 
料 ， 这 是 近 几 年 来 电子 显 微 学 中 发 展 较 快 的 领域 ， 称 为 
分 析 电 子 显 微 学 (analytical electron microscopy, 简 写 为 
AEM), 
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电子 衍射 (electron diffraction) ”采用 波长 
小 于 或 接近 于 其 点 阵 常数 的 电子 束 照 射 晶 体 样品 ， 由 于 
入 射电 子 与 晶体 内 周期 地 规则 排列 的 原子 的 交互 作用 ， 
晶体 将 作为 二 维 或 三 维 光 杨 产 生 衍 射 效应 ， 根 据 由 此 获 
得 的 衍射 花样 研究 晶体 结构 的 技术 ， 称 为 电子 衍射 。 这 
是 1927 年 分 别 由 戴 维 孙 (C. T. Davison) 和 革 末 (L. H. 


Germer)， 以 及 汤姆 孙 (G. P. Thomson) 独立 完成 的 著 
名 实验 。 和 射线 衍射 一 样 ， 电 子 衍 射 也 遵循 劳 厄 (M. 
von Laue) 方 程 或 布 喇 格 (W. L. Bragg) 方 程 。 由 于 电子 
与 物质 的 交互 作用 远 比 X 射 线 与 物质 的 交互 作用 强烈 ， 
因而 在 金属 和 合金 的 微观 分 析 中 特别 适用 于 对 含 少量 原 
子 的 样品 ， 如 薄膜 ,微粒 ,表面 等 进行 结构 分 析 。 

三 维 晶体 点 阵 的 电子 衍射 ”能 量 高 于 100keV、 波 长 
小 于 0.037 A 的 电子 束 在 物质 中 的 穿 透 能 力 约 为 0.1pm， 
相当 于 几 百 个 原子 层 。 如 果 以 这 样 的 高 能 电子 束 作为 入 
射 源 ， 则 可 以 从 薄 玉 或 微粒 的 样品 中 获得 表征 三 维 晶体 
点 阵 的 电子 衍射 花样 。 

在 电子 显微镜 中 ,根据 入 射电 子 束 的 几何 性 质 不 同 ， 
相应 地 有 两 类 衍射 技术 。 一 类 是 选区 电子 衍射 (selected 
area diffraction) 或 微 衍 射 (microdiffraction) ， 它 以 平 
行 的 电子 束 作为 入 射 源 ， 另 一 类 是 会 聚 束 电 子 衍射 
(convergent beam diffraction), 它 以 具有 一 定 会 聚 角 
(一 般 在 士 全 以内) 的 电子 束 作为 入 射 源 。 目 前 这 两 类 技 
术 都 有 很 大 发 展 ,并 具有 各 自 不 同 的 专门 用 途 。 

选区 电子 行 射 (SAD) 在 图 1 所 示 的 电子 衍射 仪 中 ， 
通过 聚 光 透 镜 系统 把 波长 为 X 的 细小 平行 电子 束 照射 
到 样品 上 ， 如 果 点 阵 平面 间距 为 d 的 (hk1) 面 满足 衍射 
条 件 , 即 

2 dsin 0=X (GD 

式 中 9 为 布 喇 格 角 , 则 在 与 透射 束 成 29 角 的 方向 上 得 到 

衍射 东 , 并 与 距 样品 工 处 的 荧光 屏 或 照相 底版 相交 ,给 出 

由 衍射 班 点 或 衍射 环 组 成 的 花样 。 由 于 和 ed, 使 衍射 角 
24 很 小 ,从 式 (1) 和 图 1 可 以 得 到 如 下 简单 关系 

Rd 一 和 (2) 

其 中 工 为 电子 衍射 相机 长 度 , 而 XL 为 相机 常数 。 由 此 可 

见 ， 单 蝇 花 样 中 的 衍射 斑点 或 多 晶 花 样 中 的 衍射 环 与 中 


心 斑点 之 间 的 距离 R 简 单 地 正比 于 i (或 倒 易 矢 量 g 的 


长 度 )。 同 时 ,由 于 0 
角 极 小 ， 通 常 只 有 近 U I 
似 平行 于 入 射电 子 束 W 四 票 光 锐 
方向 的 点 阵 平面 组 才 
可 能 满足 衍射 条 件 。 斌 人 
所 以 ,对 于 单 昌 样品， 
一 般 情况 下 花样 仅 是 
某 一 晶 带 (其 晶 带 四 
接近 平行 于 电子 束 入 
射 方向 ) 所 属 晶 面 所 
产生 的 ， 它 简单 地 就 
是 相应 合 易 点 阵 平面 
内 阵 点 排列 图 形 的 
“放大 " 象 ， 与 样品 晶 
体 的 取向 之 间 存在 着 
明显 的 直观 联系 。 
在 透射 电子 显 微 图 1 


L 


衍射 东 


电子 衍射 仪 示意 
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镜 中 ,根据 阿 贝 (Abbe) 衍 射 成 象 原理 ( 见 电子 显 微 学 ), 其 
物镜 的 背 焦 平 面 上 存在 着 一 幅 相机 长 度 等 于 物镜 焦距 刀 
的 衍射 花样 ， 然 后 它 被 中 间 镜 和 投影 镜 放 大 后 投射 到 荧 
光 屏 或 照相 底版 上 。 此 时 ,有 效 相机 长 度 工 可 以 表达 为 ， 
L=f,M, M, (3) 

式 中 Ms, Ms 分 别 是 中 间 镜 和 投影 镜 的 放大 倍数 。 

为 了 研究 样品 上 一 个 小 区 域 的 晶体 结构 或 取向 ,我 
们 可 以 在 物镜 象 平面 上 放置 一 个 视 场 光 阐 ， 此 时 投射 到 
光 阑 孔 外 面 的 成 象 电子 束 将 被 挡住 ,不 能 进入 中 同 镜 , 这 
就 相当 于 在 样品 上 选择 了 分 析 的 范围 。 利 用 这 种 方法 ， 
可 以 获得 1 hm 或 更 小 一 些 选区 的 衍射 花样 。 图 2 是 从 
00Cr18Ni5Mo3Si2 双 相 不 锈 钢 金属 薄膜 样品 中 得 到 的 选 
区 电子 衍射 花样 和 相应 的 明 、 暗 场 象 。 

由 于 物镜 球 差 及 其 聚焦 误差 等 原因 ， 目 前 很 难 精确 
地 从 小 于 0.5hm 的 区 域 中 得 到 衍射 。 随 着 扫描 透射 电子 
显 微 术 (STEM) 的 发 展 ,采用 强烈 聚焦 的 细小 电子 束 照 射 
样品 上 极其 有 限 的 区 域 ,与 视 场 光 阑 的 方法 相 比 , 不 但 选 
区 尺寸 小 ， 而 且 精 度 高 。 这 就 是 所 谓 微 衙 射 〈 选 区 小 于 
100 nm) 和 微微 衍射 (选区 小 于 10 nm), 也 有 人 把 它们 分 
别 叫 做 衍射 和 几 衍射 。 此 外 ,在 透射 电子 显微镜 中 , 还 
可 以 进行 高 分 辩 率 衍射 (high resolution diffraction) 和 高 
分 散 性 衍射 (high dispersive diffraction, 即 小 角 衍射 ) 等 。 


图 2 00Crl8Ni5Mo3Si2 双 相 不 锈 钢 金属 薄膜 的 选区 电子 衙 


射 花样 和 衍射 图 象 。 〈 李 雪 绰 供 图 ) 
a 铁 素 体 及 其 析 出 相 一 一 RR 相 的 明 场 象 ”X25 000 
b R 相 的 早 场 护 ”X25 000 
c 选区 电子 衙 射 花样 及 解释 ，(1 1 0)as 和 及 相 的 复合 花样 
在 材料 科学 领域 内 ， 选 区 电子 衍射 技术 主要 用 于 : 
@ 物 相 鉴定 ，@ 取 向 关系 测定 ， @ 脱 溶 时 的 沉淀 相 惯 析 
面 以 及 滑 移 面 等 的 测定 ，@@ 品 体 执 陷 分 析 ;， @ 有 序 无 序 
转变 , spinodal 分 解 、 磁 畴 的 研究 等 。- 
会 聚 束 电 子 生 射 (CBD) ”如 果 利用 透射 电子 显微镜 
的 聚 光 系统 产 生 一 个 束 班 很 小 的 会 诊 电 子 束 照射 样品 ， 
形成 发 散 的 透射 束 和 衍射 束 (图 3)。 此 时 ， 由 于 存在 一 
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定 范围 以 内 的 入 射 方向 ， 通 常 的 衍射 “ 隆 点 "扩展 成 为 衍 
射 “ 圆 盘 "， 典 型 的 花样 如 图 4 所 示 。 除 了 被 分 析 的 区 域 
小 (100nm 以 下 ) 以 外 ， 
会 附 束 电子 衍射 的 主要 
优点 在 于 通过 圆 盘 内 晶 
带 轴 花 样 及 其 精细 结构 
的 分 析 ， 可 以 提供 关于 
晶体 对 称 性 ,点 阵 电势 、 
色散 面 几 何等 大 量 结构 
信息 。 

在 材料 科学 中 ,会 
聚 束 衍射 技术 主要 用 
于 :，@ 确 定 晶体 结构 对 
称 性 ,包括 对 称 中心 、 滑 
移 面 .螺旋 轴 等 的 存在 ; 
@ 鉴 定 晶体 的 点 群 和 空 
同 群 ，@ 精 确 测定 晶体 
的 点 阵 常数 、 结 构 因 子 。 图 3 会 到 训 电 子 衍射 示 塌 
和 样品 厚度 ，@@ 由 高 阶 劳 厄 带 (higher order Laue zone, 
即 HOLZ) 圆 环 的 直径 迅速 测定 层 状 结构 晶体 的 层 间 周 
期 等 。 


LY Jara 
四 Maxs 


远 射 东 ”衍射 东 


入 


图 4 304 不 锈 钢 的 会 聚 来 电子 衔 射 花样 ,显示 
[114) 晶 带 轴 的 对 称 性 及 HOLZ 加 环 图 象 
(未 如 供 图 ) 


二 维 晶 体 点 阵 的 电子 衍射 ”如 果 我 们 把 晶体 结构 分 
析 局 限于 表面 原子 层 ， 可 现 表层 原子 排列 的 规则 不 
连续 性 ， 即 未 必 与 内 部 平行 
。 为 了 用 电子 衍射 方法 研究 
满足 以 下 两 个 条 件 ，@D 和 射 
行 射 的 布 喇 格 方程 ,波长 应 
i 阵 穿 透 和 逸 出 深度 限于 表面 几 

3 的 是 利用 低能 (50~500 eV) 

角 接近 于 零 的 高 能 (30~50 keV) 电子 束 作 

为 表层 结构 分 析 的 微 探 针 , 分 别称 为 低能 电子 衍射 (low 

energy electron diffraction) 和 反射 式 高 能 电子 衍射 
(reflected high energy electron diffraction) 。 

低能 电子 折射 (LEED) 一 束 低能 量 电 子平 行 地 入 

射 样品 表面 ,在 全 部 背 向 散射 的 电子 中 , 约 有 1% 为 弹性 


背 散 射电 子 ( 能 量 与 入 射电 子 相同 )。 由 于 表面 原子 排列 
的 点 阵 特性 ， 这 种 电子 的 弹性 相干 散射 将 在 接收 阳极 的 
荧光 屏 上 显示 规则 的 斑点 花样 。 为 了 检测 低能 电子 的 微 
弱 信号 ， 通 常 采用 所 谓 后 加 速 (post-acceleration) 技 术 ， 
由 样品 表面 背 散 射 的 电子 在 穿 过 和 样品 同 电位 的 杨 极 
G 以 后 , 才 受 到 处 于 高 电位 的 接收 阳极 的 加 速 ， 并 撞击 
到 荧光 屏 上 产生 可 供 观察 或 记录 的 衍射 斑点 。 桥 极 G: 比 
电子 枪 灯 丝 稍 负 ， 用 以 阻挡 非 弹性 散射 电子 通过 ， 降 低 
花样 的 背景 为 了 研究 真正 的 表层 结构 ,必须 严格 控制 分 
析 室 内 因 残余 气体 吸附 引起 的 污染 ， 一 般 需 保持 10 "一 
10-% Torr (10-7~10-*Pa) 的 超 高 真空 (图 5)。 


接收 阳极 (区 光 屏 ) 
(EE)5kV 


( 负 Y)10~500V 


图 5 低能 电子 衙 射 装置 示意 


近年 来 , 随 着 表面 科学 的 发 展 ,低能 电子 衍射 在 研究 
表面 结构 、 表面 缺陷 、 气 相 沉积 表面 膜 的 生成 (如 外 延生 
长 )、 氧 化 膜 的 结构 、 气 体 的 吸附 和 催化 过 程 等 方面 ,得 到 
了 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 低 能 电子 衍射 常 与 俄 软 电子 谱 仪 
(AES)、 电子 能 谱 化 学 分 析 仪 (ESCA) 等 组 合成 多 功能 表 
面 分 析 仪 ， 因 为 它们 在 超 高 真空 要 求 和 被 检测 电子 信息 
的 能 量 范围 等 方面 都 比较 接近 。 
反射 式 高 能 电子 衍射 (RHEED) 如 果 采 用 30 一 50 
kV 的 电子 枪 加 速 电压 ， 电 子 波 长 范围 在 0.00698~ 
0.005 36nm 之 间 , 用 这 样 能 量 的 平行 电子 束 以 小 于 1 的 
掠 射 角 入 射 样品 表面 即 为 反射 式 高 能 电子 衍射 。 
RHEED 也 能 以 与 LEED 相当 的 灵敏 度 检测 表面 结构 。 
反射 式 高 能 电子 衍射 是 一 种 研究 晶体 外 延生 长 、 精 
确 测定 表面 结晶 状态 以 及 表面 氧化 、 还 原 过 程 等 的 有 效 
分 析 手段 。 近 年 来 ,由 于 接收 系统 的 改进 ,在 多 功能 表面 
分 析 仪 中 RHEED 和 LEED 都 能 进行 ， 使 表面 结构 的 研 
究 更 为 方便 。 
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( 摩 就 初 ” 陈 世相 ) 


dlezhu 

释 铸 ”中国 古代 创造 出 的 一 种 金属 铸造 技术 , 是 将 许 
多 范 片 层 层 一 合 起 来 进行 浇铸 ,可 以 一 次 铸 出 多 个 铸件 。 
早 在 春秋 战国 时 期 ， 就 出 现 利用 铜 范 盒 翻 制 肥 铸 范 片 的 
工艺 .“ 齐 去 化 " 刀 币 就 是 用 肥 铸 法 铸造 的 ( 见 锋 线 ), 在 汉 
代 , 释 铸 法 不 仅 用 于 铸币 ， 还 用 来 铸造 车 马 器 和 装饰 品 。 
在 工艺 上 ,发 展 出 多 套 组 合 的 释 铸 范 ( 图 1), 生产 效率 更 
高 。 在 陕西 西安 ,河南 温 县 .山东 临淄 等 地 曾 多 次 出 土 番 


图 2 温 县 烘 范 容 出 土 的 
要 鱼 范 

铸 范 片 。 其 中 以 温 县 烘 范 窗 的 范 数量 最 多 、 保 存 最 好 ,是 

研究 中 国 古代 友 铸 技术 的 可 贵 实物 资料 (图 2)。20 世纪 

70 年 代 , 传统 得 铸 工 艺 仍 在 使 用 ， 负 有 盛名 的 广东 佛山 


图 1 和 梧 铸 范 


铸造 业 , 使 用 这 种 技术 已 长 达 800 多 年 。 〔 汤 文 兴 ) 
dingliang jinxiong Jishu 

定量 金 相 技 术 (quantitative metallography 
technique》 ”在 金 相 观测 中 对 金 相 组 织 进行 几何 学 
定量 测定 的 技术 ( 见 金 相 学 )， 也 称 立体 金 相 。 为 了 研究 
金属 材料 的 金 相 组 织 和 性 能 的 定量 关系 ， 常 需 将 检验 面 
上 二 维 空间 的 组 织 参 数 ， 依 立体 几何 和 体 视 学 原理 换算 
成 三 维 空间 参数 进行 分 析 。1938 年 美国 材料 试验 协会 制 
定 ASTM-E 八 级 晶 粒 度 标准 ,定量 金 相 技术 就 开始 应 用 
于 金属 材料 的 检验 和 研究 。60 年 代 ， 由 于 可 自动 测量 的 
定量 金 相 显微镜 的 制 成 和 体 视 学 的 应 用 ， 爹 相 定 量 测定 
的 技术 得 到 进一步 发 展 和 推广 。 在 金属 和 合金 组 织 的 各 
种 形态 参数 的 测量 中 ， 应 用 定量 金 相 技术 来 测定 第 二 相 
体积 分 数 、 第 二 相 尺寸 .质点 间距 、 对 有 方向 性 组 织 的 取 
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向 程度 、 比 相 界面 、 近邻 率 、 连续 性 等 。 有 比较 法 和 测量 
法 两 类 。 

比较 法 ”将 所 测 相 和 标准 图 片 比较 定 出 一 个 定量 级 
别 ， 用 此 法 只 能 得 到 关于 材料 组 织 或 缺陷 的 一 个 笼统 的 
概念 ,准确 性 差 ,但 快速 简便 。 

测量 法 ”能 得 到 所 测 相 的 准确 定量 的 数据 ， 分 为 非 
自动 测量 法 和 自动 测量 法 两 种 。 非 自动 测量 法 利用 一 般 
光学 显微镜 和 一 些 简单 测量 工具 ， 测 量 可 在 金 相 组 织 照 
片 或 在 金 相 显微镜 投影 屏 上 进行 ， 也 可 直接 通过 带 有 测 
微 标尺 的 目镜 在 试 样 上 测定 。 自 动 测量 法 使 用 定量 仪器 ， 
测量 既 可 直接 在 试 样 检验 面 上 进行 ， 也 可 在 组 织 的 电子 
图 象 或 金 相 组 织 照片 上 进行 ,测量 速度 快 ,误差 小 。 

非 自动 测量 法 ”常用 的 有 测量 面积 法 、 线 分 法 和 点 
标 法 三 种 ，@ 测 量 面积 法 。 可 用 求 积 仪 测量 模板 直接 测 
量 被 测 相 在 检验 面 上 的 面积 ， 也 可 以 把 被 测 相 从 金 相 昭 
片上 前 下 来 ， 秤 重 以 计算 其 重量 而 换算 成 面积 。@@ 线 分 
法 。 利 用 测 微 标尺 测量 被 测 相 在 单位 测试 线 上 所 占 的 比 
率 L 单 位 测试 线 上 的 点 数 Pr 和 单位 测试 线 上 的 相 个 数 
Nu。 线 分 法 测量 实例 见 图 1。 测 得 “ 相 在 单位 测试 线 上 所 
占 的 比率 天 一 0.38， 单 位 测试 线 上 的 点 数 Pr 一 8, 则 单 
位 测试 线 上 的 相 个 数 Ne 一 4。 线 分 法 测量 除 用 有 刻度 的 
标尺 外 ,还 用 已 知 周 长 的 圆 模板 (图 2a) 和 标 有 方位 角 的 
圆 模板 (图 2b) 来 测量 有 方向 性 的 组 织 。@ 点 标 法 。 用 于 
测量 第 二 相 的 百分数 等 ， 一 种 是 数 出 检验 面 上 被 测 相 的 
点 数 , 例如 位 错 露 头 的 蚀 坑 、 三 个 晶 粒 间 的 结 点 数 等 另 
一 种 是 用 一 个 带 点 的 阵列 , 置 于 检验 面 上 , 数 出 落 在 被 测 
相 上 的 点 数 ， 除 以 阵列 的 总 点 数 。 阵 列 有 正方 形 和 正六 
方形 等 ， 按 金 相 组 织 疏 密 程 度 选用 (图 3)。 

测量 面积 法 、 线 分 法 和 点 标 法 可 单独 应 用 ,也 可 联合 
使 用 。 图 4 为 正方 形 网 格 ,全 部 网 格 测试 线 的 总 长 度 ( 单 


图 1 线 分 法 测量 实例 图 
组 织 中 显 粒 为 a 相 ， 标 尺 真实 长 度 为 1 mm 


图 2 线 分 法 测量 模板 
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位 测试 线 长 度 ) 为 1 mm, 网 格 中 有 36 个 阵 点 (网 格 和 被 
测 相 边 界 相 截 出 12 个 点 ， 即 单位 测试 线 上 的 点 数 
PL=12), 有 6 个 网 格 的 阵 点 落 在 被 测 相 上 , 则 其 点 数 比 
Pe=6/36。 

自动 测量 法 ”主要 是 利用 线 分 法 ， 其 测量 原理 是 将 
组 织 的 光 信号 转变 成 电信 号 ， 再 把 电信 号 数字 化 成 所 需 
要 的 定量 参数 。 从 图 5 可 见 ， 电 信号 振幅 大 小 反映 相 的 
大 度 ,而 折 幅 宽窄 则 是 相 大 小 的 量度 。 


/So8 
or oo 


09 六 人 sn 
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NE 六 
Se 


a 
图 3 点 标 法 用 测量 阵列 
a 正方 形 测量 阵列 。b 正六 方形 测量 阵列 


思 


图 生 联合 测量 图 例 ”图 5 定量 金 相 测量 原理 示意 
定量 金 相 显微镜 线性 扫描 程序 是 由 扫描 点 组 成 的 扫 
描 线 ,以 回 纹 形 轨迹 对 金 相 组 织 进行 扫描 (图 6), 从 不 同 
相 的 光电 流 得 到 不 同 的 电 脉冲 并 由 各 相 的 计数 系统 进行 
累计 。 扫 描 结束 后 ,如 果 扫 过 第 二 相 的 扫描 点 数 为 n, 扫 
描 点 间距 为 K, 被 扫 的 第 二 相 个 数 为 N, 扫 过 第 二 相 的 扫 
描 线 总 长 度 为 工 一 m%'K, 则 第 二 相 的 平均 截 长 为 ; 
jb 
N™ HN 
三 维 空间 参数 的 换算 为 了 将 二 维 平面 参数 转换 为 
三 维 空间 参数 ,根据 体 视 学 原理 ,把 从 二 维 平面 中 观察 到 
的 相 的 不 同形 状 和 特点 ， 借 助 简单 的 几何 模型 (图 7) 及 
四 个 基本 方程 ,将 二 维 平面 参数 转换 成 三 维 空间 参数 , 进 
而 用 数字 表示 出 金属 组 织 的 几何 形 貌 和 分 布 特征 。 四 个 
基本 方程 是 
Vy=A=IL=Pr 


4 
Sr 于 La 一 2 Pu 
Lv=2PA 
1 
Pv= 互 (Lv'Sv) 一 2 PA-Pr 


式 中 Vs 为 单位 测试 体积 中 被 测 相 所 占 体积 比 ; 4 为 单 
位 测试 面积 中 被 测 相 所 占 面积 比 ; Lr 为 单位 测试 线 上 被 


测 相 线 长 所 占 的 比 ; Pe 为 落 在 被 测 相 上 的 点 数 与 总 测试 
点 数 之 比 !Sv 为 单位 测试 体积 中 被 测 相 表面 的 曲面 积 ; 
三 为 单位 测试 面积 上 被 测 相 的 长 度 ;P 为 单位 测试 线 上 
的 点 数 ;Lv 为 单位 测试 体积 中 被 测 相 的 长 度 ; Ps 为 单位 
测试 面积 中 的 点 数 ; Pv 为 单位 测试 体积 中 的 点 数 。 上述 
四 个 方程 中 的 一 些 量 能 直接 测量 ， 另 一 些 量 不 能 直接 测 
量 , 但 可 从 方程 间接 得 出 。 各 量 之 间 的 关系 见 图 8( 画 侍 
的 可 直接 测量 , 画 方 框 的 必须 通过 计算 才能 得 到 )。 


BI 多 ] 
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图 7 推导 公式 的 几何 模型 
a 推导 Vy 二 A4 的 模型 b 推导 Sv 一 2 PL 的 模型 
上 推 革 Ly=2 Ph 的 模型 


“| @ 一 外 | 
线 | (9 

面 人 | 
体 Vy | 


图 8 各 定量 参数 之 问 的 关系 


定量 金 相 显微镜 ”各 国 制造 的 定量 金 相 显微镜 ， 按 
其 扫描 类 型 分 机 械 扫描 和 视频 扫描 两 类 。 机 械 扫描 是 试 
样 相 对 物镜 移动 。 光 电 探 测 器 接受 的 光束 是 由 试 样 表面 
一 小 块 面积 反射 发 出 ,速度 慢 , 误 差 小 ;视频 扫描 ( 即 图 银 
分 析 ) 的 光电 探测 器 接受 的 光束 ,不 直接 由 试 样 表面 反射 
发 出 ,而 由 光电 管 上 的 电子 图 象 发 出 。 这 种 扫描 速度 快 ， 
误差 较 大 。 

自动 测量 时 要 获得 准确 定量 数据 ,必须 @ 试 样 表面 
平 正 无 划 痕 、 浮 凸 和 污染 ，@@ 试 样 诅 蚀 合宜 ， 灰 度 差 明 
显 !， 回 测量 仪器 精度 高 。 


参考 书目 


G. EE, 彼 里 西 阿 , S. M. 浦 迪 著 , 孙 惠 林 , 马 继 会 译 :< 体 视 学 和 
定量 金 相 学 ,机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 


( 李 学 朝 汪 洋 ) 


diu 
钴 (thulium) 见 稀土 全 属 。 
dongbel gongxueyuan 
东北 工学 院 (Northeastern University of 
Technology) 。 包括 钢铁 和 有 色 金 属 矿 治 各 专业 的 
综合 性 重点 高 等 院 校 。1948 年 以 原 沈阳 东北 大 学 工学 院 
为 基础 成 立 沈阳 工学 院 ，1950 年 改名 为 东北 工学 院 。 
1952 年 , 哈尔滨 工业 大 学 的 矿山 系 . 山 东 大 学 的 采矿 系 、 
大 连 工学 院 的 电力 系 并 入 。1983 年 有 14 个 系 (部 ), 下 设 
采矿 工程 、 选 矿 ` 矿 山 建筑 . 钢铁 冶金 有 色 金 属 冶金 , 治 
金 物 理化 学 、 金属 压力 加 工 、 金 属 材料 、 铸造 、 工业 热 工 
及 热能 利用 、 管 理工 程 工 业 统计 、 工 业 会 计 、 机 械 制 造 工 
艺 及 设备 ,真空 技术 、 机 械 工程 流体 传动 及 控制 ,工业 自 
动 化 ,冶金 自动 化 仪表 、 计 算 机 科学 .无 线 电 技术、 金属 物 
理应 用 物理 ,应 用 数学 等 24 个 专业 。 钢 铁 冶金 有色 金 
属 冶金 、 金 属 压力 加 工 、 计 算 机 应 用 等 11 个 学 科 可 授予 
博士 学 位 ,还 有 25 个 学 科 可 授予 硕士 学 位 有 矿业 工程 、 
冶金 工程 ,机 械 工 程 、 自 动 化 ,金属 材料 、 表 面 加 工 技术 、 
计算 机 应 用 技术 开发 、 综 合 节能 技术 等 8 个 研究 所 ， 有 
86 个 教研 室 、62 个 实验 室 以 及 计算 机 站 ,电化 教学 馆 , 理 
化 检测 中 心 和 冶金 机 械 厂 .电子 仪器 厂 等 。 图 书馆 藏书 近 
100 万 册 。 本 院 编辑 出 版 东北 工学 院 学 报 》《 东 工科 技 》 
和 《高 等 教育 研究 》。1983 年 有 教授 、 副 教授 300 余人 。 从 
建 校 到 1983 年 共 培养 本 科 毕 业 生 32 000 余 名 , 硕士 研 
究 生 300 余 名 , 夜 大 学 和 函授 大 学 毕业 生 1 460 名 。 还 为 
8 个 国家 培养 了 近 500 名 留学 生 、 进 修 生 和 研究 生 。 

( 王 况 庆 ) 
dongbel qinghejin jlagongchang 
东北 轻 合 金 加 工厂 (Northeast Lightalloy Fa- 
brication Plant) 中 国 第 一 个 近代 化 的 大 型 铝 , 镁 
合金 加 工厂 ,位 于 黑龙 江 省 哈尔滨 市 。1954 年 动工 ,1956 
年 建成 。 起 初 , 它 是 为 航空 工业 提供 铝 材 的 专用 厂 , 后 来 
逐步 增加 了 民用 铝 材 ,扩大 了 品种 。 本 厂 产品 的 品种 、 质 
量 在 中 国 是 第 一 流 的 ， 经 营 管理 工作 在 有 色 金 属 行业 中 
也 居 领 先 地 位 。1981 年 生产 的 产品 有 16 类 ,132 种 合金 ， 
1 813 个 品种 ，8 132 个 规格 ;主要 产品 有 铝 合金 板材 , 管 
材 . 棒 材 、 型 材 、 线 材 模压 件 、 锻 件 、 箱 材 、 铝 粉 ,合金 粉 、 
镁 粉 及 镁 合金 棒 材 、 型 材 、 模压 件 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 
40 页) ( 冬 青 ) 


dongchuan kuangwuju 

东 川 矿 务 局 (Dongchuan Copper Mines Admi- 
nistration) ”中 国 大 型 的 铜 矿 采 选 企业 , 位 于 云南 
省 东 川 市 。 该 矿 开采 历史 您 和 久 ， 早 在 东汉 时 期 已 经 开采 
冶炼。 16 世纪 中 叶 ( 明 未 清 初 ), 产 铜 量 显著 增加 ,1726 一 
1858 年 平均 年 产 粗 铜 约 5400~6 650 吨 。 以 后 产量 大 
降 ， 到 1912~1943 年 ,平均 年 产量 降 到 270~330 吨 。 
1945 一 1948 年 , 铜 的 年 产量 不 足 50 吨 。 中 华人 民 共 和 国 
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diu 


成 立 后 , 1950 年 开始 勘察 设计 , 1953 年 进行 大 规模 地 质 
勘探 工作 。1960 一 1977 年 先后 建成 了 因 民 、 滥 泥 坪 、 落 
雪 、 马 柱 砚 等 几 个 大 、 中 型 采 选 厂 。 东 川 铜 矿 储 量 大 ， 
1980 年 采 选 能 力 在 全 国名 列 第 三 , 铜 精 矿产 量 居 全 国 第 
五 位 。 (有 有 光 中 ) 


dongjle zaojingfa 
冻结 凿 井 法 (freezing shaft-sinking method) 
在 开间 井 简 前 ,将 井 简 周 围 含水 层 用 人 工 制冷 方法 ,冻结 
成 封闭 的 圆 简 形 冻结 壁 ， 以 抵抗 地 压 并 隔绝 地 下 水 与 井 
简 的 联系 ,在 冻结 璧 的 保护 下 进行 所 砌 作业 的 施工 方法 。 
1862 年 英国 首先 将 人 工 制冷 方法 用 于 基础 工程 .1883 年 
德国 最 早 用 人 工 冻结 法 开凿 立 井 。 目 前 ， 英 国 冻 结 深度 
已 达 930m。1955 年 ,中 国 首 次 在 开演 林 西 煤矿 开 当 凤 间 
中 应 用 ,至 1982 年 已 开间 190 多 个 井 简 ， 累 计 冻 结 深度 
超过 30 000 m, 最 大 冻结 深度 415m。 

本 法 施工 顺序 是 在 井 简 周 图 钻 若 干 冻 结 孔 ， 孔 内 安 
装 由 供 液 管 . 回 液 管 和 底 端 封闭 的 冻结 管 组 成 的 蒜 结 器 ， 
地 面 冷冻 站 将 制 出 的 低温 媒 剂 (一 般 为 -20 一 一 30C 的 
盐水 - 握 化 钙 溶 液 ) 循 环 输送 到 冻结 器 内 ,吸收 地 层 的 热 
量 ， 使 含水 层 形成 以 冻结 管 为 中 心 的 冻结 圆柱 ， 逐 渐 扩 
大 与 相 邻 的 冻结 圆柱 连 成 封闭 的 冻结 壁 ( 见 图 )。 冻 结 峡 


末 结 辟 形 成 示意 图 


达 设 计 厚 度 后 ， 即 可 进行 井 简 据 砌 作业 ， 直 到 顺利 穿 过 
不 稳定 地 层 为 止 。 从 冻结 开始 到 冻结 壁 达 到 设计 厚度 的 
时 间 ， 称 积极 冻结 期 。 掘 砌 时 期 须 部 分 供 冷 ， 维 护 冻 结 
壁 , 称 维护 冻结 期 或 消极 冻结 期 。 掘 砌 工作 完成 后 ,拆除 
冷冻 站 , 拔 出 冻结 管 ,充填 冻结 孔 , 冻 结 辟 自然 解冻 ,恢复 
地 层 初始 状态 。 

冻结 法 是 特殊 妆 井 的 主要 方法 之 一 ， 虽 然 需 用 设备 
较 多 ,工期 长 ,工作 条 件 较 差 ,成 本 较 高 ,但 安全 可 靠 ， 施 
工 技术 较 成 熟 * 也 可 用 于 其 他 地 下 工程 。 

参考 书目 


中 国 矿业 学 院 主编 :< 特殊 荔 井 ，， 
京 ,1981。 


第 一 版 ,煤炭 工业 出 版 社 , 北 
( 张 维 廉 巴 萤 伦 瞧 广 心 ) 


dongshi juejin 

确 室 掘进 (room driving) 。 掘进 安装 机 电 设备 
的 三 室 与 专用 砚 室 的 施工 作业 。 侗 室 通 常 包括 水 泵 房 . 变 
电 所 \ 短 斗 装 载 碘 室 、 破 碎 机 砚 室 、 等 候 室 、 调 度 室 等 ,其 
形状 与 规格 变化 很 大 ， 施 工 较 复杂 。 根 据 砚 室 的 断面 大 
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小 及 岩层 的 稳定 情况 ， 有 以 下 几 种 施工 方法 : 

全 断面 一 次 振 进 法 ”用 于 稳定 的 岩层 ， 全 断面 一 次 
爆破 ,一 次 支 护 , 工 作 空间 大 ， 可 用 高 效率 的 大 型 机 械 施 
工 设备 ， 如 雍 岩 台 车 、 大 型 装 岩 机 等 .( 参 见 彩 图 插页 第 
55.56 页 ) 

台阶 工作 面 振 进 法 分 正 台阶 与 倒台 阶 两 类 ， 用 于 
较 稳定 的 岩层 。 正 台阶 工作 面 据 进 (图 1) 时 ， 上 人 台阶 超 


图 1 确 室 正 台 阶 工作 面 施工 法 


前 ， 超 前 部 分 可 用 锚 喷 或 其 他 临时 支架 维护 ， 下 台阶 扎 
出 后 ,全 断面 进行 永久 支 护 。 如 顶板 不 够 稳定 ,可 在 超前 
部 分 砌 好 拱 部 永久 支 护 ,下 台阶 掘 出 后 再 砌 墙 接 拱 。 倒 台 
阶 工作 面 气 进 时 ,下 台阶 超前 ， 超 前 部 分 先 砌 墙 , 上 人 台阶 
据 出 后 再 砌 拱 部 永久 支 护 。 有 时 ， 将 上 台阶 爆破 下 来 的 
研 石 当 临 时 工作 台 进 行 砌 帮 。 

台阶 高 度 一 般 为 2.2~3.0m, 宽度 即 砚 室 的 宽度 。 
台阶 超前 距离 根据 弟 岩 , 装 岩 设备 及 工作 组 织 确定 ,一 般 
为 3~5m。 

导 砚 振 进 法 ”岩层 不 够 稳定 时 , 先 据 进 小 断面 导 三 ， 
然后 逐次 扩大 并 砌 萄 。 按 导 硼 位置 分 中 央 ( 单 侧 ) 和 双 侧 
两 种 掘进 方式 。 

@ 中 央 (或 单 侧 ) 掘进 “高度 和 宽度 较 大 的 是 室 施 
工时 ,可 将 导 三 置 于 中 央 下 部 便于 向 两 侧 对称 地 逐步 扩 
大 。 某 侧 有 特殊 要 求 ,可 采用 单 侧 导 侗 施工 ,如 水 泵 房 应 
在 吸水 井 一 侧 先 所 导 三 ,并 气 砌 吸水 井 ,使 该 侧 墙 基 与 吸 
水 井 施工 成 为 整体 ,再 逐步 扩大 与 砌 获 。 


图 2 硕 室 双 侧 导 
现 龙 工法 ， 


回 双 侧 掘进 ”大 断面 侗 室 施工 时 , 先 从 最 下 层 两 侧 
墙 基 位 置 控 气 两 个 小 导 三 ,将 墙 基 与 墙 砌 好 ;小 导 俩 一 直 
掘 砌 到 珊 室 尽 端 后 ,再 据 砌 第 二 分 层 的 小 导 侗 + 爆破 的 部 
分 古 石 填 作 工 作 台 ,便于 向 上 施工 直到 砚 室 顶部 。 做 好 永 
入 支 护 ,最 后 将 中 间 残 留 岩 柱 挖 出 (图 2)。 

目前 ,用 先 拱 后 墙 ,上 、 下 导 砚 , 开 扎 大 型 王室 法 已 获 
成 功 ,如 配合 光 面 爆破 、 锚 喷 等 效果 更 好 。 根 据 出 室 用 途 
的 要 求 ,做 好 通风 防潮、 防水 和 防 渗 处 理 。 对 于 重要 三 
室 , 须 进行 围 岩 变形 和 支 护 受 力 监测 工作 .有 些 与 井 简直 
接 相 连 的 砚 室 ， 其 永久 支 护 应 与 井 简 的 永久 支 护 同 时 施 
工 , 以 提高 其 整体 性 和 封 水 性 ( 见 郑 道 与 砚 室 支 护 )。 

(周文 安 ) 

dulolu 
杜 拉 铝 


(duralumin) ” 见 名 合金 。 
duankou fenxl 
断口 分 析 (fractography) ”研究 金属 断裂 面 的 
学 科 ， 是 断裂 学 科 的 组 成 部 分 。 金 属 破 断后 获得 的 一 对 
相互 匹配 的 断裂 表面 及 其 外 观 形 萄 ， 称 断口 。 断 口 总 是 
发 生 在 金属 组 织 中 最 薄弱 的 地 方 ， 记 录 着 有 关 断 裂 全 过 
程 的 许多 珍贵 资料 ,所 以 在 研究 断裂 时 ,对 断口 的 观察 和 
研究 一 直 受 到 重视 。 通 过 断口 的 形态 分 析 去 研究 一 些 断 
裂 的 基本 问题 ， 如 断裂 起 因 、 断 裂 性 质 、 断 裂 方 式 ,断裂 
机 制 、 断 裂 韦 性 、 断 错过 程 的 应 力 状态 以 及 裂纹 扩展 速 
率 等 。 如 果 要 求 深 入 地 研究 材料 的 冶金 因素 和 环境 因素 
对 断裂 过 程 的 影响 ， 通 常 还 要 进行 断口 表面 的 微 区 成 分 
分 析 、 主 体 分 析 、 结 晶 学 分 析 和 断口 的 应 力 与 应 变 分 析 
等 。 随 着 断裂 学 科 的 发 展 ,断口 分 析 同 断 录 力学 等 所 研究 
的 问题 更 加 密切 相关 ,互相 渗透 ,互相 配合 ， 断 口 分 析 的 
实验 技术 和 分 析 问 题 的 深度 将 会 取得 新 的 发 展 。 断 口 分 
析 现 已 成 为 对 金属 构件 进行 失效 分 析 的 重要 手段 。 

断口 的 宏观 和 微观 观察 ”断口 分 析 的 实验 基础 是 对 
断口 表面 的 宏观 形 貌 和 微观 结构 特征 进行 直接 观察 和 分 
析 。 通 常 把 低 于 40 倍 的 观察 称 为 宏观 观察 ， 高 于 40 倍 
的 观察 称 为 微观 观察 。 

对 断口 进行 宏观 观察 的 仪器 主要 是 放大 镜 ( 约 10 倍 ) 
和 体 视 显微镜 (从 5~50 倍 ) 等 。 在 很 多 情况 下 ， 利 用 宏 
观 观察 就 可 以 判定 断裂 的 性 质 、 起 始 位 置 和 裂纹 扩展 路 
径 。 但 如 果 要 对 断裂 起 点 附近 进行 细致 研究 ， 分 析 断 裂 
原因 和 断裂 机 制 ,还 必须 进行 微观 观察 。 

断口 的 微观 观察 经 历 了 光学 显微镜 (观察 断口 的 实 
用 倍数 是 在 50~500 倍 间 )、 透 射电 子 显微镜 (观察 断口 
的 实用 倍数 是 在 1 000 一 40 000 倍 间 ) 和 扫描 电子 显微镜 
(观察 断口 的 实用 倍数 是 在 20~10 000 倍 间 ) 三 个 阶段 。 
因为 断口 是 一 个 凹凸 不 平 的 粗糙 表面 ， 观 察 断口 所 用 的 
显微镜 要 具有 最 大 限度 的 焦 深 ， 尽 可 能 宽 的 放大 倍数 范 
围 和 高 的 分 辩 率 。 扫 描 电 子 显微镜 最 能 满足 上 述 的 综合 
要 求 ， 故 近年 来 对 断口 观察 大 多 用 扫描 电子 显微镜 进行 
( 见 金 属 和 合金 的 微观 分 析 )。 


脆性 断口 和 延性 断口 根据 断 裂 的 性 质 ， 断 口 大 致 
可 以 分 为 几乎 不 伴随 塑性 变形 而 断裂 的 脆性 断口 ， 和 伴 
随 着 明显 塑性 变形 的 延性 断口 。 脆 性 断口 的 断裂 面 通常 
与 拉 伟 应 力 垂直 ， 宏 观 上 断口 由 具有 光泽 的 结晶 亮 面 组 
成 ;延性 断口 的 断裂 面 可 能 同 拉 伸 应 力 垂直 或 倾斜 ,分 别 
称 为 正 断口 和 和 斜 断口 ; 从 宏观 来 看 , 断口 上 有 细小 凹凸， 
旺 纤维 状 。 对 于 单 灿 拉 伸 断口 和 冲击 断口 ， 在 理想 情况 
下 ,其 断裂 面 是 由 三 个 明显 不 同 的 区 域 ( 即 纤维 区 、 放 射 
区 盘 切 辱 区 ) 所 构成 (图 1 )。 这 三 个 区 域 实际 上 是 裂 


冲击 拉 伸 


图 1 断口 的 三 要 素 
I 裂纹 形成 区 (或 称 纤维 区 ) 开裂 纹 扩展 区 (或 称 放射 区 ) 
五 剪 切 断裂 区 (或 称 前 切 以 区 ) 他 终了 断 虱 区 

纹 形成 区 .裂纹 扩展 区 和 剪 切 断裂 区 (对 冲击 拉 伸 则 有 终 
了 断裂 区 ) ,通常 称 它们 为 断口 三 要 素 。 对 于 同一 种 材料 
三 个 区 域 的 面积 及 其 所 占 整个 断口 的 比例 随 外 界 条 件 的 
改变 而 变化 。 例 如 加载 速 率 愈 大 ， 温 度 愈 低 ， 则 裂纹 
扩展 区 ( 即 放射 区 ) 所 占 的 比例 也 愈 大 。 如 果 定义 裂纹 扩 
展区 对 另外 两 个 区 面积 的 比值 为 忆 , 则 通常 把 R=1 时 的 
断裂 温度 称 为 材料 的 初 性 -脆性 转变 温度 或 延性 - 胞 性 
转变 温度 、 塑 性 -脆性 转变 温度 )。 如 果 在 同一 温度 和 加 
载 速率 下 比较 两 种 材料 的 断裂 性 质 , 则 尺 值 愈 小 的 材料 ， 

其 延性 (塑性 ) 愈 好 。 
金属 断裂 的 微观 机 制 ” 为 了 阐明 断裂 的 全 过 程 〈 包 
括 裂纹 的 生 核 和 扩展 ， 以 及 环境 因素 对 断裂 过 程 的 影响 
等 ), 提 出 种 种 微观 断裂 模型 ,以 探讨 其 物理 实质 , 称 为 断 
裂 机 制 。 在 断口 的 分 析 中 ， 各 种 断裂 机 制 的 提出 主要 是 


表 1 金属 的 新 裂 微观 机 制 


断裂 性 质 | 。 断裂 机 制 断裂 方 式 
贡品 院 性 疡 型 | 沿 蝇 界 @ 
区 | 解 理 断 裂 。。 | 穿 晶 ( 沿 一 定量 而 )@ 
性 “， | 准 解 再 断裂 。 | 穿 晶 ( 沿 一 定 曲面 )@ 
疲劳 断裂 。。 | 沿 晶 界 ( 较 少见 ) 穿 最 (常见 )@ 
断 。 | 热 疫 劳 上 断裂。 | 沿 品 界 穿 晶 @ 
裂 “| 应 力 腐蚀 断裂 | 沿 晶 界 “ 穿 晶 @ 
复 脆 断 型 。 | 沿 曲 界 “ 穿 唱 @ 
延 | 纯 切 变形 断裂 | 单 滑 移 “多 滑 移 “ 李 晶 @ 
焦 。 | 雪灾 断 裂 | 沿 昌 界 穿 晶 @ 
裂 。 | 纪 变 断裂 。。 | 沿 品 界 空 晶 @ 
注 : @ 基 本 断裂 机 制 ; 
@@ 同 时 间 昧 积 因素 有 关 的 基本 断裂 机 制 ; 
加 同时 间 累 积 因素 有 关 的 环境 断裂 机 制 。 
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以 断口 的 微观 形态 为 基础 ,并 根据 断裂 性 质 .断裂 方式 以 
及 同 环境 和 时 间 因 素 的 密切 相关 性 而 加 以 分 类 。 根 据 大 
量 的 研究 成 果 ， 目 前 已 知 主要 的 金属 断裂 微观 机 制 可 以 
归纳 在 表 1 中 。 

属于 不 同 断 裂 机 制 的 断裂 ， 其 断口 微观 结构 各 具有 
独特 的 形 貌 特征 。 图 2 所 示 是 属于 不 同 基本 断裂 机 制 的 
断口 所 观察 到 的 典型 微观 形 貌 ， 其 物理 本 质 和 断口 特 
征 为 ， 

沿 晶 胞 性 断 乳 ”是 指 断 裂 路 径 沿 着 不 同位 向 的 晶 界 
《 晶 粒 间 界 ) 所 发 生 的 一 种 属于 低能 吸收 过 程 的 断裂 。 根 
据 断 裂 能 量 消耗 最 小 原理 ， 裂 纹 的 扩展 路 径 总 是 沿 着 原 
子 键 合力 最 薄弱 的 表面 进行 . 唱 界 强度 不 一 定 最 低 ,但 如 
果 人 金属 存在 着 某 些 冶金 因素 使 晶 界 弱化 〈 例 如 杂质 原子 
P.S,Si、 Sn 等 在 晶 界 上 偏 聚 或 脱 深 ， 或 脆性 相 在 晶 界 析 
出 等 等 ), 则 金属 将 会 发 生 沿 晶 脆性 断裂 。 沿 晶 脆 性 断裂 
的 断口 特征 是 :在 宏观 断口 表面 上 有 许多 亮 面 ,每 个 亮 面 
都 是 一 个 晶 粒 的 界面 。 如 果 进 行 高 倍 观察 ,就 会 清晰 地 
看 到 每 个 晶 粒 的 多 面体 形 貌 (图 2a), 类 似 于 冰糖 块 的 堆 
集 , 故 有 冰糖 状 断口 之 称 又 由 于 多 面体 感 特别 强 , 故 在 
三 个 品 界面 相遇 之 处 能 清楚 地 见 到 三 重 结 点 。 

沿 晶 脆性 断裂 的 发 生 在 很 大 程度 上 取决 于 晶 界面 的 
状态 和 性 质 。 实 践 表明 ， 提 纯 金 属 ， 净 化 晶 界 ， 防 止 杂 
质 原子 在 晶 界 上 偏 聚 或 陪 深 ， 以 及 避免 脆性 第 二 相 在 晶 
界 析出 等 , 均 可 以 减少 金属 发 生 沿 晶 脆性 断裂 的 倾向 。 因 
此 ,应 用 XX 射线 能 谱 分 析 法 和 俄 软 电子 能 谱 分 析 法 确定 
沿 晶 断 裂 面 的 化 学 成 分 ， 对 从 冶金 因素 来 认识 材料 的 至 
胸 原 因 , 提 出 改进 工艺 措施 有 指导 意义 。 

解 理 断裂 ”属于 一 种 穿 曲 脆性 断裂 ， 根 据 人 金属 原子 
键 合力 的 强度 分 析 。 对 于 一 定 晶 系 的 金属 ， 均 有 一 组 原 


图 2 基本 断裂 机 制 的 典型 微观 形 稻 


a 沿 晶 脐 性 断裂 X500 
5 准 解 理 断 发” X2000 


b 解 理 断 裂 ”XI000 
dd 雪 富 断裂 ”X2000 


108 


子 键 合 力 最 弱 的 、 在 正 应 力 下 容易 开裂 的 晶 面 ,这 种 晶 面 
通常 称 为 解 理 面 。 例如 : 属于 立方 晶 系 的 体 心 立方 金属 ， 
其 解 理 面 为 {10 0} 晶 面 ; 六 方 晶 系 为 {0 0 0 1} 三 角 晶 系 
为 全 13}。 一 个 晶体 如 果 是 沿 着 解 理 面 发 生 开裂 ， 则 称 
为 解 理 断裂 。 面 心 立方 金属 通常 不 发 生 解 理 断裂 〈 见 曲 
体 结构 )。 

解 理 断裂 的 特点 是 :断裂 具有 明显 的 结晶 学 性 质 , 即 
它 的 断裂 面 是 结晶 学 的 解 理 面 {hk 小 ， 裂 纹 扩 展 方向 是 
沿 着 一 定 的 结晶 方向 《uvw》。 为 了 表示 这 种 结晶 学 性 
质 ,通常 用 解 理 系统 仙 K 丹 人 xy 来 描述 。 对 于 体 心 立方 
金属 ， 已 观察 到 的 解 理 系统 有 {100} 《001>,{100} 
《0 11) 等 . 解 理 断 口 的 特征 是 宏观 断口 十 分 平坦 ,而 微观 
形 貌 则 是 由 一 系列 小 裂 面 (每 个 晶 粒 的 解 理 面 ) 所 构成 。 
在 每 个 解 理 面 上 可 以 看 到 一 些 十 分 接近 于 裂纹 扩展 方向 
的 阶梯 ， 通常 称 为 解 理 阶 (图 2b)。 解 理 阶 的 形态 是 多 种 
多 样 的 ， 同 金属 的 组 织 状态 和 应 力 状态 的 变化 有 关 。 其 
中 所 谓 “ 河 流花 样 "是 解 理 断 口 的 最 基本 的 微观 特征 。 河 
流花 样 解 理 阶 的 特点 是 ， 支 流 解 理 阶 的 汇合 方向 代表 断 
裂 的 扩展 方向 ; 汇合 角 的 大 小 同 材料 的 塑性 有 关 ， 而 解 
理 阶 的 分 布 面积 和 解 理 阶 的 高 度 同 材料 中 位 错 密度 和 位 
错 组 态 有 关 。 因 此 ,通过 对 河流 花样 解 理 阶 进行 分 析 ,就 
可 以 帮助 我 们 寻找 主 断裂 源 的 位 置 ， 判 断 金属 的 胸 性 程 
度 ,和 确定 晶体 中 位 错 密度 和 位 错 容量 。 

准 解 理 断 旭 ”也 是 一 种 穿 晶 断 裂 。 根 据 蚀 坑 技术 分 
析 表 明 ， 多 晶体 金属 的 准 解 理 断 裂 也 是 沿 着 原子 键 合力 
最 薄弱 的 晶 面 ( 即 解 理 面 ) 进 行 。 例 如 ， 对 于 体 心 立方 金 
属 (如 钢 等 ), 准 解 理 断 裂 也 基本 上 是 {1 0 路 晶 面 , 但 由 于 
断裂 面 上 存在 较 大 程度 的 塑性 变形 ( 见 范 性 形变 )， 故 断 
裂 面 不 是 一 个 严格 准确 的 解 理 面 。 

准 解 理 断 裂 首 先 在 回 火 马 氏 体 等 复杂 组 织 的 钢 中 发 
现 .对 于 大 多 数 合金 钢 ( 如 Ni-Cr 钢 和 Ni-Cr-Mo 钢 等 )， 
如 果 发 生 断 裂 的 温度 刚好 在 延性 -脆性 转变 温度 的 范围 
内 ， 也 常 出 现 准 解 理 断裂 。 从 断口 的 微观 形 貌 特征 来 看 
(图 2c), 在 准 解 理 断裂 中 每 个 小 断裂 面 的 微观 形态 慧 类 
似 于 晶体 的 解 理 断裂 ,也 存在 一 些 类 似 的 河流 花样 ,但 在 
各 小 断裂 面 间 的 连结 方式 上 又 具有 某 些 不 同 于 解 理 断 烈 
的 特征 ,如 存在 一 些 所 谓 撕 裂 岭 等 , 撕 裂 岭 是 准 解 理 断裂 
的 一 种 最 基本 的 断口 形 貌 特征 。 准 解 理 断裂 的 微观 形 貌 
的 特征 ， 在 某 种 程度 上 反映 了 解 理 裂纹 与 已 发 生 塑性 变 
形 的 晶 粒 间 相 互 作 用 的 关系 因此 ,对 准 解 理 断 裂 面 上 的 
塑性 应 变 进行 定量 测量 。 有 可 能 把 它 同 断裂 有 关 的 一 些 
力学 参数 如 届 服 应 力 、 解 理应 力 和 应 变 硬化 参数 等 联 
系 起 来 。 

初 窜 断 怒 金属 多 晶 材 料 的 断裂 通过 空洞 核 的 形 
成 ,长 大 和 相互 连接 的 过 程 进行 ,这 种 断裂 称 为 韧 窝 断 裂 
(dimple fracture)。 韧 窝 断裂 是 属于 一 种 高 能 吸收 过 程 
的 延性 断裂 。 其 断口 特征 为 :宏观 形 貌 呈 纤 维 状 ,微观 形 
态 呈 蜂 窝 状 (图 24) ， 断 裂 面 是 由 一 些 细小 的 窝 坑 构 成 ， 
窝 坑 实际 上 是 长 大 了 的 空洞 核 , 通 常 称 为 韧 窝 , 它 是 韧 窜 


新 裂 的 最 基本 形 貌 特征 和 识别 韧 窝 断裂 机 制 的 最 基本 依 
据 。 系 统 的 观察 表明 ， 初 窝 的 尺寸 和 深度 同 材料 的 延性 
有 关 ， 而 和 韧 窝 的 形状 则 同 破坏 时 的 应 力 状态 有 关 。 由 于 
训 力 状态 不 同 , 相 应 地 在 相互 匹配 的 断口 偶合 面 上 ,其 韦 
窝 形 状 和 相互 匹配 关系 是 不 同 的 。 如 图 3 所 示 : a 为 等 轴 


虱 纹 扩 肛 方向 


o | 下蛋 时 


0 G & U 


a b < d 


图 3 在 断口 偶合 面 上 官 窝 的 

形状 和 应 力 状态 关系 
型 官 窝 , 官 窝 形成 的 应 力 状态 为 均匀 应 变型 ;b 为 同 向 伸 
长 韧 窝 , 伸 长 方向 平行 于 断裂 方向 ,其 应 力 状态 为 拉 伸 撕 
裂 型 ; c 为 异 向 伸 长 型 官 窝 ， 伸 长 方向 平行 于 断裂 方向 ， 
其 应 力 状态 为 刃 滑动 型 ， d 为 同 向 伸 长 官 窝 ,但 伸 长 方向 
垂直 于 断裂 方向 ， 其 应 力 状态 为 螺 滑 动 型 。 除 了 上 述 四 
种 基本 的 韧 窝 形状 外 ， 还 存在 混合 应 力 状态 下 所 形成 的 
韧 窝 ,理论 分 析 表 明 ,最 低 限 度 有 14 种 ,其 中 8 种 已 从 实 
验 观察 到 。 

由 于 韧 窝 的 形状 与 应 力 状态 密切 相关 ， 故 对 断口 灯 
合 面 上 相 喘 合 部 位 的 韧 窜 形 状 尺寸 和 深度 进行 分 析 ， 
就 可 以 确定 断裂 时 所 在 部 位 的 应 力 状态 和 必 纹 扩展 的 方 
向 ,并 对 材料 的 延性 进行 评价 。 还 有 其 他 断裂 的 机 制 如 ， 
疲劳 . 蠕 变 和 应 力 腐蚀 断裂 等 。 

“ 微观 断裂 机 制 的 实际 应 用 “作为 材料 断裂 韧性 指标 
之 一 的 裂纹 扩展 阻力 G。， 它 不 但 是 一 个 材料 常数 ,而 且 
也 同 断 裂 的 微观 机 制 有 关 。 例 如 ， 当 断裂 机 制 是 沿 品 胞 
性 断裂 或 解 理 断 裂 时 ，G。 值 较 小 ;反之 , 当 断 弄 机 制 是 韦 
窝 断 裂 时 , 则 G。 值 较 大 ,如 表 2 所 示 。 


表 2 断裂 微观 机 制 和 裂纹 扩展 阻力 G。 的 关系 


材料 类 型 断裂 的 微观 机 制 Gor(erg/cm’) 
中 碳 高 强度 钢 沿 最 脆性 断裂 0.9Xx107 
亚 共 析 中 高 碳 钢 解 理 断 列 1x10 
中 碳 高 强度 钢 准 解 理 断裂 1.8X107 
中 碳 高 强度 钢 韦 窜 断裂 4Xx10" 

* 为 室温 典型 值 。 


断裂 微观 机 制 的 分 析 ， 有 可 能 把 断口 的 形 貌 分 析 同 
断裂 力学 指标 联系 起 来 ， 其 中 最 重要 的 成 果 之 一 是 系统 
地 建立 了 断裂 机 制图 ， 这 对 解决 一 些 工程 断裂 问题 十 分 
有 用 。 所 谓 断 裂 机 制图 ， 是 指 选择 适当 的 断裂 参数 、 力 
学 参数 或 物理 参数 作为 坐标 系 ， 用 它 来 确立 各 种 可 能 出 
现 的 微观 断裂 机 制 的 区 域 ， 以 便 发 现 各 类 金属 断裂 的 普 


遍 规律 。 在 工程 应 用 上 ;断裂 机 制图 对 工程 设计 ,材料 的 
选择 ,使 用 条 件 的 限制 ,以 及 失效 分 析 等 都 能 提供 十 分 重 
要 的 指导 性 意见 和 数据 资料 ， 目 前 正大 力 开展 这 方面 的 
工作 。 
参考 书目 
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( 摩 范 初 ) 
duanlle 
断裂 (fracture) 。 见 形变 和 断裂 。 
duanlle lixue 
断裂 力学 (fracture mechanics) 。 断裂 学 科 的 


一 个 分 支 ,从 构件 内 存在 着 宏观 裂纹 出 发 ,应 用 线 弹性 力 
学 和 弹 塑性 力学 方法 进行 分 析 和 实验 ， 从 而 对 含 裂纹 的 
构件 的 安全 性 和 寿命 给 出 定量 的 或 半 定 量 的 估算 ， 提 供 
构件 的 设计 、 验收 、 选 材 以 及 断裂 韧性 测定 的 理论 基础 。 
20 世纪 20 年 代 , 格 里 菲 思 (A. A. Griffith) 试图 解释 玻 
璃 的 理论 断裂 强度 和 实测 值 之 间 的 巨大 分 野 时 ， 提 出 了 
由 于 固体 内 存在 着 裂纹 ,造成 大 的 应 力 集中 ,使 局 部 的 裂 
纹 扩展 而 造成 断裂 。 他 进一步 从 能 量 观点 提出 断裂 判 据 ， 
如 果 有 裂纹 扩展 所 释放 的 弹性 应 变 能 足以 提供 裂纹 扩展 所 
需 的 表面 能 时 , 则 履 纹 扩展 。 但 由 于 其 数学 -力学 推导 中 
没有 考虑 在 裂纹 前 端的 塑性 变形 功 ， 所 以 结论 仅 能 用 于 
玻璃 一 类 的 脆性 材料 。 以 后 欧文 (G. R. Irwin)(1948) 和 
奥 罗 万 (E. Orowan)(1947) 分 别 注意 到 ， 对 于 延性 材料 ， 
局 部 的 范 性 形变 所 作 的 功 应 该 加 入 裂缝 扩 展 的 能 量 公式 
中 # 在 裂缝 扩展 过 程 中 ， 如 果 不 供给 足够 的 能 量 ， 则 列 
颖 的 扩展 被 抑止 。1957 年 欧文 运用 韦 斯 特 加 德 (Wester- 
gaard) 应 力 函 数 , 求 出 中 心 穿 透 裂纹 板材 双向 受 拉 时 的 弹 
性 力学 解 ， 这 是 运用 力学 方法 认识 复杂 的 断裂 过 程 并 走 
向 工程 实用 的 重要 的 一 步 ( 见 形变 和 断裂 )。 根 据 对 裂纹 
附近 材料 所 假定 的 状态 不 同 ， 分 为 线 弹 性 断裂 力学 和 弹 
塑性 断裂 力学 ,前 者 较为 成 熟 。 

线 弹 性 断裂 力学 ”分 析 列 纹 附近 的 应 力 状态 的 出 发 
点 是 :裂纹 前 端的 塑性 区 足够 小 ,因此 其 周围 材料 的 应 力 
(go) 和 应 变 (s) 的 关系 仍 是 线性 的 。 由 此 来 研究 裂纹 前 端 
的 应 力 场 、 应 变 场 以 及 同 裂 纹 扩展 有 关 的 能 量 关系 ,提出 
在 这 种 条 件 下 的 裂纹 扩展 的 判 据 。 

构件 中 存在 着 裂纹 并 受到 外 载荷 时 ， 和 裂纹 和 载荷 通 
党 有 三 种 组 合 形态 ， 张 开 型 (I 型 )、 滑 开 型 (I 型 ) 和 撕 
开 型 (下 型 )， 其 中 以 I 型 最 危险 ， 因 此 ， 即 使 是 复合 型 
的 组 合 ， 也 可 以 按照 I 型 来 建立 失 稳 判 据 。 欧 文 求 出 了 
如 附 图 所 示 的 平板 穿 透 裂纹 双向 受 拉 时 的 应 力 分 布 的 
解 为 : 


= Es 
0 GD) 
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式 中 Ki 二 za o, Kr 叫 作 应 力 场 强度 因子 ;o 为 裂纹 的 
长 轴 长 度 的 一 半 ;(r,8) 为 所 求 点 的 极 坐标 :J(6) 为 角 8 的 
函数 。 


平板 穿 物 裂纹 的 
双向 拉 伸 


由 上 式 再 列 入 关于 塑性 区 的 修正 ， 就 可 以 求 出 I 型 
裂纹 扩展 时 的 能 量 释放 率 G1 ,有 实用 意义 的 情况 是 


平面 应 力 时 ， G =Brt (2) 


1 一 六 
平面 应 变 时 ， Gr= 一 5 Ki (3) 


式 中 互 为 材料 的 弹性 模 量 ，v 为 材料 的 泊 松 比 。 

也 可 以 研究 更 为 普遍 的 、 不 限定 裂纹 为 中 心 穿 透 的 

裂纹 的 情况 ,此 时 

Ki=aVxa oa (4) 
式 中 w 为 与 裂纹 几何 形状 和 加 载 方 式 有 关 的 无 量 纲 系 
数 ,中 心 穿 透 裂纹 双向 受 拉 时 ，a=1; a 为 与 断裂 过 程 有 
关 的 裂纹 特征 尺寸 。 

由 此 可 以 得 到 断裂 判 据 , 当 Ki 达到 某 个 临界 值 K1。 
时 ,裂纹 迅速 扩展 而 致 断裂 ,此 时 的 应 力 记 为 cr, 裂纹 长 
度 记 为 ms, 则 

Kio=aNwao or (4a) 
由 此 式 可 以 测定 各 种 材料 的 Kre， 并 求 出 适用 于 工程 设 
计 的 断裂 判 据 。 Kr。 叫 作 平面 应 变 时 的 材料 断裂 韧 度 ,或 
简称 为 断裂 官 度 。 但 是 应 该 指出 ,由 于 被 其 分 析 的 基础 决 
定 ， 所 得 的 结果 只 适用 于 在 低 应 力 下 发 生 脆 性 断裂 时 的 
情况 ,一般 为 : 
op<0.60, (5) 
式 中 oy 为 材料 的 断裂 应 力 ,0s 为 届 服 强度 。 

弹 塑 性 断 旭 力学 ” 当 裂 纹 前 端的 塑性 区 的 相对 尺 
寸 较 大 时 ， 线 弹性 关系 不 再 适用 ， 也 就 是 不 能 再 运用 
Ki >Kre。 作为 断裂 判 据 。 此 时 ,要 用 弹 塑性 力学 处 理 列 
纹 体 的 断裂 问题 。 在 实验 的 基础 上 提出 新 的 断裂 韧性 参 
量 , 得 到 新 的 断裂 判 扬 。 目 前 比较 成 熟 的 判 据 有 ， 

@ 应 变 判 据 认为 裂纹 顶端 张 开 位 移 (crack 
opening displacement 或 简写 为 COD) 达 到 临界 值 (3.) 时 ， 
裂纹 失 稳 扩展 ， 材 料 断 裂 。 对 于 薄板 双向 受 拉 时 的 I 型 
穿 透 裂纹 ,可 以 导出 以 下 关系 ， 


110 


Elbes) ‘® 
展开 ， 


1) + , + 二 如 ) 及) + -] 


ee 
项 , 则 ， 

3 天 人 
将 (4) 式 代入 ,并 考虑 临界 条 件 , 则 得 到 ， 

2 区 (9) 
式 中 Ke 为 平面 应 力 时 的 断裂 韧 度 。 

@ 能 量 释放 率 判 据 当 能 量 释放 率 G1 达到 临界 

值 G1。 时 ,断裂 发 生 。 在 弹 塑性 条 件 下 , 确定 了 G1 等 值 
于 某 个 沿 围绕 裂纹 的 闭合 回路 的 积分 J1。 可 以 证 明 Jr 值 
与 积分 路 径 无 关 ， 因 而 可 把 在 特定 条 件 下 的 实验 测定 临 
界 值 J1。 用 于 弹 塑性 条 件 下 的 断裂 判 据 。 在 线 弹 性 条 
件 下 ， 


(8) 


Jie=Gro (10) 
断裂 力学 讨论 和 处 理 了 材料 受 力 时 裂纹 的 扩展 条 件 
和 断裂 判 据 ,也 可 以 用 来 分 析 在 其 他 条 件 下 ， 如 疲劳 .应 
力 腐蚀 ( 见 应 力 腐蚀 断裂 和 名 肪 ) 等 裂纹 的 形成 和 扩展 ， 
同时 也 就 能 够 用 于 研究 在 各 种 条 件 下 防止 断裂 的 措施 以 
及 提高 材料 的 断裂 韦 性 的 途径 。 
参考 书目 
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duanlle renxing shiyon 
断裂 韧性 试验 (test for fracture toughness) 
在 线 弹性 断裂 力学 及 弹 塑 性 断裂 力学 基础 上 发 展 起 来 的 
一 种 评定 材料 韧性 的 力学 试验 方法 ( 见 断 型 力学 )。 

20 世纪 以 来 , 曾 发 生 过 多 起 容器 ,桥梁 、 舰 船 、 飞 机 
等 脆 断 事故 ;事故 分 析 查 明 , 断 虱 大 多 起 源 于 小 裂纹 。 为 
解决 金属 胸 断 问题 ， 美 国 在 1958 年 组 成 ASTM 断裂 试 
验 专门 委员 会 ， 目 的 是 建立 有 关 测 定 材料 断裂 特性 的 试 
验方 法 。 于 1967 年 首次 制定 了 用 带 疲劳 裂纹 的 三 点 弯曲 
试 样 (图 1) 测定 高 强度 金属 材料 平面 应 变 断裂 韧性 操作 
规程 草案 ,并 于 1970 年 颁发 了 世界 第 一 个 断裂 韧性 试验 
标准 ASTM E399-70T。 此 后 ,断裂 韧性 试验 受到 世界 各 
普遍 重视 并 和 茵 勃发 展 。 中 国 于 1968 年 前 后 开始 这 方 
面 的 试验 研究 。 

取样 原则 ”由 于 裂纹 或 类 裂纹 缺陷 是 导致 工程 结构 
断裂 的 主要 原因 ， 所 以 断裂 韧性 试验 采用 带 尖 锐 裂 纹 的 
试 样 (图 1)， 用 直接 观察 或 间接 测量 法 连续 监测 裂纹 的 
行为 ， 如 用 夹 式 引伸 计 连 续 测量 裂纹 嘴 张 开 位 移 V 随 载 
荷 P 的 变化 (图 2)， 以 测定 材料 抗 裂纹 扩展 的 能 力 及 列 
纹 在 疲劳 载荷 或 应 力 腐蚀 下 的 扩展 速率 ， 求 得 平面 应 变 
断裂 韧 度 Kre、 动 态 断 裂 韧 度 Kia、 裂 纹 临 界 张 开 位 移 %， 


应 力 腐蚀 临界 强度 因子 KKrw。，, 疲 劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 
(毫米 / 周 ) 等 断裂 初 性 参数 。 其 中 , 角 标 I 代表 张 开 型 弄 
纹 ,或 称 I 型 裂纹 ， 角 标 c 代表 临界 值 。 此 外 , 尚 有 滑 开 
型 (I 型) 裂纹 , 撕 开 型 (下 型 裂纹 (图 3)。I 型 裂纹 最 易 
引起 脆 断 ,所 以 目前 断裂 韧性 试验 多 限于 工 型 加 载 。 

断裂 官 性 对 取向 敏感 。 通 常 以 两 个 字母 表示 试 样 取 
向 ,如 TL,CL 试 样 ,第 一 个 字母 代表 裂纹 面 的 法 线 方向 ， 
第 二 个 字母 表示 预期 的 裂纹 扩展 方向 。L 表示 坯料 的 长 
度 或 主 变形 方向 ，T 和 SS 分 别 表示 短 形 断面 板材 的 宽度 
方向 和 第 三 正 交 方向 。R 和 C 则 分 别 表示 棒 材 或 饼 材 的 
径 向 和 切 向 。 当 从 实物 上 取样 时 ， 应 首先 对 构件 进行 应 
力 分 析 , 然 后 在 最 危险 的 裂纹 位 置 和 取向 上 取样 。 


图 1 两 种 常用 断裂 制 性 试 样 
a 紧凑 拉 伸 .(CT) 试 样 b 三 点 帝 则 (TPB) 试 标 


图 2 用 夹 式 引伸 计 测 裂纹 路 张 开 位 移 信 
随 载 荷 已 变化 的 曲线 


图 3 裂纹 的 扩展 类 型 示意 图 


锻 duon 


试验 选择 ” 除 材 料 本 身 和 试 样 取向 外 , 试 样 尺寸 .应 
力 状 态 、 加 载 方式 、 加 载 速率 、 试验 温度 和 试验 环境 等 外 
界 因素 均 会 影响 材料 的 断裂 韧性 。- 通 常 , 平 面 应 变 状态 、 
快速 加 载 ,低温 会 降低 材料 断裂 韧性 ,增加 脆 断 倾向 。 同 
时 ,在 一 次 加 载 下 不 扩展 的 裂纹 a, 在 疲劳 载荷 及 应 力 腐 
蚀 作 用 下 会 产生 缓慢 的 亚 临界 扩展 ， 当 达到 临界 尺寸 o。 
后 , 试 件 断裂 。 在 选择 断裂 韧性 试验 条 件 ,或 选用 断裂 韧 
性 数据 时 ,必须 尽 可 能 接近 实际 工作 条 件 和 环境 。 

断裂 韧性 参数 的 最 大 特点 是 ， 这 些 表 征 材料 韧性 高 
低 的 参数 与 外 加 载荷 、 试 样 尺寸 及 缺陷 尺寸 间 有 定量 关 
系 。 知 道 任何 两 个 参数 ， 即 能 预计 第 三 者 。 从 而 可 对 安 
全 分 析 、 事 故 分 析 、 寿 命 估算 、 缺 陷 评 定 标准 等 进行 定量 
计算 ， 并 可 用 于 安全 设计 ,材料 选择 ,材料 和 工艺 研究 等 
各 方面 。 几 种 常用 的 断裂 韧性 试验 如 下 

@ 平面 应 变 断裂 韧 度 Kie 试验 Kre 是 材料 常数 ， 
单位 为 kgf/mm>/?( 或 MNV/m/2)。Kie 越 高 ， 材 料 的 韦 
性 越 好 。KI >Kre 时 ,裂纹 扩展 反之, 裂纹 不 扩展 。K1。 
试验 适用 于 高 强度 哆 性 材料 。 

@ 应 力 腐蚀 临界 强度 因子 Krwe 试验 在 腐蚀 介 
质 中 ， 如 裂纹 顶端 的 应 力 强度 因子 Krs。<K1wo，, 裂纹 不 
扩展 ,单位 同 K1。。1975 年 美国 海军 研究 试验 室 制定 了 “ 金 
属 材料 平面 应 力 腐蚀 开裂 抗力 标准 试验 法 ”AD-A008， 
119。 

@ 裂纹 顶端 临界 张 开 位 移 5 试验 ”裂纹 顶端 张 开 
位 移 (图 4) 是 裂纹 顶端 塑性 应 变 程度 的 度量 ， 当 达 临 界 
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图 4 和 裂纹 顶端 张 开 位 移 示意 


值 时 , 裂 纹 扩展 而 导致 试 样 断 裂 。% 越 高 ,材料 的 断裂 韦 
性 越 好 ,单位 为 mm 此 方法 适用 于 中 强度 高 韧性 材料 。 
参考 书目 
1980 Annual book of ASTM Standards, part 10. 


ASTM STP. 410, 463, 527, 632. 
( 姚 薪 ) 


duanya jiogong 
锻压 加 工 (forging and pressing) ”利用 锻压 
设备 上 的 锤 头 , 砧 块 或 模具 对 金属 件 施 力 产 生 塑 性 形变 ， 


制 成 形状 、 尺 寸 和 性 能 都 合乎 要 求 的 锻件 ， 这 种 工艺 叫 


作 和 锻压 加 工 。 中 国 金属 锻压 技术 的 历史 非常 您 入 ， 早 在 
公元 前 11 世纪 已 有 锻 的 记载 ( 见 仗 属 塑性 加 工 )。 锻 压 
加 工 根据 加 工时 的 金属 坯料 温度 ， 分 为 冷 锯 、 温 锻 和 热 
锻 . 碳 钢 的 冷 锋 是 在 室温 下 进行 加 工 , 温 锻 时 锻件 温度 为 
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300~-800'C , 热 锥 时 银 件 温度 为 800~1 250'C . 欠 压 加 工 
根据 锻件 的 尺寸 和 形状 以 及 采用 的 模具 结构 和 锻压 设 
备 ,分 为 自由 锯 , 模 锯 、 板 材 冲压 和 高 能 率 成 形 等 。( 参 见 
彩 图 插页 第 39、40 页 ) ( 王 祖 唐 ) 


duanya shebel 
锻压 设备 (forging and pressing equipment) 
根据 传动 方式 的 不 同 , 分 为 锤 、 液压 机 、 曲柄 压力 机 、 旋 
转 锻 压 机 和 螺旋 压力 机 。 目 前 中 国 采用 的 空气 锤 由 30 一 
1 000 公斤 , 燕 汽 -空气 自由 稚 锤 由 1~5 吨 ， 多 用 于 锻 坏 
生产 。 蒸 汽 -空气 模 锻 锤 由 1 一 16 吨 ,用 于 机 械 制 造 业 中 
各 种 模 锻 件 的 生产 。 此 外 还 有 弹簧 锤 、 皮 带 锤 .钢丝 锤 、 
夹板 锤 等 。 近 年 来 国外 还 发 展 了 效率 高 的 液压 锤 。 锻 造 
液压 机 创始 于 19 世纪 中 叶 , 现 已 成 为 冶金 及 机 械 工业 中 
锯 压 加 工 的 重要 设备 ， 工 作 行 程 速 度 约 为 每 秒 50 一 150 
毫米 ， 实 为 静 压 性 质 ， 工作 液体 的 压力 一 般 为 200~400 
大 气压 。 液 压 机 的 主要 参数 为 公称 压力 , 它 表示 液压 机 所 
能 产生 的 最 大 压力 。 自 由 锥 液压 机 常用 公称 压力 为 500~ 
10 000 吨 , 而 模 急 用 的 有 1 000 一 75 000 吨 。 近 年 来 液压 
机 的 操作 已 实现 电子 计算 机 自动 控制 。 

曲柄 压力 机 是 使 用 比较 广泛 的 一 种 锻压 设备 ， 结 构 
形式 也 比较 多 。 普 通 曲柄 压力 机 主要 用 于 生产 冲压 件 热 
模 急 曲 柄 压力 机 用 于 生产 热 模 锻 件 ， 手 银 机 用 于 长 杆 类 
锻件 的 局 部 铂 粗 和 国 环 类 零件 的 铂 粗 和 冲 孔 ， 冷 敏 自 动 
机 用 于 各 冷 铀 标准 件 的 加 工 ， 拉 深 压力 机 用 于 板材 的 拉 
延 , 冷 挤 压 力 机 用 于 各 种 冷 挤 压 零件 ; 精 压 机 用 于 高 精度 
零件 的 加 工 。 曲 柄 压力 机 的 主要 参数 是 公称 压力 ， 表 示 
滑 块 上 所 容许 的 最 大 作用 力 。 

旋转 锥 压 机 的 工作 机 构 作 旋 转运 动 ， 主 要 用 于 锻造 
各 种 轴 类 锻件 和 制 坯 等 工序 。 

螺旋 压力 机 中 有 摩擦 压力 机 和 液压 螺旋 压力 机 。 摩 
控 压 力 机 以 摩 控盘 传动 ， 为 目前 用 得 较 广泛 的 一 种 结构 
简单 的 模 锻 冲压 设备 ,其 公称 压力 有 63~1 250 吨 。 液压 
螺旋 压力 机 是 近年 发 展 起 来 的 高 效 模 锋 设备 ， 其 公称 压 
力 已 达 6 300 吨 。 螺旋 压力 机 承受 偏心 载荷 的 性 能 较 差 ， 
一 般 只 用 于 单 模 腹 模 急 。 为 了 改善 这 种 压力 机 的 承受 偏 
心 载荷 能 力 ,正在 研制 双 螺杆 液压 螺旋 压力 机 。 

60 年 代 以 来 ， 大 吨位 的 快 俱 液压 机 得 到 发 展 , 同时 
还 采用 精 外 机 来 提高 锻件 的 表面 质量 和 尺寸 精度 。 因 此 ， 
锯 坯 规格 范围 不 断 扩大 , 贸 件 的 品种 日 益 增加 。 

参考 书目 


北京 钢铁 学 院 压力 加 工 教研 组 编 :* 银 造 与 塑 压 *, 中 国 工业 出 
版 社 ,北京 ,1965。 
(会 新 陆 ) 


duokong caililao 

多 孔 材 料 (porous materials) 用 粉末 冶金 方 
法 制造 的 内 部 存在 大 量 孔隙 的 材料 。 这 类 材料 通常 包括 
具有 过 滤 分 离 、 流 体 控制 、 热 交换 、 电 化 学 反应 、 声 阻 .组 
冲 等 特殊 功能 的 多 也 材料， 这 些 功能 都 是 利用 孔 阶 的 物 
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tN 3 
盘 末 冶金 多 孔 烤 料 产品 


理 特性 获得 的 ( 见 图 )。 广 义 地 说 ， 这 类 材料 还 包括 含油 
轴承 ( 见 减 摩 材料 ) 和 用 粉末 冶金 方法 制造 的 密封 材料 、 
泡沫 金属 等 。 

1923 年 美国 克 劳 斯 (C. Claus) 用 粉末 冶金 法 制 成 
过 四 器 获得 美国 专利 权 。30 年 代 开 始 用 青铜 镍 、 铁 等 多 
孔 材料 生产 过 滤器 ,用 于 过 滤 空 气 、 燃 料 、 润 滑 油 等 。 第 
二 次 世界 大 战 期 间 , 多 孔 材料 的 应 用 范围 扩大 了 ,如 用 于 
流体 的 压力 ,流量 控制 ,预防 机 机 结 冰 、 水 银 混 渗 开关 、 气 
体 扩散 分 离 等 。 战 后 ,不 锈 钢 多 孔 材 料 实 现 了 工业 生产 ， 
并 得 到 广泛 应 用 。60 年 代 以 来 , 随 着 应 用 领域 的 不 断 扩 
大 ,粉末 制造 方法 及 其 成 形 技术 的 不 断 发 展 ,粉末 冶金 多 
孔 材料 得 到 了 全 面 的 发 展 。 如 在 材质 方面 ， 有 钨 、 钛 等 
多 孔 新 材料 的 出 现 ;在 结构 方面 ,有 多 层 和 纤维 增强 等 多 
孔 复合 结构 的 产生 ;在 工艺 方面 ， 有 粉末 轧 制 、 挤 压 和 等 
静 压制 等 新 工艺 的 研制 成 功 ;在 产品 方面 ,有 纤维 多 孔 材 
料 和 泡沫 金属 等 新 的 类 型 的 问世 等 等 中 国 在 50 年 代 开 
始 生产 青铜 过 滤器 ! 60 年 代 开始 生产 不 锈 钢 多 和 孔 材料 和 
高 孔隙 、 超 微 孔 多 孔 材 料 ; 70 年 代 研 制 成 钛 多 孔 材 料 , 纤 
维 增强 多 孔 材料 ,多 孔 动 密封 材料 和 泡沫 金属 等 。 

烧结 多 孔 材料 除 具有 优异 可 控 的 多 孔 结构 特性 外 ， 
还 保持 一 定 的 金属 和 合金 特性 ， 如 耐 高 温 、 耐 低温 、 耐 
压 、 抗 介质 腐蚀 、 抗 热 震 、 导 热 、 导电、 可 焊接 、 可 加 工 等 
等 ; 它 的 综合 性 能 高 于 传统 的 纸 制 的 、 棉 和 化 纤 织品 的 、 
陶瓷 的 .玻璃 的 .金属 丝 .金属 网 的 过 滤 材 料 ,因而 应 用 日 
益 广泛 。 

材料 的 构成 和 性 能 ”烧结 多 孔 材料 虽然 力学 性 能 和 
耐 腐蚀 性 能 等 因 存 在 孔隙 而 不 如 致密 金属 ， 但 有 些 性 能 
如 热 交换 能 力 、 电 化 学 活性 、 催 化 作用 等 却 因 比 表面 增 大 
而 比 致密 金属 好 得 多 。 多 孔 材料 还 具有 一 系列 致密 金属 
所 没有 的 功能 ,如 孔隙 能 透 过 气 、 液 介质 ,能 吸收 能 量 ,或 
起 缓冲 作用 。 烧 结 多 孔 材 料 因 用 途 不 同 而 各 具 特 殊 性 能 ， 
如 对 过 滤 材 料 要 求 过 滤 精度 、 透 过 性 和 再 生性 :对 某 些 多 
孔 材料 要 求 热 交换 效率 、 电 化 学 活性 、 声 阻 性 、 电子 发 射 
能 力 等 。 

表征 多 孔 结构 的 主要 参数 是 : 孔隙 度 、 平 均 孔 径 , 最 


大 孔径 .孔径 分 布 . 孔 形 和 比 表面 。 除 材质 外 ， 材 料 的 多 
孔 结构 参数 对 材料 的 力学 性 能 和 各 种 使 用 性 能 有 决定 性 
的 影响 。 由 于 孔隙 是 由 粉末 颗粒 堆积 、 压 紧 、 烧 结 形 成 
的 ;因此 ,原料 粉末 的 物理 和 化 学 性 能 ， 尤 其 是 粉末 颗粒 
的 大 小 .分 布 和 形状 ,是 决定 多 孔 结构 乃至 最 终 使 用 性 能 
的 主要 因素 。 多 孔 结构 参数 和 某 些 使 用 性 能 (如 透 过 性 
等 ) 都 有 多 种 测定 原理 和 方法 。 孔 径 常 用 气泡 法 、 气 体 透 
过 法 ,吸附 法 和 和 汞 压 法 等 来 测定 , 比 表面 常用 低温 氮 吸 附 
法 和 流体 透 过 法 来 测定 。 选 择 测定 方法 时 应 尽 最 选用 与 
使 用 条 件 相近 的 方法 。 流 体 透 过 多 孔 体 的 运动 在 层 流 条 
件 下 服从 达 西 公式 , 即 流速 与 压力 梯度 成 正比 ,与 流体 粘 
度 成 反比 ， 其 比例 常数 即 透 过 系数 为 反映 材料 透 过 能 力 
的 特征 参数 。 当 贯通 孔 耻 度 ,孔径 增 大 时 ,或 多 孔 体 厚 度 、 
流体 粘度 减 小 时 ,烧结 多 孔 材 料 的 透 过 能 力 随 之 增 大 。 烧 
结 多 孔 材 料 的 力学 性 能 不 仅 随 孔 阶 度 、 孔 径 的 增 大 而 下 
降 , 还 对 和 孔 形 非常 敏感 , 即 与 “缺口 "效应 有 关 。 孔 阶 度 不 
变 时 ,孔径 小 的 材料 透 过 性 小 ,但 因 颗 粒 间接 触 点 多 ， 故 
强度 大 。 过 沥 精度 即 阻截 能 力 是 指 透 过 多 和 孔 体 的 流体 中 
的 最 大 粒子 尺寸 ,一般 与 最 大 孔径 值 有 关 。 孔 径 分 布 是 
多 孔 结构 均匀 性 的 判 据 。 对 于 过 滤 材 料 要 求 在 有 足够 强 
度 的 前 提 下 , 尽 可 能 增 大 透 过 性 与 过 滤 精 度 的 比值 .根据 
这 些 原理 ,发 展 出 用 分 级 的 球形 粉末 为 原料 , 制 成 均匀 的 
多 孔 结构 ,用 粉末 轧 制 法 制造 多 孔 的 薄 带 和 焊接 薄 壁 管 ， 
发 展 出 粗 孔 层 与 细 孔 层 复合 的 双 层 多 孔 材料 。 

多 和 孔 材料 可 由 多 种 金属 和 合金 以 及 难 熔 金属 的 碳化 
物 、 氮 化物 . 硼 化 物 和 硅化 物 等 制 成 ,但 常用 的 是 青铜 不 
锈 钢 、 锦 及 钛 等 。 多 孔 材料 的 孔 阶 度 一 般 在 15 务 以 上 ,最 
高 可 达 90 务 以 上 , 孔径 从 几 百 埃 到 毫米 级 。 多 孔 材料 的 
孔隙 度 一 般 粗 分 为 低 孔隙 度 ‘<30)、 中 孔 阶 度 (30 一 
60%%)、 高 孔 阶 度 (60%%) 三 类 ,孔径 分 为 粗 孔 (50pm)、 
中 等 孔 (2 一 50km) 和 微 孔 (<2hm) 三 种 。 低 孔 阶 度 的 多 
孔 材料 主要 是 含油 轴承 ， 高 孔 阶 度 的 还 包括 金属 纤维 多 
和 孔 材料 和 泡沫 金属 ,主要 用 于 电池 极 板 ,绝热 ,消音 ,防震 
等 ,大 量 使 用 的 过 滤 材 料 和 发 汗 冷 却 材料 ( 见 金 属 发 汗 材 


幸 ) 多 为 中 等 孔隙 度 。 过 滤 用 的 多 孔 材 料 可 按 过 滤 精 度 和 
流量 分 成 等 级 系列 。 
制造 工艺 ”制造 多 孔 材料 的 粉末 原料 ， 可 根据 用 途 
和 性 能 要 求 ,选用 球形 和 不 规则 形状 的 粉末 或 金属 纤维 。 
用 球形 粉末 易于 获得 流体 阻力 小 .结构 均匀 、 再 生性 好 的 
过 渤 和 流 态 控制 用 的 多 孔 材 料 ， 但 这 种 粉末 制品 的 力学 
性 能 不 如 不 规则 形状 粉末 的 制品 。 不 规则 形状 粉末 或 纤 
维 用 于 制造 孔隙 度 高 的 材料 。 为 了 获得 由 粉末 颗粒 益 排 
造成 的 多 孔 结构 ， 制 造 多 孔 材料 的 成 形 压力 和 烧结 温度 
一 般 低 于 制造 烧结 致密 材料 。 多 孔 材 料 的 孔径 、 强 度 
等 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 所 选用 粉末 的 平均 粒度 、 粒 
度 分 布 、 颗粒 形状 等 ; 为 了 制 出 预定 性 能 的 材料 , 通常 要 
对 粉末 进行 预 处 理 ， 如 退火 、 粒 度 分 级 、 球 化 和 球 选 以 
及 加 入 各 种 添加 剂 ( 造 孔 剂 、 润 滑 剂 、 增 塑 剂 ) 等 。 成 形 
工艺 除 一 般 的 冷 模压 -烧结 工艺 外 ,还 可 根据 制品 的 形状 
尺寸 等 ， 选 用 松 装 烧结 (简单 异形 制品 ) ,粉末 轧 制 (厚度 
0.1~3 mm 的 板 、 带 、 管 )、 挤 压 ( 异 形 长 制品 )、 等 静 压制 
(异形 大 制品 ) 和 粉 浆 浇注 (复杂 异形 制品 ) 等 工艺 ( 见 粉 
末 治 金 烧结 ,粉末 治 金成 形 )。 如 以 金属 纤维 作 原 料 ， 常 
用 在 液体 中 沉积 的 方法 制备 均匀 分 布 的 纤维 秸 ， 然 后 再 
压制 .烧结 成 金属 纤维 多 孔 材料 。 用 粉末 制造 泡沫 金属 ， 
要 将 发 泡 剂 和 固化 剂 同 粉末 均匀 混合 成 形 ， 并 在 加 热 过 
程 中 经 发 泡 固化 和 烧结 。 这 类 泡沫 金属 的 孔隙 度 可 高 达 
90 希 以 上 。 为 改善 综合 性 能 ， 还 可 用 不 同 粒度 的 粉末 制 
作 不 同 孔径 的 双 层 或 多 层 结构 的 材料 ， 或 将 粉末 与 金属 
网 或 纤维 一 起 成 形 , 制 成 纤维 增强 材料 。 
参考 书目 

宝鸡 有 色 金 属 研 究 所 编著 :< 粉末 冶金 多 孔 材料 ,冶金 工业 出 
版 社 ,北京 ,1978。 

W. D. Jones, Fundamental Principles of Powder Metal- 
lurgy, Edward Arnold Ltd., London, 1960. 

P. A. Auapueacwa, ITopucmue memaaoxepamuvecnue 
same puaau, Merannypuin, Mocxsa,1964, 


( 王 思 珂 ” 候 载 多 张 义 责 ) 
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金属 的 方法 。 特 点 是 ，@ 用 金属 作 原料 , 制 成 电极 ,借助 
某 种 热源 重 溶 ， 在 重 熔 过 程 中 去 除 有 害 杂 质 和 补 加 微量 
元 素 , 金 属 基本 成 分 不 变 ，@ 于 水 冷 结晶 器 内 熔化 金属 ， 
使 凝固 成 成 分 均匀 的 金属 锭 ， 改 善 其 结晶 组 织 ，@ 液 态 
金属 不 与 耐火 材料 接触 ， 不 受 耐火 材料 沾染 。 二 次 重 熔 
是 获得 高 级 优质 材料 的 有 效 方法 。 


镀 《osmium) 见 钨 族 全 局。 二 次 重 培 按 熔 炼 热源 可 分 为 四 类 ; 电流 重 迷 
(ESR)，@ 真 空 电弧 重 熔 (VAR)( 见 真空 治 金 ) @ 真 空 
er 电子 束 重 熔 (EBR)，@ 等 离子 弧 重 熔 (PAR) ( 见 等 离子 
甸 (erbium) 。 见 林 土 爹 属 。 治 金 )。 各 种 方法 的 特征 及 比较 见 下 表 。 
参考 书目 
ercl chongrong 伟 杰 等 编著 :< 特种 冶炼 *, 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
二 次 重 熔 (secondary remelting) ”一 种 精炼 ( 李 正 拖 ) 
二 次 重 燃 各 种 方法 的 特征 ,技术 经 济 效果 比较 
i 电 膏 重 焰 真空 电弧 重 焙 真空 电子 来 重 焙 等 离子 弧 重 迷 
ESR VAR EBR PAR 
热源 培 访 电 图 执 电弧 电子 束 等 离子 弧 
主要 设备 交流 变压器 。 直流 电源 真空 系统 电子枪 高 真空 系统 ”直流 电源 等 离子 发 生 器 一 
工作 压力 ( 托 ) 760, 可 用 情 性 气体 107 已 TALKSE 
重 过 原料 预 合金 化 ,于 成 型 。。” 预 合 侈 化 , 预 成 型 。 预 合金 化 .玉成 型 或 志 忆 料 “也 合金 化 .于 成 型 或 块 导 料 
可 否 加 入 合金 微量 调整 教 量具 可 加 入 入 
i 六 区 城 高温 不 可 调 村 和 s 吉 , 刘 度 分 布 。 可 以 分 过 六 度 分 布 可 
一 般 最 大 乌 重 (号) 200 52 18 1 
大 缔结 化 率 ( 吨 /时 》 2~3 的 1 1.2 0.5 
钢锭 而 光洁 表面 差 , 需 清理 表面 差 , 需 清理 良好 ,但 不 光洁 
去 | 用 氧 氧化 物 降 低 良好 最 人 决定 于 载 流 气体 
气 | 去 | 溶解 IN 可 降低 可 降低 可 降低 可 降低 
效 | 拨 | 氨 化 移 不 分 角 部 分 分 角 可 分 解 可 分解 
果 | 去 所 有 争议 近 于 平和 近 于 平衡 取决 于 加 流 气体 
去 除非 金属 夹杂 物 。。 ”去除 氧化 物 , 硫 化物 去 除 挟 化 物 去 除 氧化 物 ”去除 氧 化 物 
脱硫 良好 不 能 不 能 不 能 
热塑性 最 好 一 般 较 好 
比 电 丰 (千瓦 -时 / 公 乓 1.2~1.7 1 1~2 >2 
生产 成 本 最 人 比 ESR 高 品 中 较 员 
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Fe-C-O he Fe-H-O xi pinghengtu 

Fe-C-0 和 Fe-H-0 系 平衡 图 (equilibrium 
diagram for Fe-C-O and Fe-H-O system) 

铁 及 其 氧化 物 与 CO-CO, 或 Hi-HO 混合 气体 达到 平衡 
时 的 气相 组 成 与 温度 的 关系 图 (图 1) 。 它 是 由 实验 测 得 
的 数据 绘制 的 ， 是 冶金 过 程 物理 化 学 常用 的 一 种 优势 区 
图 。 图 中 三 条 线 分 别 代表 下 列 三 个 反应 的 平衡 气相 组 成 ， 


5707 以 下 ; FeO,+4C0—3Fe+4CO, (1) 
570T 以 上 ，Fe;0,+CO= 一 3 FeO+CO, (2) 
FeO+CO—Fe+CO, (3) 


3 Fe,0,+CO 一 >2 Fe,O,+CO: 反应 达 平衡 时 的 一 
氧化 碳 分 压 值 太 小 ,几乎 与 横 坐标 重合 ,图 中 未 标 出 。 如 
果实 际 气相 组 成 peo/(poo+ Poo) 高 于 平衡 组 成 , 则 反应 
将 向 右 进行 ,此 时 反应 式 等 号 右边 的 固 相 是 稳定 的 ,左边 
的 固 相 不 稳定 。 图 中 每 条 线 上 方 的 区 域 就 是 该 反应 式 右 
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00 60 700 00 900 1000 1100 1200 
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图 1 Fe-C-O 和 Fe-H-O 系 平衡 图 


边 固体 的 稳定 存在 区 。 这 三 条 线 将 整个 图 划分 为 
域 , 即 Fe、FeO、Fe,O, 的 稳定 存在 区 。 三 条 线 交 点 是 四 相 
(Fe、FeO、Fe,0, 及 气相 ) 共 存 点 ( 见 相 图 )。 

在 钢铁 冶炼 过 程 中 ， 常 利用 此 图 来 确定 在 给 定 温度 
和 气相 组 成 条 件 下 能 够 稳定 存在 的 固 相 。 此 图 还 明确 表 
明 铁 的 各 级 氧化 物 是 逐 级 转化 的 ( 见 Fe-O 状态 图 )。 

由 图 1 可 见 , 在 虚线 (Fe-H-O 平衡 ) 与 实 线 (Fe-C-O 
平衡 ) 交 点 温度 (820C) 以 上 ，H, 比 CO 具有 更 强 的 还 原 
能 力 ;在 820 立 以 下 , 则 正 相反 。 

CO 对 铁 还 有 渗 碳 作用 。 当 气体 中 的 比值 peo/(Pco+ 
Poos) 超 过 反应 (4) 的 平衡 组 成 时 , 会 发 生铁 的 渗 碳 反应 : 

2C0w0—> C00 + [C] (4) 
[CJ] 表示 溶解 于 铁 中 的 碳 。 图 2 绘 出 了 一 系列 [CJ] 含量 下 
渗 碳 反应 达到 平衡 时 的 气相 组 成 与 温度 的 关系 曲线 。 此 
图 直接 示 出 在 给 定 温度 和 [CJ 含量 的 情况 下 ,气相 对 铁 是 
渗 碳 还 是 脱 碳 。 这 类 问题 在 钢 的 热处理 时 经 常 遇 到 。FeO 
是 非 化 学 计量 化 合 物 ( 见 Fe-O 状态 图 )， 其 中 氧 含量 与 
其 平衡 气相 组 成 的 关系 也 在 图 2 中 绘 出 。 
(车 茸 昌 光春 守 ) 


Fe-O zhuongtoltu 
Fe-0 状态 图 (phase diagram of Fe-O system) 
铁 及 其 各 级 氧化 物 平衡 组 成 与 温度 的 关系 图 ， 它 表明 了 
铁 及 其 各 级 氧化 物 稳定 存在 的 条 件 ， 是 冶金 中 常用 的 重 
要 相 图 之 一 。 下 图 是 一 般 公认 较为 完整 的 达 肯 〈L， S. 
Darken) 和 格 尔 瑞 〈(R，W，Gurry) 所 绘制 的 Fe-O 系 
相 图 。 

铁 的 氧化 物 有 FesO,、FeiO,.FeO 三 种 。 前 两 种 的 理 
论 含 氧 量 分 别 为 30.06 多 和 27 ,64 多。 纯 氧 化 亚 铁 FeO 的 
理论 含 氧 量 为 22.28 多 ,但 实际 存在 的 却 是 含 氧 量变 动 
在 23.16 一 25.60 匈 的 非 化 学 计量 的 (non-stoichiome- 
tric) 氧化 亚 铁 相 , 这 种 固溶体 称 为 浮 氏 体 (Wiistite)。 它 
的 铁 与 氧 的 原子 比 小 于 1, 变 化 在 0.95~0.87 之 间 。 浮 氏 
体 是 NaC1 型 的 立方 点 阵 结构 ， 铁 正 离子 和 


氧 负离子 相间 排列 在 点 阵 的 节点 上 ， 但 正 离 
子 节点 未 充满 , 即 有 铁 的 空位 存在 为 了 维持 
电 中 性 ， 必 然 有 一 部 分 正 离子 节点 被 三 价 铁 
离子 占据 。 图 中 JLQ 线 代表 浮 氏 体 含 气 下 
限 、HQ 线 代表 其 含 气 上 限 。 温度 在 570 忆 
(QQ 点) 以下, 浮 氏 体 不 能 稳定 存在 ,而 按 下 式 
分 解 : 
4 FeO— >Fe+Fe,O, 

在 570C 时 ,Fe、Fe0, 与 浮 氏 体 三 相 共 存 。 

铁 氧化 物 还 原 过程 在 570 以 下 的 转变 
顺序 是 : 

Fe,0, 一 Fe,0, 二 Fe( 含 氧 饱 和 )~Fe 

在 570 作 以 上 的 转变 顺序 是 ， 


图 2 有 渗 碳 时 的 Fe-C-O 〇 系 平衡 图 


Fe,0, 一 Fe,0, 二 = 含 氧 上 限 的 浮 氏 体 ~ 
含 氧 下 限 的 浮 氏 体 = 一 Fe( 含 氧 伯 和 ) 一 Fe 
这 种 顺序 , 称 为 逐 级 转化 (平衡 ) 原 则 。 
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氧 的 原子 百分比 (96) 
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Y- Fe 二 氧化 铁 炉 体 [EU Y- Fe+ 浮 氏 体 
蔬 ] Fe( 波 )+ 氧 化 铁 带 体 “[LL] 译 氏 体 
[Dre 评 氏 体 十 ResOu 

4 5- Fe+ 氧 化 铁塔 体 L Feos+ FeeoOy 
国 ] 所 化 铁 培 体 车 ] 评 氏 体 十 氧化 铁 迷 体 
[Foot+o; 加 Feo,+0， 
[wr 
Ls 
加 


| Oz+ 氧化 铁 熔 体 。 [6] a- Fe + 源氏 体 
FejO,+ 氧化 铁 熔 体 LL a -Fe+FeyO。 
FeiO， 


Fe-O 系 相 图 
图 中 左上 角 的 BB' 线 是 氧 在 铁 液 中 的 溶解 度 与 绝对 
温度 的 关系 曲线 ,可 用 下 式 表示 : 
18[O%1= — £320 
氧 在 固态 铁 中 的 溶解 度 极 小 ,从 881~1527 ， 约 为 2~ 
82 ppm, 在 图 中 未 给 出。 (和 前 昌 英 春 符 ) 
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faguang caillao 
发 光 材 料 (luminescent materials) 物质 内 
部 以 某 种 方式 吸收 能 量 ， 将 其 转化 成 光 辐射 〈 非 平衡 辐 
射 ) 的 过 程 称 为 发 光 ; 在 实际 应 用 中 ， 将 受 外 界 激发 而 发 
光 的 固体 称 为 发 光 材 料 。 它 们 可 以 粉末 、 单 品 .薄膜 或 非 
晶体 等 形态 使 用 ， 主 要 组 分 是 稀土 金属 的 化 合 物 和 半 导 
体 材料 ,与 有 色 金属 关系 很 密切 。 

高 纯 稀土 氧化 物 Y:0,、 Eu,0,、Gd,0,、 La,0,、 Tb,O; 
等 制 成 的 各 种 荧光 体 ,广泛 应 用 于 彩色 电视 机 .彩色 和 黑 
白 大 屏幕 投影 电视 ,航空 显示 器 、 和 射线 增 感 屏 ， 以 及 用 
于 制作 超 短 余辉 材料 .各 种 灯 用 荧光 粉 等 。 

半导体 发 光 材 料 有 ZnS、 CaS、Znse 和 GaP、 
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GaAs,--P-.GaAlAs、GaN 等 。 主 要 用 于 制造 各 色 大 中 型 
数字 符号 .图 案 显 示 器 、 数 字 显示 钟 、X 射线 图 象 增强 屏 
和 长 寿命 各 色 发 光 二 极 管 、 数 码 管 等 。 可 见 光 发 光 二 极 
管 , 因 显示 响应 速度 快 而 广泛 应 用 于 仪表 、 计 算 机 , 年 产 
量 成 人 增长, 不 断 取代 其 他 显示 器 件 。 
( 刘 介 寿 ” 李 玉 增 ) 

fahuo hejin 
发 火 合 金 (pyrophoric alloys) ”又 称 引火 合 
金 或 打 火 石 合金 发 火 合 金 有 两 种 含义 :Q@ 以 粉末 状态 存 
在 与 空气 接触 能 够 自燃 的 合金 ， 具 有 这 种 发 火 性 质 的 合 
金 有 稀土 合金 , 铬 合金 等 ; 铁 、 钴 , 镍 , 铬 , 钒 , 钛 、 狼 等 金属 
粉末 也 具有 这 种 发 火 性 质 , 称 为 发 火 金属 ,@ 在 一 定 角度 
受到 金属 (如 钢 ) 撞 击 或 摩擦 能 够 产生 强烈 火花 的 合金 。 

发 火 合 金 按 成 分 可 分 为 非 稀土 系 和 稀土 系 两 类 。 非 
稀土 发 火 合 金 是 用 氏 、 钛 \ 锡 、 铅 、 锐 制 成 的 合金 ,这 类 合 
金 大 都 含有 钳 ， 或 者 含有 钛 和 钳 ， 为 早期 使 用 的 发 火 
合金 。 自 从 1903 年 奥地利 人 韦 尔 斯 巴赫 〈A，von 
Welsbach) 研制 出 由 混合 枯 土 金属 和 铁 构成 的 稀土 发 火 
合金 以 后 ,稀土 发 火 合金 便 在 发 火 合金 中 占有 主导 地 位 。 
这 种 合金 主要 用 作 打火机 的 打 火 石 ， 并 且 广 泛 应 用 于 鳃 
光 弹 .子弹 和 炮弹 的 引信 、 点 火 装置 和 其 他 军事 设施 上 。 
工业 上 生产 的 稀土 发 火 合 金 一 般 含 有 20~30 多 左右 的 
铁 , 有 的 含有 2 一 3 务 左 右 的 镁 。 稀 土 发 火 合 金 主要 采用 
熔炼 - 挤 压 工艺 生产 ， 也 采用 粉末 冶金 和 铸造 工艺 生产 。 
熔炼 - 挤 压 工艺 是 将 发 火 合金 熔化 铸造 成 锭 ,在 400~ 
600 下 挤 压 成 直径 为 2.5 毫米 左右 的 细 条 ，, 切断 后 , 在 
表面 上 喷涂 防 蚀 剂 即 成 。 此 法 生产 效率 高 、 成 本 低 。 近 
年 将 发 火 合 金 制 成 粉末 ， 用 于 制造 发 火 武器 以 及 其 他 装 
置 中 的 引火 材料 。 稀 土 发 火 合金 粉末 中 含 硅 20%, 锌 
25 一 40 务 或 碳 8 一 10 务 。 《 李 作 顺 ) 


fonkou qionxinkuang 
凡 口 铅 锌 矿 (Fankou Lead-Zinc Mine) 
中 国 主要 铝 锌 产地 之 一 , 位 于 广东 省 仁 化 县 。1963 年 进 
行 地 质 勘探 ，1965 年 开始 建设 。 该 矿 储量 较 大 、 品 位 较 
高 ,平均 含 铝 5.47 匈 、 锌 11.12 匈 、 硫 37 .02 甸 ,并 伴生 有 
银 、 钳 \ 销 \ 锅 、 科 等 成 分 。1983 年 生产 的 有 铅 精 矿 、 锌 精 
矿 和 硫 精 矿 三 种 产品 , 铅 精 矿 含 铝 52.19%%, 锌 精 矿 含 锌 
50.11% , 太 精 矿 含 硫 40.03%%。 现 正在 扩建 中 。 
《〈 备 昭 兴 ) 

fon 
钢 (vanadium) 元 素 符号 V, 银白 色 金 属 , 在 元 
素 周 期 表 中 属 YB 族 ,原子 序数 23, 原 子 量 50.941 4, 体 
心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +5、+4、+3、+2。 钒 的 熔点 
很 高 , 常 与 包 、 乌 \ 钨 、 钼 并 称 为 难 熔 金 属 。 

1801 年 西班牙 矿物 学 家 里 奥 (A. M. del Rio) 在 研 
究 量 西 哥 锡 马 活 (Zimapan) 的 铅 矿 时 发 现 钒 。 因 为 钒 的 
盐 类 在 与 酸 加 热 时 呈 红 色 ， 就 以 erythronuim( 赤 元 素 ) 


， 命 名 。 后 来 里 奥 又 接受 了 这 种 红色 物质 是 铬 的 不 纯 物 ， 


可 能 是 铬 酸 铅 的 解释 。1830 年 瑞典 化 学 家 塞 弗 斯 托 姆 
(N. G. Sefstrbm) 用 瑞典 塔 贝 里 (Taberg) 附近 矿石 炼 生 
铁 ,分 离 出 一 个 新 元 素 ,以 女神 Vanadis ( 凡 娜 迪 丝 ) 命 名 
为 vanadium。 此 后 不 入， 德国 化 学 家 沃 勒 (F. W5hler) 
证 明 钒 与 erythronuim 是 同一 元 素 。 

资源 钒 广泛 分 布 于 地 壳 中 。 已 知 的 含 钒 矿物 超 
过 65 种 。 其 中 较 重要 的 有 绿 硫 钒 矿 (V:S+ ES)、 钒 铅 矿 
[PbCl:.3 Pb(VO,):]\ 硫 钒 铜 矿 (3 Cu:S.V;:S,),. 钛 饰 铀 矿 
(Fe,U,V,Cr 及 稀土 的 钛 酸 盐 )、 钒 云母 [2 KO.2AlO,- 
(Mg,Fe)0.3 Vi0,.10 SiO.4H:O] 和 钒 钾 铀 矿 (K:O- 
2UO,.V;0s*3H,0) 等 。 最 初 秘鲁 的 绿 硫 钒 矿 是 钒 的 主要 
来 源 ， 随 后 钾 钒 铀 矿 ( 副 产 铀 ) 和 钒 云母 成 了 钒 的 重要 来 
源 。 在 纳米 比 亚 和 赞比亚 发 现 的 铅 、 铜 、 锌 的 钒 酸 盐 矿 也 
是 较 大 的 钒 矿床 。 钒 盐 是 磷酸 和 肥料 工业 的 副产品 。 含 
钒 铁 矿 和 含 钒 磁 钛 铁 矿 也 是 愈 来 仿 重 要 的 来 源 。 某 些 原 
油 中 也 含 钒 ， 可 从 燃烧 后 的 飞 灰 和 锅炉 灰 渣 中 回收 。 据 
估计 世界 钒 的 资源 总 计 为 1 578 万 吨 , 苏联 和 阿 扎 尼 亚 
的 储量 较 大 。 中 国有 丰富 的 钒 钛 铁 矿 资源 。 

1979 年 和 1980 年 世界 钒 矿 的 产量 (以 钒 计 ) 分 别 为 
37 694 吨 和 36 606 吨 。 产 量 最 大 的 为 纳米 比 亚 ,1980 年 
为 11 340 号; 其 次 为 苏联 , 1980 年 为 9 979 吨 。1980 年 
美国 钒 的 消费 量 为 5 357 吨 ， 其 用 途 分 配 为 ， 交 通 运 输 
33 角 ,机 械 32 秀 ,建筑 20 和 %, 化 学 5 和 %，, 其 他 10 务 。1979 
年 4 月 美国 钒 的 价格 为 14.4 美元 /公斤 。80 移 品位 钒 铁 
中 每 公斤 钒 为 14.9~15.6 美元 。1981 年 98 多 纯度 的 五 
氧化 二 钒 (V:O,) 中 每 公斤 钒 为 7.4 一 10.1 美 元 。 

性 质 和 用 途 ” 钒 是 一 种 可 银 金 属 ,但 含有 氧 . 氮 或 氢 
的 钒 则 变 脆 。 钒 是 电 的 不 良 导体 ， 其 电导 率 仅 为 铜 的 十 
办 这 


钒 的 主要 物理 性 质 
密度 (20C ) 6.1 g/cm 
熔点 1902 c 
沸点 3410 c 
平均 比 热 (0~100C) 498 J/(kg:K) 
汽化 热 457.2 kl/mol 
热 导 率 (0~100C) 31.6 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 19.6 hQ:em 


钒 的 电阻 率 温度 系数 (0~~100 0.003 4, 原子 的 热 
中 子 吸收 截面 5.00 靶 思 ,原子 的 快 中 子 ( 1 兆 电 子 伏 ) 吸 
收藏 面 为 3 毫 芭 恩 。 

室温 时 ,致密 的 钒 对 氧 、 氮 和 毛 都 是 稳定 的 。 钒 在 空 
气 中 加 热 时 ， 氧 化 成 棕 黑 色 的 三 氧化 二 钒 (Vi0,)、 蓝 黑 
色 的 四 氧化 二 钒 (V:O,) 或 桔 红 色 的 五 氧化 二 钒 (VzOe) 。 
在 较 低 的 温度 〈180) 下 ， 钒 与 氢 作 用 生成 四 氧化 钒 
《VCL) ， 高 温 下 与 碳 及 氨 生 成 碳化 钒 (VC) 及 氨 化 钒 
(《VN)。 钒 能 耐 盐酸 、 稀 硫酸 、 碱 溶液 和 海水 的 腐蚀 ,但 能 
被 硝酸 、 氢 氟 酸 或 浓 酸 硫 腐蚀 。 

钒 主要 制 成 包 铁 用 作 钢 铁 的 合金 组 分 ， 能 细 化 钢铁 


基体 晶 粒 ,广泛 用 于 各 类 钢 种 。 钒 在 非 铁合金 中 主要 用 于 
制造 钛 合金 (Ti-6Al-4V)。 钒 可 以 控制 铀 基 合金 中 的 气 
体 含量 ,并 改善 其 微观 结构 ,在 内 燃 机 活塞 的 铝 基 合金 中 
加 入 少量 钒 ,可 以 增强 合金 的 强度 ,并 降低 热 胀 系数 。 钒 
的 快 中 子 吸收 截面 小 ,对 液态 钠 有 良好 的 耐 蚀 性 ,并 有 抗 
高 温 里 变 强度 ， 可 作 快 中 子 增殖 堆 燃 料 棒 的 包 覆 材 料 和 
释 热 元 件 . 负 的 金属 则 化 合 物 VsGa 是 超 导 材料 VO; 广 
泛 用 作 有 机 和 无 机 氧化 反应 的 催化 剂 ， 用 来 制作 吸收 紫 
外 线 和 热 射 线 的 玻璃 以 及 玻璃 、 陶 资 的 着 色 剂 。 钒 的 氧 
化 物 和 偏 钒 酸 盐 用 于 生产 印刷 油 对 和 黑色 染料 。 

钒 的 生产 第 一 步 是 从 各 种 类 型 的 含 钒 矿石 中 制 取 钒 
的 氧化 物 或 其 他 化 合 物 ， 然 后 再 用 以 生产 钒 铁合金 或 金 
属 钒 。 

钒 化 合 物 的 制 取 ”从 含 钒 矿石 提取 钒 时 ， 一 般 是 把 
矿石 破碎 , 磨 细 ,然后 与 钠 盐 (如 氧化 钠 、 硫 酸 钠 或 碳酸 钠 
等 ) 混 合 , 在 850 立 焙烧 ， 钒 转变 为 可 溶 于 水 的 偏 钒 酸 钠 
(NaVO,)。 用 水 浸出 ( 见 梁 取 ), 加 硫酸 ,调整 pH 到 2 一 3， 
即 可 沉淀 出 六 钒 酸 钠 (NatVeO,)， 俗 称 " 红 饼 "。 把 它 于 
700 人 熔化， 即 得 黑 紫色 致密 的 工业 五 氧化 二 钒 (V9,>> 
86%% ,NasO 占 6~10%)。 将 红 饼 溶 于 碳酸 钠 溶 液 , 并 调 
节 pH, 使 铁 、 铝 和 硅 等 杂质 沉淀 分 离 , 再 加 NH4CI 使 钒 
沉淀 为 偏 钢 酸 匀 (NH4VO,) ;经 过 320~430 忆 椭 烧 , 即 得 
纯度 为 99.8 务 的 ViOs。 

从 钾 钒 铀 矿 提取 钒 ,可 用 硫酸 直接 浸出 ,也 可 以 先 将 
矿石 焙烧 , 再 用 水 和 稀 盐 酸 或 硫酸 浸出 。 矿 石 中 80% 的 
钒 和 铀 溶解 ,然后 用 板 胶 , 季 胺 或 烷 基 础 酸 溶剂 革 取 分 离 
钒 和 铀 。 

从 钒 钛 磁铁 矿 提取 五 氧化 二 钒 (图 1)， 是 先 经 磁 选 


图 1 从 钒 钛 磁 
铁 矿 提取 五 氧化 
二 似 流 程 
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除去 钛 铁 矿 和 废 石 ， 将 所 得 精 矿 经 高 炉 或 电炉 炼 成 含 钒 
生铁 ,再 用 转炉 吹 炼 造 出 高 钒 渣 ( 见 铁水 预 处 理 ), 然 后 将 
粉 状 高 钒 酒 与 氢化 钠 混合 焙烧 ， 使 钒 成 为 可 溶性 的 偏 钒 
酸 钠 , 最 后 用 前 述 处 理 含 钒 矿石 的 方法 回收 钒 。 磁 选 所 得 
含 钒 磁铁 矿 也 可 以 与 硫酸 钠 一 起 直接 焙烧 ， 生 成 可 溶 于 
水 的 偏 钒 酸 钠 ,趁势 用 水 浸出 。 加 硫酸 调整 pH 为 2 一 3， 
煮沸 ， 沉 淀 出 红 饼 。 还 可 以 加 氧化 兜 沉 演出 白色 食 钒 酸 
铵 ;加 氧化 钙 , 使 钒 成 钒 酸 钙 沉 淀 : 加 硫酸 亚 铁 沉 淀 出 钒 
酸 铁 , 送 去 炼 钒 铁 。 

金属 钒 的 制 取 ”工业 上 采用 金属 热 还 原 的 钙 热 还 原 
法 以 及 70 年 代 发 展 的 铝 热 还 原 和 真空 电子 束 重 熔 联合 
法 。 后 者 可 以 制 得 供 核反应 堆 用 的 纯 钒 。 此 外 也 可 用 真 
空 碳 热 还 原 法 。 

全 热 还 原 法 ”以 高 
纯 VaO, 为 原料 , 配 入 超 
过 理论 量 50~60%% 的 金 
属 钙 ， 用 碘 作 熔剂 和 发 
热 剂 ， 置 于 密封 的 反应 
器 或 “反应 弹 " 内 反应 。 
得 到 致密 金属 锭 或 熔 
块 , 其 中 约 含 碳 0.2%%， 
含 氧 0.02 一 0.08 匈 ， 含 
氮 0.01~0.05% 和 和 氢 
0.002 一 0.01 押 。 

铝 热 还 原 法 将 
V0; 与 高 纯 铝 在 “反应 
弹 ”中 反应 生成 致密 
的 钒 铝 合金 ， 然 后 在 
1790'C 高 温 高 真空 中 
脱 铝 ， 再 经 真空 电子 束 
重 熔 ， 除 去 合金 中 残余 
的 铝 和 溶解 的 氧 等 杂 
质 ， 所 得 金属 钒 的 纯度 图 2 人 馈 热 还 原 法 生 
大 于 99.9%。 也 可 以 经 广 衣 并 入 内 委 
过 两 次 电子 束 熔 炼 ， 获 得 纯度 更 高 的 钒 锭 (图 2)。 

真空 而 热 还 原 法 ”制备 可 锯 钒 的 重要 方法 之 一 。 把 
V0 先 用 氢 还 原 成 V0,, 再 与 炭 黑 混合 ,在 真空 炉 中 经 
多 次 高 温 还 原 , 制 得 的 钒 块 约 含 碳 0.02%, 含 氧 90.04 和 %， 
它 在 室温 下 是 可 锻 的 。 

金属 钒 还 可 以 用 碘 化 物 热 分 解法 提纯 ， 制 得 纯度 为 
99.95 务 的 钒 。 用 氢 在 1 000 习 还 原 钒 的 氧化 物 也 可 制 得 
可 给 钒 。 
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fontie 
钢铁 (ferrovanadium) 。 钒 和 铁 组 成 的 铁合金 ， 
主要 在 炼 钢 中 用 作 合 金水 加 剂 ， 高 钒 钒 铁 还 用 作 有 色 合 
金 的 添加 剂 。 常 用 的 钒 铁 有 含 钒 40 匈 .60 和 多 和 80 多 三 种 。 
中 国 钒 铁 生产 的 主要 原料 是 钒 钛 磁铁 矿 ,经 选矿 富 集 后 ， 
通过 高 炉 炼 出 含 钒 生铁 ， 在 雾 化 炉 或 转炉 吹 炼 过 程 中 提 
取 钒 潮 . 负 潮 经 粉碎 后 配 加 钠 盐 (纯碱 ,食盐 或 无 水 芒硝 ) 
进行 氧化 钠 化 焙烧 ,使 钒 成 为 可 溶 的 偏 钒 酸 钠 (NaVO,)， 
浸 取 净化 后 加 硫酸 贸 沉 演出 多 钒 酸 饺 [(NH,):VeO,6]， 
再 经 脱 氨 熔化 , 铸 成 片 状 五 氧化 二 钒 。 要 求 成 分 为 VO。 
97 一 99 乞 ,P<0.05 移 ,S<0.05 狗 , NalO+KIO<1.5 移 。 
此 外 也 从 含 钒 铁 精 矿 或 含 钒 炭 质 页 岩 直接 通过 化 学 处 理 
提取 五 氧化 二 钒 。 冶 炼 钒 铁 的 主要 方法 为 : 

电 硅 热 法 ” 片 状 五 氧化 二 钒 用 75 匈 硅 铁 和 少量 铝 
作 还 原 剂 ， 在 碱 性 电弧 炉 中 ， 经 还 原 、 精 炼 两 个 阶段 炼 
得 合格 产品 。 还 原 期 将 一 炉 的 全 部 还 原 剂 与 占 总 量 60 一 
70 务 的 片 状 五 氧化 二 钒 装 入 电炉 ,在 高 氧化 钙 炉 渣 下 , 进 
行 硅 热 还 原 。 当 河中 V0s 小 于 0.35 多 时 ,放出 炉渣 ( 称 
为 贫 渣 ,可 弃 去 或 作 建筑 材料 用 ), 转 入 精炼 期 。 此 时 ,再 加 
入 片 状 五 氧化 二 钒 和 石灰 ,以 脱 除 合金 液 中 过 剩 的 硅 、 铝 
等 , 修 合 金成 分 达到 要 求 , 即 可 出 渣 出 铁合金 。 精 炼 后 期 
放出 的 炉渣 称 为 富 渣 ( 含 V0s 达 8~12 和 %), 在 下 一 炉 开 
始 加 料 时 ,返回 利用 。 合 金 液 一 般 铸 成 圆柱 形 锭 ,经 冷却 、 
脱 模 、 破碎 和 清 潭 后 即 为 成 品 。 此 法 一 般 用 于 含 钒 40 一 
60 务 的 钒 铁 冶炼 。 钒 的 回收 率 可 达 98 务 。 炼 制 每 吨 钒 铁 
耗 电 1 600 千瓦 "时 左右 。 

铝 热 法 ”用 铝 作 还 原 剂 ,在 碱 性 炉 衬 的 炉 简 中 ,采用 
下 部 点 火 法 冶炼 。 先 把 小 部 分 混合 炉料 装 入 反应 器 中 , 即 
行 点 火 。 反 应 开始 后 再 陆续 投 加 其 余 炉 料 。 通 常用 于 冶 
炼 高 钒 铁 ( 含 钒 60~80%%), 回收 率 较 电 硅 热 法 略 低 , 约 
90 一 95 务 。 ( 米 大 镜 ) 


fonshelu 

反射 炉 (reverberatory furnace) 一 种 室 式 
火焰 炉 , 炉 内 传 热 方式 不 仅 是 靠 火焰 的 反射 ,而 且 更 主要 
的 是 借助 炉 顶 、 炉 壁 和 炽热 气体 的 辐射 传 热 。 就 其 传 热 
方式 而 言 ， 很 多 炉 型 (如 加 热 炉 、 平 炉 等 ) 都 可 归于 反射 
炉 ,古代 搅 炼 法 炼 钢 也 是 用 反射 妨 ,现在 此 名 称 一 般 是 指 
有 色 金 属 冶炼 用 的 反射 炉 。 反 射 炉 在 有 色 金 属 冶炼 中 用 
途 很 广 ,用 于 干燥 焙烧, 熔炼、 精炼 \ 熔 化 .保温 和 洁 处 理 
等 工序 。19 世纪 以 来 , 炼 铜 反射 炉 发 展 较 快 。1800 年 , 炼 
铜 反射 炉 的 炉 床 面积 仅 为 8 平方 米 ，1894 年 扩大 到 50 
多 平方 米 。 到 了 20 世纪 中 期 ,已 达 350 多 平方 米 ， 一 直 
是 炼 铜 的 主要 设备 。 现 代 大 型 炼 铜 反射 炉 ( 见 图 ) 的 内 部 
尺寸 为 : 长 30~36 米 , 宽 7~11 米 ,高 3~4.5 米 。 

炼 铜 反射 炉 采 用 优质 夺 火 材料 砌 筑 。 炉 顶 有 拱 式 和 
帅 挂 式 两 种 ， 拱 式 炉 顶 多 用 硅 砖 ， 吊 挂 式 炉 顶 和 侧 墙 内 
衬 均 用 镁 砖 、 镁 铬 砖 . 铬 镁 砖 或 镁 铝 砖 。 炉 底 用 镁 铁 砂 ( 氧 
化 镁 和 和 氧化 铁 ) 烧 结 而 成 。 


炼 铜 反射 炉 示 意图 
熔炼 反射 炉 宜 于 处 理 充分 光合 的 细碎 物料 ， 不 宜 处 
再 大 块 物料 。 它 对 原料 和 燃料 的 适应 性 强 ， 容 易 实现 大 
型 化 ,成 本 低 ; 但 燃料 消耗 高 , 烟 气 量 大 , 烟 气 含 二 氧化 硫 
(SO,) 浓 度 低 , 不 易 回收 利用 ,污染 环境 。 因 此 ,限制 了 炼 
铜 反射 炉 的 发 展 。 有 的 工厂 采用 富 氧 鼓 风 和 减少 漏 风 的 
办 法 ,也 有 采用 氧气 喷 吹 装置 将 精 矿 喷 入 炉 内 的 办 法 ,都 
提高 了 反射 炉 的 生产 能 力 和 烟 气 SO, 浓度 。 中 国 白银 有 
色 金 属 公司 第 一 冶炼 厂 将 反射 炉 熔炼 改 为 侧 墙 鼓 风 的 熔 
池 熔炼 ,提高 了 烟 气 中 的 SO: 浓度 ,使 SO, 得 到 利用 。 
( 马 前 华 地 维 琳 ) 


fon 
范 ”铸造 金属 器 物 的 空 腔 器 。 按 所 用 材料 的 不 同 ,分 
为 石 范 , 泥 范 , 铜 范 和 铁 范 。 

石 范 用 片 麻 岩 或 其 他 较 软 的 石料 制 成 。 早 期 用 于 
铸造 简单 的 生产 工具 和 兵器 。 如 山西 夏 县 东 下 冯 遗 址 出 
土 铸 锛 石 范 , 江西 吴 城 商 代 遗 址 出 土 35 件 石 范 , 河南 新 
郑 出 土 战国 刀 、 削 石 范 。 汉 代 到 南北 朝 期 间 用 石 范 铸造 
货币 。 降 唐 以 后 仍 有 用 石 范 铸造 装饰 品 的 。 

泥 范 “用 经 过 筛选 的 粘土 和 砂 配 制 。 焙 烧 温 度 高 时 ， 
接近 陶 质 ， 亦 称 陶 范 。 商 周 时 期 广泛 使 用 泥 范 铸造 。 河 
南 二 里 头 遗 址 已 有 实物 出 土 。 西 周 时 期 的 范 由 细 料 和 粗 
料 两 层 组 成 。 这 种 范 既 能 铸 出 精美 的 花纹 ， 又 有 较 高 的 
强度 。 战 国 后 期 陶 范 的 砂 比 增 大 ,提高 了 耐 高 温 性 能 。 为 
使 铸件 光洁 ,还 在 范 类 面 涂 黑 烟 粉 . 细 泥浆 、 滑 石粉 等 汉 
代 陶 范 中 加 入 熟 料 ,以 减少 范 的 开裂 。 

. 铜 范 ”用 青铜 铸 成 ， 多 用 以 铸造 货币 。 西 安 坡 头 村 
和 辽宁 黑 城 子 都 曾 出 土 汉代 铸 钱 铜 范 。 

铁 范 用 铸铁 制 成 ,可 以 反复 使 用 多 次 。 河 北 兴隆 、 
磁 县 都 有 战国 铁 范 出 土 , 战 国 铁 范 多 由 白 口 铁 铸 成 , 浇 口 
为 垂直 型 。 秦 汉 以 后 的 铁 范 有 用 灰 口 铁 铸 造 的 ， 有 的 浇 


口 为 倾斜 型 。 ( 李 京 华 ) 
fonxing xingblon 
范 性 形变 〈plastic deformation) 材料 所 受 


的 应 力 超过 一 定 值 时 表现 出 的 不 可 逆 的 永久 变形 ， 又 称 
塑性 变形 。 利 用 范 性 形变 不 仅 可 以 把 材料 加 工 成 所 需要 


的 形状 ， 而 且 能 使 金属 材 
和 料 的 性 能 得 到 改善 见 金 
属 塑性 加 工 )。 

金属 材料 与 范 性 形变 
相关 的 宏观 力学 性 质 ， 常 
常用 拉 伸 实验 的 应 力 应 变 
曲线 来 表征 。 金 属 范 性 形 
变 的 方式 可 有 以 下 几 种 

滑 移 单 品 体 的 滑 移 
研究 金属 材料 范 性 形变 
的 微观 过 程 ， 常 借助 于 单 
晶体 拉 伸 实验 。 金 属 晶体 
范 性 形变 最 主要 的 方式 是 
滑 移 ， 也 就 是 晶体 的 相 邻 部 分 在 切 应 力作 用 下 沿 着 一 定 
的 晶 商 和 一 定 的 晶体 方向 相对 移动 (图 1a) ,这些 晶 面 和 
晶 向 分 别称 为 滑 移 面 和 滑 移 方向 。 滑 移 时 在 晶体 表面 出 
现 一 些 线 状 痕迹 , 称 为 滑 移 线 。 实 际 上 它们 是 滑 移 面 两 侧 
晶体 相对 移动 在 晶体 表面 上 造成 的 台阶 (图 lb)。 滑 移 面 
经 常 是 原子 的 最 密 排 面 ， 请 移 方向 总 是 原子 的 最 密 排 方 
向 。 一 个 滑 移 面 和 该 面 上 的 一 个 滑 移 方向 合 起 来 称 为 一 
个 滑 移 系 统 。 面 心 立方 金属 有 四 种 等 价 的 滑 移 面 {1 1 1}， 
每 种 滑 移 面包 含 三 个 不 同 的 滑 移 方向 1 1 0》, 共 组 成 12 
个 请 移 系统 ( 见 晶 体 结构 )。 

单 晶 体 拉 伸 实验 还 表明 ， 只 有 当 某 个 滑 移 系统 上 的 
分 切 应 力 达到 一 定 临界 值 时 ， 该 系统 才 开 始 动作 。 这 个 


的 1000 厌 子 距 讽 
个 入 
SS 约 100 原子 中 高 


图 1 晶体 的 滑 移 形变 


a 晶体 内 部 的 清 移 带 和 显示 在 晶体 表面 上 的 清 
移 六 迹 示意 
b 针 单 晶 形变 时 清 移 的 扫描 电子 显微镜 腿 片 
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最 低 的 应 力 称 为 临界 分 切 应 力 。 根 据 拉 伸 屈服 应 力 和 滑 
移 系统 相对 于 单 晶体 拉 伸 轴 的 方位 ， 可 以 测 出 临界 分 切 
应 力 值 ， 对 于 一 般 常 见 的 纯 金 属 ， 它 们 大 约 为 10… 一 
10-sp(p 是 材料 的 切 变 模 量 )。 晶 体 成 分 、 温 度 和 形变 速 
度 对 临界 分 切 应 力 都 有 显著 影响 。 

单 晶 被 拉 伸 时 ， 分 切 应 力 最 先 达到 临界 值 的 滑 移 系 
统 首先 开始 滑 移 。 但 是 随 着 滑 移 的 进行 ;晶体 受到 附加 
力矩 的 作用 发 生 已 滑 移 系 向 施 力 轴 方 向 靠近 的 转动 ， 使 
其 他 各 个 滑 移 系统 上 的 分 切 应 力 相应 变化 ， 以 致 更 多 的 
滑 移 系 统 参加 滑 移 。 

与 弹性 形变 不 同 ， 范 性 形变 在 晶体 中 的 分 布 是 不 均 
匀 的 。 滑 移 线 现象 清楚 地 说 明 ， 晶 体 的 范 性 形变 实际 上 
仅 由 部 分 唱 面 上 的 滑 移 承担 。 不 仅 如 此 ， 即 使 在 一 个 晶 
面 上 , 滑 移 也 是 先 从 局 部 开始 ,然后 再 由 小 到 大 地 逐步 扩 
展 滑 移 面积 。 从 原子 角度 来 看 ， 滑 移 过 程 的 机 制 最 终归 
结 为 位 错 沿 滑 移 面 的 运动 ( 见 晶体 热 陷 )。 在 此 基础 上 可 
以 想象 , 范 性 形变 所 需 的 力 应 该 是 用 于 克服 位 错 产生 、 增 
殖 和 运动 时 所 遇 到 的 障碍 ， 而 形变 速度 则 决定 于 单位 体 
积 中 位 错 数量 的 多 少 ,以 及 位 错 本 身 的 运动 速度 。 

由 于 位 错 附近 的 原子 已 经 从 点 阵 的 平衡 位 置 移动 出 
来 ,使 位 错 前 进 一 个 原子 间距 ,所 要 求 原子 的 移动 距离 是 
很 小 的 ,而 且 随 着 位 错 的 运动 ,在 一 些 原子 势能 升 高 的 同 
时 另 一 些 原子 势能 降低 ,总 能 量变 化 很 小 ,所 以 晶体 以 位 
错 运动 的 机 制 逐 步 请 移 ， 比 无 位 错 完整 晶体 作 刚性 相对 
滑 移 所 希 的 力 要 小 得 多 ;在 后 一 种 情况 下 ,要 经 历 滑 移 面 
上 的 全 部 原子 同时 向 高 能 位 置 移动 的 过 程 。 然 而 ， 位 错 
毕竟 要 克服 势 垒 才能 前 进 ， 这 种 来 源 于 晶体 局 期 性 结构 
的 阻力 称 为 点 阵 阻 力 。 点 阵 阻 力 与 原子 间 结合 键 的 性 质 
密切 相关 。 人 金属 晶体 在 范 性 性 质 上 与 共 价 晶体 和 多 数 离 
子 晶体 具有 显著 差异 的 根本 原因 ,在 于 点 阵 阻力 较 小 。 晶 
体 中 的 各 种 缺陷 如 点 缺陷 、 其 他 位 错 、 晶 粒 间 界 、 第 二 
相 质点 等 ， 对 位 错 的 运动 也 产生 阻力 。 提 高 金属 抵抗 范 
性 形变 的 能 力 (宏观 表现 为 提高 流 变 强度 )， 便 是 以 合理 
地 利用 这 些 因素 给 位 错 的 运动 设置 障碍 作为 主要 手段 。 

如 果 唱 体 中 原来 位 错 很 少 ， 或 者 原 有 位 错 因 本 身 结 
构 特殊 或 受到 杂质 原子 的 牢固 钉 扎 而 不 容易 运动 ， 滑 移 
的 启动 将 比较 困难 ， 这 是 共 价 电 体 和 体 心 立方 金属 有 上 
下 屈服 点 现象 ( 见 金属 力学 性 能 的 表征 ) 的 根源 所 在 。 与 
此 相反 , 面 心 立 方 金属 的 届 服 就 比较 顺利 。 

宏观 范 性 形变 的 开始 ， 标 志 着 晶体 中 已 经 出 现 了 很 
多 可 移动 的 位 错 ! 然 后 随 着 变形 的 进一步 发 展 ,位 错 会 大 
量 的 增殖 。 例 如 ， 强 烈 的 范 性 形变 可 以 使 金属 中 的 位 错 
密度 从 10"cm-* 左右 升 到 108cm-* 的 数量 级 。 范 性 形变 
时 ， 伴 随 着 位 错 的 运动 、 增 殖 ， 在 它们 之 间 发 生 复杂 的 
相互 作用 ,这 些 过 程 在 单 晶体 应 力 -应 变 曲 线 上 不 同 程度 
地 反映 出 来 。 

图 2 是 面 心 立方 金属 单 晶体 典型 的 拉 伸 曲线 ， 图 中 
纵 坐标 为 分 切 应 力 *, 横 坐标 为 切 应 变 Y。 根 据 应 变 硬化 
系数 的 变化 ,可 以 把 曲线 分 为 三 个 阶段 ,依次 称 为 易 滑 移 
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区 (I)、 线 性 硬化 区 (I) 和 抛物 线 硬化 区 或 动态 回复 区 
《 互 )。 

以 透射 电子 显微镜 观察 变形 晶体 为 主要 实验 依据 的 
理论 认为 , 在 阶段 I, 晶体 中 位 错 密度 低 , 分 布 均匀 , 它 
们 可 以 沿 自己 的 滑 移 面 长 距离 运动 而 与 其 他 位 错 干涉 很 
少 , 所 以 应 变 硬化 速率 小 。 当 变形 进入 第 工 阶 段 的 时 候 ， 
位 错 密度 增 大 到 中 等 程度 ， 并 且 逐 步 形成 一 种 准 均匀 分 
布 状 态 ， 即 比较 密集 的 大 量 位 错 相互 缠 结 构成 胞 壁 ， 把 
晶体 分 割 成 为 内 部 位 错 密 度 相对 稀疏 的 胞 状 组 织 (图 


分 切 应 力 * 


图 2 面 心 立方 单 唱 
体 的 应 力 -应 变 曲 线 


图 3 铁 在 室温 
形变 时 形成 的 位 
错 胞 状 组 织 

aa 应变 9 儿 

b 应 变 20% 


Fn 
3a)。 在 整个 第 工 阶段 , 随 应 变量 的 增 大 , 位 错 继续 增殖 
和 运动 , 胞 内 不 断 形成 新 的 胞 壁 , 胞 的 尺寸 跟着 减 小 (图 
3b), 但 位 错 分 布 特征 保持 不 变 , 从 而 使 得 应 力 与 应 变 呈 
线性 关系 。 最 后 胞 的 尺寸 减 小 到 胞 内 不 再 形成 新 胞 壁 , 胞 
的 尺寸 基本 稳定 不 变 ， 于 是 便 开始 了 第 下 阶段 。 至 于 三 
个 阶段 的 相对 长 短 , 则 通过 对 位 错 的 增殖 、 运 动 和 相互 作 
用 的 影响 , 与 晶体 成 分 、 位 向 ,初始 位 错 密度 和 温度 等 因 
素 有 关 。 其 他 晶体 的 范 性 形变 也 表现 出 类 似 的 过 程 。 

多 晶体 的 滑 移 “在 绝 大 多 数 情况 下 ， 人 金属 以 多 晶体 
形式 使 用 。 多 晶体 是 由 大 量 称 为 晶 粒 的 小 晶体 组 成 ,每 个 
晶 粒 的 取向 与 其 相 邻 晶 粒 不 同 ， 从 而 使 金属 在 外 力作 用 
下 在 宏观 上 表现 为 各 向 同性 体 。 多 晶体 范 性 形变 时 ,一 个 
晶 粒 的 变形 必须 与 相 邻 各 个 晶 粒 的 变形 相 协调 ， 否 则 材 


料 的 连续 性 将 不 能 保持 。 理 论 分 析 指 出 ,为 了 使 多 晶体 通 
过 滑 移 产生 连续 性 不 受 破坏 的 变形 ,每 个 晶 粒 中 至 少 要 
有 五 个 独立 的 滑 移 系 统 动作 。 实 验证 明 ， 即 使 在 应 变 很 
小 的 情况 下 ,各 个 晶 粒 也 明显 地 在 几 个 滑 移 系 统 上 请 移 ， 
特别 是 在 靠近 晶 界 的 区 域 。 由 于 晶 粒 间 界 对 滑 移 的 阻碍 
作用 ,以 及 多 个 滑 移 系统 的 位 错 相互 干扰 ,多 晶 材 料 的 应 
变 硬 化 速率 比 单 晶体 大 许多 倍 ,而 且 其 应 力 -应 变 曲 线 不 
象 单 晶体 那样 表现 出 明显 的 阶段 性 。 

多 晶体 范 性 形变 过 程 中 ， 各 个 量 粒 在 形状 改变 的 同 
时 也 发 生 转动 。 经 过 较 大 的 形变 之 后 ， 各 个 晶 粒 的 某 一 
晶体 方向 逐渐 集中 到 施 力 轴 方 向 上 来 ， 这 种 状态 称 为 择 
优 到 向 ， 得 到 的 组 织 称 为 织 构 。 人 金属 的 形变 织 构 依照 加 
工 方式 的 差异 具有 不 同 的 类 型 。 多 晶体 中 有 了 织 构 之 后 ， 
其 性 能 在 一 定 程度 上 表现 出 各 向 异性 。 随 材料 使 用 场合 
的 不 同 , 这 种 各 向 异性 可 能 有 害 , 也 可 能 有 益 。 

李 生 ” 李 生 是 晶体 范 性 形变 的 另 一 种 重要 方式 。 与 
滑 移 相似 , 李 生 也 使 晶体 产生 切 变 。 杰 生 切 变 同 样 沿 着 一 
定 的 晶 面 和 蝇 向 产生 ,这些 晶 面 和 晶 向 分 别称 为 李 生 面 
和 挛 生 方 向 。 挛 生 和 滑 移 之 间 又 存在 着 很 大 差别 。 滑 移 
时 ,相对 移动 集中 在 少数 原子 面 上 ,而 每 个 面 上 的 移动 量 
可 以 达到 点 阵 间距 的 很 多 倍 。 但 是 挛 生 形变 时 ， 切 变 却 
均匀 地 分 布 在 挛 生 区 的 每 一 个 原子 面 上 ， 结 果 使 相 邻 的 
两 部 分 晶体 恰好 成 为 镜 象 对 称 关系 (图 4), 称 为 李 晶 。 李 
晶 区 中 每 个 原子 面 的 绝对 移动 量 与 该 面 到 对 称 面 的 距离 
成 比例 ,也 就 是 所 有 相 邻 原子 面 的 相对 位 移 都 相等 ,并 且 
等 于 点 阵 间距 的 某 个 分 数 。 

以 挛 生 方式 变形 一 般 比 滑 移 变形 需要 更 大 的 切 应 
力 , 所 以 只 有 在 滑 移 不 容易 进行 的 情况 下 才 产 生 李 晶 。 
例如 密 排 六 方 金属 由 于 滑 移 系 少 ， 在 取向 不 适 于 滑 移 的 
情况 下 会 产生 李 晶 。 体 心 立方 金属 在 低温 或 形变 速度 很 
高 的 情况 下 容易 产生 李 蝇 。 面 心 立方 金属 只 有 在 极 低 的 
温度 下 变形 才 有 可 能 产生 挛 晶 。 李 晶 往往 以 极 快 的 速度 
产生 ,这 时 ,由 于 变形 突然 增加 ,会 在 应 力 -应 变 曲线 上 引 
起 锯齿 状 的 波动 。 挛 晶 的 产生 过 程 也 可 以 用 位 错 运动 机 
制 来 说 明 , 不 过 , 由 于 李 晶 带 来 晶体 取向 的 改变 ,产生 挛 
晶 的 位 错 应 该 是 不 全 位 错 。 
全 和 一 
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图 4 简单 立方 晶体 产生 (12 0) 面 李 曲 的 示意 

灰色 小 辆 为 原子 初始 位 置 ， 黑 色 小 国 为 原子 最 终 位 轩 

其 他 范 性 形变 方式 ”所 折 ”晶体 可 以 通过 扭 折 发 生 
不 均匀 的 范 性 形变 ， 图 5 是 锅 晶 体 受 轴 向 压缩 时 产生 的 


扭 折 带 , 带 中 晶体 取向 有 较 大 的 变化 并 有 点 阵 的 弯曲 。 
定向 扩散 形变 ”在 温度 足够 高 同时 又 有 应 力 加 在 晶 


体 上 时 ,在 应 力 场 和 热 激活 的 作用 下 , 填 阶 原子 和 比 基 体 
原子 大 的 代位 溶质 原子 将 从 晶体 的 受 压 缩 部 分 向 用 胀 部 


图 5 镶 单 唱 棒 的 扭 白 


分 迁移 ;相反 ,空位 和 比 基 体 原子 小 的 代位 溶质 原子 将 从 
晶体 的 脱 胀 部 分 向 压缩 部 分 迁移 ， 大 量 原子 迁移 的 结果 
可 引起 宏观 变形 ,并 称 为 定向 扩散 形变 。 对 于 金属 晶体 ， 
在 大 多 数 情况 下 扩散 
形变 与 空位 定向 流动 
相关 ， 空 位 一 方面 在 
某 些 位 错 、 昌 粒 间 界 
和 品 体 表面 处 消亡 ， 
同时 又 可 以 比较 容易 
地 在 另 一 些 位 错 、 品 
粒 间 界 和 晶体 表面 处 
产生 ， 从 而 保持 不 断 
的 流动 (图 6)， 而 空 
位 流动 的 效果 便 相 当 
于 反 向 的 原子 流动 。 

由 于 位 错 可 以 充 
当空 位 和 填 阶 原子 的 源泉 和 尾 间 (sink)， 它 们 将 不 断 地 
在 位 错 线 上 产生 和 消亡 ， 结 果 导致 位 错 多 余 半 原 子 面 的 
伸 长 或 缩短 ， 两 者 都 使 位 错 从 自己 原来 的 滑 移 面 再 移出 
来 。 当 位 错 在 滑 移 面 上 遇 到 障碍 的 时 候 ， 位 错 攀 移 可 以 
帮助 它们 绕 过 障碍 ,继续 滑 移 更 远 的 路 程 , 这 种 机 制 在 高 
温 蟒 支 变形 中 起 着 重要 作用 。 

晶 界 滑动 ”高 温 下 多 晶体 晶 粒 间 界 处 的 结合 削弱 ， 
相 邻 的 晶 粒 可 以 在 切 应 力作 用 下 沿 着 晶 粒 间 界 相对 滑 
动 。 晶 界 滑动 速度 缓慢 ,因此 ,也 是 在 蠕 变 条 件 下 , 即 高 温 
度 和 低 应 力 的 情况 下 才 显 得 重要 。 晶 粒 尺寸 越 小 , 即 单位 
体积 中 晶 界 面积 越 大 , 晶 界 滑动 对 总 应 变量 的 贡献 越 大 。 
一 般 需 要 在 晶 粒 内 部 有 某 些 位 错 运动 来 配合 晶 界 滑动 ， 
这 是 由 于 大 多 数 晶 粒 形状 不 规则 ， 为 了 在 发 生 晶 界 滑动 
时 不 出 现 裂隙 ,最 粒 形状 必须 作 相 应 的 变化 ;位 错 运 动 是 
满足 这 种 要 求 的 主要 途径 ,扩散 形变 也 会 有 所 帮助 ,在 某 
些 情况 下 ， 材 料 可 以 通过 晶 粒 之 间 的 相对 滑动 发 生 高 达 
1 000 务 的 形变 而 不 破裂 , 造成 所 谓 的 超 塑 性 ， 这 就 要 求 
晶 粒 十 分 细小 ， 变 形 温度 和 变形 速率 的 限制 也 较 严 。 有 
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图 6 空位 在 应 力 场 中 的 
定向 流动 


些 合 金 在 相 变 温度 附近 形变 时 也 出 现 超 塑性 现象 。 

如 果 在 形变 同时 来 得 及 进行 回复 和 再 结晶 ， 从 而 造 
成 应 变 硬化 的 消除 和 范 性 形变 能 力 的 恢复 ， 也 可 以 使 材 
料 获得 高 的 变形 程度 。 实 践 中 广泛 采用 的 热 加 工 工艺 主 
要 是 利用 了 这 种 过 程 。 

非 晶 态 材料 的 范 性 形变 “与 晶体 完全 不 同 ， 这 依赖 
于 原子 或 分 子 的 扩散 以 及 它们 的 相对 移动 。 

( 肖 治 网 ) 

fanzhufa 
范 铸 法 (mold casting process) 。 用 范 组 合成 
铸 型 进行 涪 铸 的 方法 。 早 期 的 范 只 能 铸 一 件 器 物 ， 商 代 
中 期 发 展 到 一 范 可 铸 多 件 ， 春 秋 时 期 有 可 重复 使 用 的 器 
形 简单 的 泥 范 。 范 铸 法 具有 铸 接 、 铸 焊 、 铸 灸 等 多 种 工艺 
型 式 ， 

铸 接 在 器 体 上 加 铸 附 件 , 或 先 铸 出 附件 再 和 器 体 
铸 接 ,如 商 代 的 四 羊 尊 即 其 代表 作 。 

钛 妊 ” 把 分 铸 的 部 件 用 铅 锡 合 金 或 铜 铸 焊 在 一 起 ， 
成 为 成 型 铸件 ,如 春秋 时 期 的 莲 稚 方 谈 。 

铸 包 ”将 预 铸 的 花纹 状 红 铜 片 安放 在 范 内 ,浇铸 器 
件 时 灸 铸 在 器 件 表面 。 经 磨 三 抛光 ， 铀 片 呈 现 和 器 件 不 
同 的 色泽 ,具有 装饰 效果 。 (地 京 华 ) 


fang 

鲍 (francium) 元 素 符号 Fr, 原 子 序 数 87, 原子 
量 223, 碱 金属 IA 族 中 最 重 的 一 个 元 素 , 体 心 立方 晶体 ， 
常见 化 合 价 为 +1。 具 有 放射 性 ,半衰期 很 短 ,其 中 半衰期 
最 长 的 Fr 也 只 有 21.8 分 钟 。 

1871 年 , 俄国 人 门 捷 列 夫 根据 周期 律 预 言 有 "类 馅 ” 
的 元 素 存在 。 后 来 有 不 少 科 学 家 曾 从 含 饱 矿物 寻找 这 个 
新 元 素 , 都 没有 成 功 。 直 到 1939 年 , 法 国 科 学 家 假 雷 
《M. Perey) 发 现 钙 系 金属 中 的 :As 的 衰变 中 有 小 部 分 
星 o- 赛 变 , 这 个 a- 衰变 产物 就 是 久 。 她 成 功 地 分 离 出 
纺 ， 并 研究 了 它 的 性 质 ， 为 了 纪念 她 的 祖国 一 一 法 国 
(France) ,命名 为 francium。 纺 在 地 这 中 的 含量 只 有 24.5 
克 , 是 **"Ac 分 支 衰变 的 结果 。 

销 的 熔点 27'C ,沸点 677". 具 有 所 预期 的 作为 最 重 
的 碱 金属 元 素 的 一 切 性 质 。 几 乎 所 有 的 久 盐 都 溶 于 水 ,在 
提 制 纺 时 ,一 般 用 铀 载 带 法 从 纺 中 分 离 去 鲍 ; 用 钢 载 带 法 
从 纺 中 分 离 去 镭 (AcX, **Ra)。 也 可 用 纸 上 色 层 法 分 离 
纺 和 钢 。 用 多 硅 酸 狠 或 多 硅 酸 使 久 在 盐酸 中 与 辐 照 后 的 
针 分 离 , 用 浓 盐 酸 溶解 沉淀 ,再 用 阳离子 交换 树脂 分 离 。 


参考 书目 
W. A. Hart & 0. F. Beumel Jr., The Chemistry of Li- 
thium,Sodium, Potassium, Cesium and Francium,Pergamon, 
Oxford, 1973. 
( 王 人 金堂 ) 
fongfushi jishu 
防腐 蚀 技 术 (corrosion preventive techno- 


logy) ”对 在 腐蚀 性 介质 中 的 金属 材料 及 其 制品 ， 采 
用 各 种 不 同 的 防腐 蚀 技术 ,以 延长 金属 制品 的 使 用 寿命 ， 
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保证 工艺 设备 的 安全 和 上 顺利 运行 ( 见 金 属 腐蚀 )。 防 腐蚀 
技术 主要 有 下 列 几 类 ， 

合理 选材 这 是 防止 和 控制 设备 腐蚀 的 最 普通 和 最 
有 效 的 方法 之 一 。 选 材 务必 做 到 ，Q@ 了 解 环境 因素 和 腐 
名 因素 ,包括 介质 的 种 类 、 浓度 、 温度 、 压力、 流动 状态 、 
杂质 种 类 和 数量 、 含 氧 量 ， 以 及 有 无 固体 悬浮 物 和 微 生 
物 等 ，@ 研 究 有 关 资料 数据 ，@ 按 实际 条 件 进 行 模拟 
试验 ; 以 获得 选材 的 可 靠 数据 。 由 此 了 解 材 料 的 耐 蚀 性 
能 及 其 工艺 特性 ，@ 综 合 考虑 材料 的 耐 亿 性 和 经 济 性 ， 
@@ 考 虑 合适 的 防腐 蚀 措施 。 

表面 防护 ”金属 材料 及 其 制品 表面 经 处 理 后 形成 防 
护 层 ,可 以 使 金属 表面 与 外 界 介质 隔 开 ,阻止 两 者 发 生 作 
用 ， 同 时 还 能 取得 装饰 性 外 观 。 表 面 防护 是 防止 或 减轻 
基体 金属 腐蚀 应 用 最 普遍 的 方法 。 表 面 防护 层 常见 的 有 
两 类 ， 人 金属 镀层 和 非 金属 涂 层 。 

人 金属 镜 层 ”在 金属 表面 镀层 有 下 列 方法 ， 

@ 扩散 渗 镜 ”又 称 表面 合金 化 处 理 。 用 热 扩 散 的 方 
法 ,使 耐 腐蚀 的 金属 或 合金 闯 入 基体 金属 表面 ,与 基体 金 
属 形成 固溶体 或 金属 间 化 合 物 ， 这 层 耐 蚀 的 表面 称 为 渗 
镀层 。 渗 镜 时 把 待 镀 件 埋 置 在 由 惰性 填料 、 渗 镀金 属 元 
素 和 讽 化 物 活化 剂 组 成 的 包 渗 箱 中 ， 在 氢气 或 惰性 气氛 
中 ,于 规定 温度 条 件 下 保持 一 定 的 时 间 , 使 渗入 的 金属 与 
基体 金属 互相 扩散 ,直到 基体 金属 表面 形成 合金 覆盖 层 。 
具有 了 耐 蚀 性 能 的 渗入 元 素 通 常 为 锌 、 铝 , 铭 , 硅 等 ,选择 哪 
一 种 取决 于 基体 材料 和 耐 蚀 要 求 。 如 钢 渗 铝 可 形成 表面 
含 铝 25 一 30 务 的 铁 铝 合金 层 , 有 很 好 的 抗 氧 化 和 抗 硫化 
性 能 。 

@ 喷 锭 ”借助 于 压缩 空气 或 惰性 气体 流 用 喷枪 把 
熔融 金属 喷射 到 金属 制品 表面 ， 形 成 防护 性 覆盖 层 。 这 
种 方法 常用 于 喷 镀 高 熔点 金属 或 难 熔 材料 ， 或 喷 镀 大 面 
积 工件 以 及 用 于 修复 工件 等 。 喷 镀 的 缺点 是 覆盖 层 与 基 
体 金 属 结合 较 差 ， 覆 盖 层 琉 松 。 常 用 的 喷 镀 方法 有 火焰 
喷 匀 法 ,等 离子 喷 镀 法 等 。 

@ 电 匀 利用 直流 电 从 电镀 液 中 电解 析出 金属 ,并 
在 作为 阴极 的 工件 表面 沉积 结晶 ,形成 电镀 层 。 电 镀 技 术 
应 用 广泛 ,主要 用 于 而 蚀 、 耐 麻 和 装饰 的 器 件 。 

此 外 ,还 有 热 浸 镀 层 , 金 属 包 复 、 真 空 镀膜 ,气相 沉积 
和 阴极 注射 等 表面 防护 技术 。 近 来 离子 注入 和 激光 非 品 
态 表面 处 理 等 新 技术 也 在 迅速 发 展 。 

非 金 属 涂 层 ”常用 于 提高 制品 的 耐 蚀 性 和 装饰 性 。 
有 机 涂 层 有 涂料 (包括 油 潜 )、 塑 料 ,橡胶 等 。 无 机 涂 层 有 
捷 次 .琉璃 等 。 

化 学 转化 膜 也 是 非 金属 涂 层 的 一 种 ， 方 法 是 把 工件 
放 入 特定 的 化 学 溶液 中 通过 电解 或 浸渍 处 理 ， 使 工件 的 
金属 表面 产生 一 种 镑 膜 。 化 学 转化 膜 的 主要 类 型 有 磷酸 
盐 膜 . 铬 酸 盐 膜 .氧化 物 膜 和 阳极 氧化 腊 。 

暂时 性 防护 剂 是 在 金属 制品 运输 和 贮存 时 使 用 的 。 
覆盖 层 要 能 防 锈 而 且 能 在 使 用 前 容易 除去 。 常 用 的 有 油 
膜 、 可 剥 性 塑料 薄膜 和 挥发 性 缓 蚀 剂 等 。 


环境 (介质 ) 处 理 ”改变 起 腐蚀 作用 的 介质 的 性 质 ， 
以 防止 或 减轻 介质 对 金属 制品 或 设备 的 腐蚀 。 这 种 方法 
只 能 在 有 腐蚀 性 的 介质 的 体积 有 限 的 条 件 下 使 用 。 环 境 
处 理 可 分 为 两 类 

除去 或 忒 少 介质 中 的 有 害 组 分 常见 的 方法 有 : 
@ 去 湿 , 防 尘 ,以 消除 空气 中 所 含 的 水 蒸气 、 二 氧化 硫 、 尘 
土 等 有 害 组 分 ，@@ 除 氧 , 是 锅炉 用 水 处 理 的 主要 技术 ,可 
有 效 地 控制 锅炉 系统 的 水 腐蚀 ，@ 脱 盐 ， 炼 制 前 将 原油 
中 所 含 的 各 种 盐 类 (如 氧化 镁 ) 降 到 合理 水 平 ， 以 减轻 对 
炼油 设备 的 腐蚀 ,这 是 原油 处 理 的 重要 工序 。 

添加 统 包 剂 ”在 腐蚀 介质 中 加 入 少量 能 显著 降低 腐 
蚀 速度 的 物质 。 缓 蚀 剂 分 为 无 机 和 有 机 两 类 。 无 机 缓 蚀 
剂 有 硝酸 盐 \ 亚 硝酸 盐 、 铬 酸 盐 、 重 铬 酸 盐 等 氧化 性 缓 蚀 
剂 ! 有 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 等 非 氧 化 性 缓 蚀 剂 。 有 机 
缓 蚀 剂 有 胺 类 、 醛 类 、 杂 环 化 合 物 、 咪 唑 啉 类 和 有 机 硫化 
物 类 等 。 这 些 缓 蚀 剂 虽然 化 学 结构 不 同 ， 但 在 酸性 介质 
中 的 缓 蚀 率 都 相当 大 。 缓 蚀 剂 的 使 用 效果 同 腐蚀 介 质 的 
各 种 参数 和 条 件 有 密切 的 关系 ， 使 用 时 应 严格 选择 。 一 
些 缓 蚀 剂 有 毒 ,不 能 用 于 与 制备 食品 的 有 关 的 介质 中 。 此 
外 ， 气 相 缓 蚀 剂 (如 防 锈 纸 等 ) 也 广泛 用 来 防止 大 气 对 金 
属 制品 的 腐蚀 。 

电化 学 保护 ”根据 电化 学 原理 来 控制 金属 在 电解 质 
溶液 中 的 腐蚀 称 为 电化 学 保护 ， 包 括 阴 极 保护 和 阳极 
保护 。 

玉 极 保护 ”阴极 保护 有 牺牲 阳极 和 外 加 电流 两 种 方 
法 。@D 牺 性 阳极 法 是 在 被 保护 的 金属 设备 上 联接 一 种 电 
极 电位 比 它 更 负 的 金属 或 合金 ,以 防止 或 减轻 腐蚀 。 此 法 
的 优点 是 设备 简单 ,安装 方便 , 不 需要 外 加 电源 , 不 会 造 
成 杂 散 电流 的 干扰 ,保护 效果 良好 ,应 用 广泛 。 对 牺牲 阳 
极 材料 的 要 求 是 , 它 的 电极 电位 必须 足够 负 , 阳 极 极 化 率 
小 ;每 单位 消耗 量 所 发 生 的 电量 要 很 大 自 腐蚀 很 小 ， 电 
流 效率 很 高 ;材料 来 源 充足 ,价格 便宜 ,加 工 容易 , 安 装 方 
便 而 不 污染 环境 。 目 前 国内 外 常用 的 蝗 牲 阳极 材料 有 三 
类 : 镁 及 其 合金 , 锌 及 其 合金 ， 铝 及 其 合金 。@ 外 加 电流 
阴极 保护 法 是 利用 外 加 阴极 电流 ， 使 被 保护 金属 阴极 极 
化 ,阻止 腐蚀 微 电 池 工作 ,达到 保护 的 目的 。 外 加 电流 阴 
极 保护 系统 包括 可 控 直 流 电源 、 辅 助 阳极 和 参 比 电极 三 
个 组 成 部 分 。 由 于 电子 工业 的 迅速 发 展 ， 外 加 电流 阴极 
保护 技术 获得 很 大 的 进展 ， 并 且 在 许多 领域 取代 了 牺牲 
阳极 法 。 在 保护 船 舰 和 地 下 管道 的 腐蚀 方面 ,外 加 电流 阴 
极 保护 法 已 占 绝对 优势 。 特 别 是 利用 恒 电 位 仪 自动 调整 
和 控制 输出 电位 ， 使 被 保护 的 设备 经 常 处 于 最 佳 保护 电 
位 ,效果 更 为 显著 。 

阳极 保护 ”将 被 保护 的 金属 设备 联接 到 直流 电源 的 
正极 上 ， 通 过 电流 进行 阳极 极 化 。 电 极 电位 向 正方 向 移 
动 ， 增 大 到 一 定数 值 后， 金属 便 发 生 钝 化 ， 从 而 大 大 降 
低 腐蚀 速度 。 阳 极 保护 只 能 用 于 具有 活化 钝 化 性 能 的 金 
属 。 这 种 新 技术 已 应 用 于 接触 硫酸 磷酸、 有 机 酸 、 液体 
肥料 等 介质 的 生产 设备 。 


放 


有 防 蚀 设 计 防 蚀 设计 包括 ，@ 合 理 选材 ，@@ 防 蚀 方 
法 的 选择 ，@ 防 蚀 构 造 设计 ，@ 防 蚀 强 度 设计 ，@ 根 据 
防 蚀 要 求 考虑 加 工 方法 ，@ 提 出 正常 生产 中 防 他 管理 的 
要 求 。 其 中 防 蚀 构造 设计 在 防腐 设计 中 居于 重要 地 位 。 
如 果 在 结构 的 设计 上 不 从 防腐 蚀 的 角度 考虑 ， 常 会 引起 
机 械 应 力 和 热 应 力 增高 、 管 道 等 中 流体 物质 的 停 滑 和 聚 
集 浓缩 \ 局 部 过 热 以 及 电 偶 腐蚀 等 现象 而 加 速 腐蚀 过 程 。 
改变 设备 构件 的 几何 形状 ， 确 定 合理 的 材料 匹配 和 装配 
工艺 等 ,可 减轻 或 防止 腐蚀 。 

参考 书目 

M, G， 方 坦 纳 、N. D, 格林 著 , 左 景 伊 译 : “腐蚀 工程 *， 第 
二 版 ， 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ，1982。(M. G. Fontana\N. D. 
Greene, Corrosion Engineering, 2nd ed.,McGraw-Hill, New 
York,1978.) 
L. L. Shreir ed., Corrosion, 2nd ed., Vol 工 Newnes-But- 
terworths, London, 1976. 
( 杨 委 的) 

fangkuang 
放 矿 ， (ore drawing) ”前 落 采 矿 法 中 采 下 的 矿石 
在 崩落 围 岩 黎 盖 下 放 至 出 矿 厦 道 的 流动 过 程 和 放出 作 
业 。 随 着 分 段 和 阶段 调 落 法 的 广泛 应 用 ，20 世纪 40 年 
代 苏 联 学 者 首先 提出 放出 体 概念 ,50 年 代 提出 椭 球 体 放 
矿 理论 ，60 年 代 应 用 振动 放 矿 技术 。20 世纪 60 年 代 以 
来 ,许多 国家 都 在 利用 物理 模型 法 数学 分 析 法 和 电子 计 
算 机 模拟 法 研究 放 矿 问题 * 放 矿 研究 的 主要 问题 包括 : 崩 
落 覆 岩 下 放 矿 的 矿 岩 运动 规律 、 放 矿 过 程 中 矿石 损失 和 
贫 化 的 机 理 及 降低 损失 、 贫 化 的 技术 措施 ( 见 贫 化 率 、 回 
采 率 )、 优选 崩落 采矿 法 的 合理 结构 参数 和 放 矿 制度 、 研 
制 高 效 率 放 矿 设备 等 。 

自 贿 落 矿 块 底部 的 一 个 放出 孔 放 矿 时 ， 放 出 的 崩落 
矿 岩 原来 占据 的 空间 ， 叫 做 放出 体 。 因 其 形状 类 似 几何 
学 上 的 截 头 旋转 椭 贺 体 , 所 以 也 称 放出 椭 球 体 (图 1) 。 放 
出 体 表面 上 的 颗粒 ,在 某 一 间隔 时 间 内 ,随机 地 先后 到 达 
放出 孔 。 在 放出 过 程 中 ， 放 出 孔 上 面 的 松散 崩落 矿 兰 发 
生 二 次 松散 。 二 次 松散 体 随 矿 石 放出 而 扩大 ， 其 形状 也 
类 似 截 头 桶 球体 ， 故 称 松散 椭 球 体 。 它 的 体积 约 为 相应 
放出 体 的 体积 的 15 倍 。 在 放出 过 程 中 ,松散 体内 的 矿 岩 
接触 面 逐渐 弯曲 呈 漏 斗 形 。 纯 矿石 放出 体内 的 矿石 全 部 


图 1 放出 体 的 放出 过 程 
1 纯 矿 石 放出 体 2 二 次 松散 体 3 矿 岩 接触 面 4 贫 化 
矿石 放出 体 5 放出 的 纯 矿 石 6 放出 漏斗 
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fong 


放出 时 ,弯曲 的 矿 岩 接触 面 的 最 低 点 正好 到 达 放出 孔 , 这 
时 形成 的 漏斗 形 接触 面 , 称 放出 漏斗 。 再 继续 放 矿 ,将 放 
出 贫 化 矿石 。 无 底 柱 分 段 崩 落 法 , 自 回采 进 路 端 部 放 矿 ， 
基本 符合 单 放 出 孔 放 矿 规律 ,但 是 ,崩落 矿 岩 的 运动 受 端 
壁 影响 ,放出 体形 状 发 生 畸 变 。 

有 底 柱 崩落 法 , 自 底 柱 的 多 个 放出 孔 放 矿 时 ,各 放出 
孔 之 间 将 互相 影响 ( 见 前 落 有 全 法 )。 如 各 放出 孔 间距 相 
等 , 矿 岩 接触 面 水 平 , 自 各 放出 孔 等 量 顺 次 放 矿 时 , 矿 岩 
接触 面 可 基本 保持 水 平 下 降 ， 直 到 某 一 极限 高 度 。 继 续 
放 矿 ， 接 触 面 逐渐 发 生 弯曲 。 弯 曲 矿 岩 接触 面 的 最 低 点 
到 达 放 出 孔 时 开始 贫 化 。 如 不 采取 等 量 顺 次 放 矿 制度 ， 
水 平 矿 岩 接触 面 将 在 到 达 极 限 高 度 前 就 开始 弯曲 ， 这 将 
使 贫 化 提前 ,矿石 损失 增 大 。 因 此 多 放出 孔 放 矿 时 ,应 选 
取 合理 的 放 矿 制度 ， 使 矿 岩 接触 面 尽量 保持 水 平 ， 均 匀 
下 降 。 

贫 化 开始 后 ， 放 出 矿石 的 品位 逐渐 降低 。 放 出 矿石 
品位 达到 截止 品位 时 停止 放 矿 。 如 矿 岩 接触 面 是 水 平和 
重 直 的 ， 可 用 计算 法 确定 矿 块 的 最 优 放 矿 制 度 和 结构 参 
数 。 矿 岩 接触 面 的 形状 比较 复杂 时 ， 需 用 模型 试验 法 对 
比 几 个 方案 ， 然 后 择优 选取 。 近 年 正 试用 电子 计算 机 模 
拟 和 解析 计算 法 来 解决 这 类 问题 。 

70 年 代 中 国 非 煤 矿山 推广 使 用 振动 放 矿 机 放 矿 。 常 
用 的 是 惯性 单 轴 振 动 放 矿 机 。 这 种 振动 放 矿 机 由 振动 档 、 
激 振 器 、 减 振 器 、 电 动机 和 底座 等 组 成 (图 2)。 


输送 期 落 矿 岩 的 方向 
一 一 


图 2 惯性 单 斩 掀 
动 放 矿 机 示意 
a 振动 档 倾 畦 角 


振动 放 矿 能 显著 提高 出 矿 强度 ， 增 大 放出 孔 的 有 效 
宽度 , 减少 放出 孔 中 的 堵塞 频率 , 还 可 增 大 放出 体 体积 ， 
改善 矿石 损失 和 和 贫 化 指标 。 它 的 缺点 是 安装 和 拆卸 设备 
的 工作 量 大 ,设备 费用 高 。 


参考 书目 
王 昌 汉 主编 :* 放 矿 学 *, 冶 金工 业 出 版 社 , 北 京 ,1982。 
( 苏 宏志 ) 
feljingtal jnshu 
非 晶 态 金 属 (amorphous metals) 又 名 无 定 


形 金 属 或 金属 玻璃 。 它 与 具有 晶体 结构 的 一 般 金属 不 同 ， 
是 一 种 没有 原子 的 三 维 周 期 性 排列 的 金属 或 合金 固体 ， 
即 在 超过 几 个 原子 间距 范围 以 外 ， 不 具有 长 程 有 序 的 晶 
体 点 阵 排 布 。20 世纪 30 年 代 前 后 ,已 有 人 采用 蒸发 或 电 
沉积 的 方法 制备 出 非 晶 态 金属 .但 由 于 实验 条 件 的 限制 ， 
未 能 对 其 非 晶 态 本 质 及 其 性 能 作 系统 深入 的 研究 。 直 到 
1959 年 ， 美 国 的 杜威 兹 (P. Duwez) 等 报道 了 用 液态 
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AusiSin 合金 直接 快速 冷却 (冷却 速率 大 于 10* K/s) 而 
获得 非 晶 态 固体 之 后 ， 非 晶 态 金 属 的 研究 才 广泛 开展 起 
来 。 与 普通 晶 态 金属 相 比 , 非 晶 态 金属 具有 较 高 的 强度 ， 
良好 的 磁 学 性 能 和 抗 腐蚀 性 能 等 ， 因 而 受到 材料 科学 界 
和 物理 学 界 的 重视 。 

制备 方法 ”最 常用 的 是 熔 体 急 冷 法 ， 其 基本 原理 是 
把 一 薄 层 液态 金属 粘 附 在 导热 性 良好 的 金属 冷 基底 上 ， 
从 而 达到 快速 导热 、 冷 却 金属 的 目的 (如 单 辊 法 、 双 辊 法 
等 ); 高 的 冷却 速率 (105~101 K/s) 可 以 有 效 地 抑制 液态 
金属 在 冷却 过 程 中 的 结晶 成 核 和 长 大 ， 而 得 到 非 晶 态 的 
固体 。 制 备 非 晶 态 金 属 的 其 他 方法 ， 还 有 原子 凝聚 〈 减 
射 敬 发 、 沉积 ) 和 表面 非 品 化 处 理 (激光 表面 上 釉 、 离 子 
注入 ) 以 及 辐射 法 等 ( 见 快 冷 徽 品 合金 )。 

合金 成 分 形成 非 晶 态 的 合金 ， 大 致 可 以 分 为 两 大 
类 一 种 是 过 渡 族 金属 -类 金属 系 , 其 类 金属 的 组 分 约 占 
15 一 25 at%， 另 一 种 金属 -金属 系 ,其 溶质 金属 的 组 分 一 
般 约 占 25~50 at 和 。 然 而 ,有 些 超出 这 个 成 分 范围 的 合 
金 在 急 冷 下 也 能 形成 非 晶 态 的 结构 。 根 据 计算 机 模拟 结 
果 , 甚至 纯 金属 也 可 用 原子 沉积 法 或 在 大 于 10" K/s 准 
却 速 率 下 用 熔 体 急 冷 法 得 到 非 晶 态 金属 。 金 属 合金 形成 
非 曙 态 的 难 易 程 度 常 称 之 为 琉璃 形成 倾向 。 它 视 合金 的 
成 分 不 同 ,差异 很 大 。 从 临界 冷却 速率 理论 考虑 ,合金 的 
约 化 玻璃 转变 温度 Tre 〈 即 玻璃 转变 温度 Te 与 合金 熔化 
温度 Tm 之 比 Te/Tw) 越 大 ， 抑 制 结晶 成 核 长 大 而 形成 非 
晶 态 所 要 求 的 临界 冷却 速率 就 越 小 ， 也 就 越 容易 形成 非 
晶 态 。 绝 大 多 数 非 晶 态 合金 的 To 都 在 0.4~0.6 范 转 
内 ， 而 实际 得 到 的 非 晶 态 合金 一 般 也 都 是 在 深 共 晶 成 分 
附近 或 熔点 相对 较 低 的 合金 成 分 上 。 从 原子 尺寸 考虑 ， 
非 品 态 合金 中 两 种 组 元 原子 半径 (7, 和?) 之 比 需 满足 
Ti/ra<0.88, 或 nm/ra>1.12 的 条 件 。 从 金属 电子 论 角度 
出 发 ， 把 非 晶 态 金 属 当 作 近 自由 电子 固体 来 处 理 ， 满 足 
2kz 一 gp(k 为 费 密 波 矢 之 模 ，g 为 结构 因子 第 一 峰 的 倒 
易 距离 ) 条 件 的 合金 成 分 ,所 形成 的 非 晶 态 相 比较 稳定 。 

非 晶 态 金属 的 结构 模型 ”大致 可 以 分 为 二 大 类 :; @ 
不 连续 的 ,如 微 晶 模型 和 非 晶 集团 模型 ,其 微 晶 或 非 晶 集 
团 之 间 的 四 古 结构 ， 不 同 于 微 晶 或 非 晶 集团 本 身 ，@ 连 
续 的 , 即 连续 随机 模型 ,其 结构 内 部 不 存在 任何 边界 。 而 
目前 较为 普遍 采用 的 是 属于 连续 型 的 硬 球 随机 密 堆 模型 
(dense random packing of hard spheres 简称 DRPHS) 。 
这 个 模型 最 初 是 1959 年 由 英国 人 伯 纳 耳 (J. D, Bernal) 
为 液态 物质 提出 的 ( 见 液态 金属 结构 )。 非 晶 态 金属 的 结 
构 与 液态 金属 的 结构 相当 接近 。 实 验证 实 ， 非 晶 态 金属 
男 体 的 射线 衍射 对 分 布 函数 (对 称 分 布 函数 ) 的 形状 与 
液态 的 相似 (图 1) ,都 有 强 的 第 一 第 二 衍射 峰 , 所 不 同 的 
是 非 晶 态 固体 的 第 二 衍射 峰 存在 劈 裂 现象 ， 以 及 其 无 序 
程度 不 及 液态 金属 。 同 时 ， 一 些 非 最 态 金属 的 X 射 线 径 
向 分 布 函数 (random distribution function) 即 RDF(7) 与 
看 球 随机 密 堆 模型 DRPHS 的 结果 相当 一 致 (图 2)。 

硬 球 随机 密 堆 模型 有 几 种 可 能 的 拓扑 结构 图 3)， 
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图 1 非 唱 态 Fe( 实 线 ) 与 液态 Fe( 诬 线 ) 的 
对 分 布 函数 g(r) 
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oDRPHS 田 2 非 唱 态 的 径 向 
os) 分 有 函数 RDF(r) 与 
Ni 醒 球 随 机 密 堆 模型 
DRPHS 的 比较 
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图 3 他 纳 耳 (Bernal) 硬 球 随 机 密 堆 模型 的 拓扑 结构 


对 于 金属 -类 金属 型 非 晶 态 金属 来 讲 ,其 金属 原子 间 空 阶 
被 类 金属 所 填充 ,类 人 金属 原子 之 间 不 存在 最 近邻 接触 (化 
学 短程 有 序 )。 然 而 根据 计算 结果 ,所 有 这 些 空 阶 的 大 小 
都 不 足以 容纳 类 金属 原子 。 而 类 金属 原子 的 填 入 ， 多 少 
要 使 原来 基本 的 随机 密 堆 结构 发 生 一 些 畸 变 。 此 外 ， 由 
于 非 晶 态 金 属 中 各 种 原子 之 间 存 在 的 作用 势 而 导致 不 同 
成 分 的 非 晶 态 金 属 中 类 人 金属 原子 尺寸 不 同 ， 从 而 导出 了 
软 球 随机 密 堆 (dense random packing of soft spheres) 


即 DRPSS 的 概念 。 至 于 金属 -金属 型 非 晶 态 金 属 ， 虽 然 
实验 结果 表明 其 结构 与 上 述 的 略 有 不 同 ,然而 ,其 基本 结 
构 单元 仍然 是 随机 密 堆 模 型 的 四 面体 。 

非 晶 态 金属 结构 的 实验 研究 ,多 采用 射线 .电子 或 
中 子 衍射 方法 。 由 衍射 结果 经 数学 处 理 而 得 到 的 径 向 分 
布 函数 常 被 用 来 描述 某 原子 周围 其 他 原子 的 统计 分 布 情 
况 ， 而 对 分 布 函数 则 进一步 描述 某 原子 周围 同类 原子 或 
异类 原子 的 统计 分 布 情况 。 近 年 来 , 穆 斯 堡 尔 谱 \ 正 电子 
谭 灭 、 核 磁 共振 以 及 扩展 射线 吸收 精细 结构 (extended 
X-ray absorption fine structure) 即 EXAFS 等 新 技术 
已 被 用 于 非 晶 态 金属 精细 结构 的 研究 。 

非 日 态 金属 的 结构 受制 备 时 冷却 速率 、 熔 体 金 属 过 
冷 度 等 多 种 因素 影响 。 一 般 来 讲 ,冷却 速率 愈 高 ,从 熔 体 
“冻结 "下 来 的 非 晶 态 金 属 所 包含 的 自由 体积 就 您 多 。 非 
最 态 金属 从 热力 学 上 讲 是 处 在 非 平衡 状态 。 有 向 更 稳定 
的 低能 态 转变 的 趋势 ， 发 生 结构 弛 玉 和 晶 化 。 这 种 过 程 
十 分 复杂 ,与 成 分 .原子 尺寸 、 电 负 性 、 结合 能 、 位 形 粹 以 
及 材料 制备 工艺 等 因素 有 关 。 非 晶 态 的 结构 低温 弛 耶 ( 即 
在 不 改变 玻璃 态 的 条 件 下 发 生 的 结构 由 高 能 态 向 低能 态 
的 转变 ) 是 通过 原子 排 布 和 化 学 组 分 的 短程 有 序 的 改变 
来 进行 的 。 这 种 弛 殉 又 可 分 成 可 逆 的 和 不 可 逆 的 两 部 
分 。 随 着 弛 瑰 过 程 的 发 生 ， 非 品 态 金属 的 许多 性 质 也 产 
生变 化 。 

非 蝇 态 金属 的 品 化 ”在 高 于 晶 化 温度 下 ， 非 晶 态 金 
属 中 的 原子 发 生 更 大 范围 的 迁移 而 发 生 品 化 。 非 晶 态 金 
属 的 晶 化 过 程 可 以 是 经 过 一 个 或 几 个 亚 稳 的 非 晶 态 或 晶 
态 的 中 间 态 而 转变 成 稳定 晶 态 相 ， 也 可 以 连续 地 转变 为 
稳定 晶 态 相 。 非 晶 态 的 晶 化 反应 是 一 种 晶体 的 形 核 和 长 
大 的 过 程 。 视 合金 成 分 的 不 同 ， 它 可 分 为 多 形 型 (poly- 
morphous)、 初 晶 型 (primary) 和 共 晶 型 (eutectic) 三 类 。 
多 形 型 晶 化 不 发 生成 分 的 改变 ， 其 开始 晶 化 形成 的 晶体 
的 成 分 和 非 晶 态 基体 相同 。 初 蝇 型 晶 化 则 是 某 一 种 成 分 
的 晶体 首先 在 非 晶 态 基体 上 形 核 长 大 ,通过 成 分 的 扩散 ， 
然后 形成 第 二 种 晶体 。 共 晶 型 晶 化 则 类 同 于 一 般 金属 雍 
固 中 发 生 的 共 晶 反应 ， 也 伴随 有 合金 元 素 的 扩散 。 非 晶 
态 金属 成 分 不 同 ， 在 非 晶 态 基 体 中 所 形成 的 晶体 相 的 自 
由 能 不 同 ， 则 最 化 的 类 型 也 不 同 。 图 4 表示 了 其 中 三 种 
成 分 Fe-B 合金 的 典型 的 晶 化 反应 方式 。 成 分 FeweBi 的 
晶 化 是 以 a-Fe 晶体 的 析出 开始 。 属 于 初 晶 型 晶 化 方式 ， 
成 分 FesBzo 的 晶 化 是 以 -Fe+FesB 共 晶 方式 进行 ; 而 
成 分 FersBss 的 晶 化 产物 为 FesB 晶体 ， 与 母体 成 分 相 
同 ,属于 多 形 型 晶 化 反应 。 这 三 种 成 分 的 Fe-B 合金 晶 化 
后 最 终 都 将 转变 为 自由 能 最 低 的 a-Fe+FesB。 一般 来 
讲 ， 非 晶 态 金属 的 晶 化 会 严重 地 损害 非 晶 态 金属 许多 优 
异 的 性 能 ,如 磁性 、 韧 性 和 抗 腐蚀 性 等 。 另 一 方面 , 非 晶 态 
金属 有 控制 的 部 分 或 全 部 晶 化 却 又 是 一 种 有 用 的 工艺 手 
段 ,如 非 晶 态 金 属 通过 晶 化 , 可 以 获得 微 晶 粉末 通过 有 
控制 的 部 分 晶 化 ,晶体 的 钉 扎 作用 使 (Mo,Ru)wBz 非 晶 
合金 的 超 导 临界 电流 密度 大 大 提高 。 
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图 4 非 唱 杰 Fe-B 合金 典型 的 唱 化 反应 示意 


应 用 无 定形 的 结构 使 非 晶 态 金属 具有 许多 比 普通 
晶 态 金属 优异 的 性 能 。 特 别 是 近 十 年 来 ， 由 于 生产 非 晶 
态 条 带 的 各 种 工艺 取得 进展 ,已 有 不 少 性 能 可 靠 的 产品 ， 
使 其 有 可 能 在 工程 上 实际 应 用 。 

非 晶 态 金属 的 磁 导 率 高 、 矫 顽 力 低 等 ， 加 上 它 的 高 
硬度 和 强度 ， 是 很 好 的 磁头 材料 ， 其 性 能 和 寿命 均 优 于 
普通 的 晶 态 合金 。 非 晶 坊 金属 的 铁 损 小 ， 仅 为 硅钢 片 的 
1/3~1/4, 是 较 好 的 变压器 铁 芯 材料 。 非 晶 态 金属 还 具有 
零 或 负电 阻 温度 系数 的 特点 ， 可 用 来 制作 电阻 器 件 。 非 
晶 态 合金 的 发 展 方兴未艾 。 


参考 书目 
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Yoshio Waseda, The Structure of Non-Crystalline Ma- 
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H. J. Gaatherodt & H. Beck eds., Glassy Metals(1), 
Springer Verlag, Berlin, 1981. 
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非 晶 态 精 密 合 金 (amorphous precision al- 
loys) ”原子 排列 不 呈 长 程 有 序 并 具有 特殊 物理 性 能 
的 一 类 精密 合金 ( 见 非 晶 态 金属 )。 1950 年 布 伦 纳 (A. 
Brenner) 等 用 化 学 沉积 法 得 到 Ni-P 和 Co-P 非 晶 态 合 
金 。1959 年 美国 小 克 莱 门 特 (W. Klement Jr.)、 维 伦 斯 
(R. H. Willens) 和 杜威 兹 (P. Duwez) 报道 , 利用 液态 金 
属 快 冷 法 得 到 Au-Si 非 晶 态 合金 ， 此 后 , 由 于 快 冷 技术 
的 发 展 ,制备 出 条 带 和 丝 材 ,为 全 面 测定 技术 性 能 和 开展 
应 用 研究 创造 了 条 件 。1971~1974 年 发 现 这 类 合金 有 极 
高 的 强度 ， 还 有 相当 好 的 韧性 、 软 磁 特 性 和 优异 的 耐 蚀 
性 。1976 一 1977 年 发 现 铁 基 非 晶 态 合金 具有 因 瓦 特性 
( 见 低 腿 胀 合金 ) 和 艾 林 瓦 特性 ( 见 恒 件 性 合金 )。 近 年 来 
发 现 有 些 非 晶 态 合金 的 电阻 在 一 定 的 温度 范围 内 基本 恒 
定 ,形成 了 一 类 具有 特殊 物理 性 能 的 非 品 态 精密 合金。 目 
前 , 美国、 日 本 和 联邦 德国 已 有 商品 出 售 。 中 国 于 70 年 
代 开 始 研制 非 晶 态 合金 。1980 年 制备 出 丝 材 、 条 带 和 
200 mm 宽 的 带 材 。 一 些 非 晶 态 合金 已 经 在 磁 选 .磁头 
和 传感器 等 器 件 中 试用 。 

非 蝇 态 软 三 合金” 非 晶 态 软 大 合 多 是 非 晶 态 精密 合 
金领 域 中 最 活跃 的 一 个 分 支 。 这 类 合金 主要 有 高 磁 导 率 
型 和 高 饱和 磁 感 型 。 它 们 共同 的 特点 是 ， 都 具有 低 的 颖 
顽 力 和 铁 芯 损耗 ,高 的 磁 导 率 和 电阻 率 ,其 典型 合金 的 性 
能 和 用 途 见 表 1。FeueNiyMo,Bis、Fe, .Co .seMniSitBs 
和 Cow.sMos.sZrs.s 属于 高 磁 导 率 型 非 晶 态 合金 。 这 类 合 


表 1 几 种 典型 非 晶 态 软 磁 合 金 的 性 能 和 用 途 


合 人 组 成 ，at% Pew BSiw Ge Co B Sh, Fo Be Si Mo Co MSioB, Co Mo Zr ， 
| 他 和 磁 感 BaCT) 1.61 1.80 1.56 0.88 0.90 0.73 
矫 顽 力 He(Oe) 0.04 0.05 0.03 0.007 <0.02 0.003 
剩 磁 B,(T) 1.42 1.6 1.3 0.60 0.26 
10e 时 磁 感 BL(T) 1.54 1.65 。1.5 0.83 
居 里 温度 T。(C) 370 415 415 353 498 
性 | 饱和 磁 致 伸缩 和 30x10™ 35Xx10™ 27x10™ 12x10™ 
最 大 磁 导 率 hmax 260X10% 200X10* 750X10* Hoe=20X10Htt jo=21000t** 
铁 世 损耗 (W/kg) 0.26% 4.97+ 0.096tt 
能 | 密度 (g/cm’) 7.32 7.56 7.18 8.02 
晶 化 温度 Tx(C) 480 430 550 410 570 
电阻 率 P(kQ'cm) 125 130 130 160 180 125 
连续 工作 温度 (C) 一 50~125 —50~125 —50~150 115 
硬度 (N/mm’*) 10.3xl0* 10X10: 10.5x10* HV 一 900 HV=561 
抗 拉 强 度 (N/mm*) >700 >150 >1380 
脉冲 变压器 ， 机 载 变压器 和 ” 配 电 变 压 器 ， 磁头 , 磁 屏 项 ， 
用 途 磁 放 大 器 ， 配 电感 元 件 等 。 电源 变压器 ， 信号 和 电源 变 磁头 和 高 性 能 的 电子 器 件 
电 变压器 等 电感 元 件 等 压 器 等 


*# 在 50Hzi ss 在 60Hz、1.26T; st 在 1kHz10mOe; 
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+ 在 400Hz、1.6T; + 在 50X10;Hz、0.2T;ttt 在 1kHz,1 mOe。 


金 的 矫 顽 力 和 磁 导 率 可 以 和 超 坡 莫 合金 媲美 ,而 电阻 
率 、 高 频 特性 和 硬度 则 远 优 于 后 者 ， 因 此 ， 可 以 取代 坡 
莫 合 金 制作 各 种 电子 器 件 ， 特 别 适 于 制作 磁头 。 制 作 开 
关 电 源 变压器 时 , 非 品 态 合金 性 能 也 优 于 铁 氧 体 ,而 且 体 
积 小 、 重 量 轻 ( 表 2)。 


表 2 1kVA、10 kHz 开关 电源 变压器 的 一 些 参 数 


铁 芯 材料 
技术 参数 
非 晶 态 合金 | 铁 氧 体 

总 体积 (cm’) 200 300 
总 重量 (g) 520 1000 
工作 磁 通 密度 (T) 0.55 0.25 
100C 时 铁 芯 损耗 (W) >6.3 
100C 时 励磁 功率 (VA) 


FenBis.sSi.sCs, FersBisSis 和 Fes1Co1sBuSi, 属于 高 
饱和 了 磁 感 型 非 晶 态 合金 。 这 类 合金 的 饱和 磁 感 稍 低 于 取 
向 硅钢 片 , 但 铁 芯 损耗 仅 为 后 者 的 1/3 至 1/10， 是 性 能 
优良 的 软 磁 材 料 。 表 3 列 出 用 取向 硅钢 片 和 非 品 态 合 
制造 的 配 电 变压器 性 能 。 


表 3 两 种 材料 制作 的 15 kVA 配 电 变压器 性 能 比较 


竹 网 铁 芯 材料 
取向 硅钢 片 | 非 晶 态 合 . 


励 破 电流 (A) 


2.5 0.12 
铁 芯 损耗 (W) 112 14 
铜 耗 (15 kVA 负载 )(W) 210 | 166 
总 损耗 (15 kVA 负载 )(W) 322 | 180 
年 节 电量 (kW.h) 0 1250 


工作 温度 ( 立 ) 100 70 


争 基 非 咒 态 合金 ”选择 适当 成 分 ， 可 使 居 里 温度 接 
近 室温 ,如 图 1 所 示 。 在 某 个 窗 小 的 温 区 内 ( 居 里 温度 附 
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nellkHz, 16mOe) x 10¢ 
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名 


=30 @ 

温度 CC) 
图 1 《Fe,.sCow.， = Niz)y SitoBle 非 晶 态 合金 的 
有 效 磁 导 率 He 与 温度 的 关系 


10 20 30 40 


近 )， 磁 导 率 急剧 变化 。 例如 Ni,oCossFeiSi,oB,。 非 晶 态 
合金 , 当 温 度 从 15 人 变化 到 0 时 , 磁 导 率 由 1 急剧 变化 
到 55x10*。 这 比 晶 态 Fe-Ni-Cr 合金 的 相应 变化 高 10 
信 左 右 , 是 一 种 良好 的 热 磁 补偿 材料 。 

Fe-B 系 非 晶 态 合金 ”显示 出 典型 的 因 瓦 特性 和 艾 
宁 瓦 特性 (图 2 和 图 3)。FesBi， 非 晶 态 合金 在 低 于 居 
里 温度 (T。) 的 一 个 很 宽 的 温度 范围 内 ,具有 优异 的 因 瓦 
特性 。FesBis 非 最 态 合金 在 0~50'C 温 度 范围 内 , 热 及 
胀 系数 为 +2.3x10-7C-:， 是 一 种 很 好 的 低 膨胀 合金 。 
图 3 示 出 Fey*B、FewB, 和 FessB,s 非 晶 态 合金 的 弹 
性 模 量 (E) 随 温度 的 变化 。 这 几 种 合金 在 低 于 Te 的 一 个 
较 宽 的 温度 范围 内 ， 都 显示 出 艾 林 瓦特 性 。 在 Fe-B 系 
中 添加 少量 铬 的 非 晶 态 合金 也 显示 出 艾 林 瓦 特性 。 例 如 
《Feo.s2s Cro.os)ssBs 非 晶 态 合金 在 0~45 信 范围 内 , 弹 
性 模 量 温度 系数 为 +5x10-*'C-!, 是 很 好 的 恒 弹 性 合金 。 
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图 2 几 种 非 唱 态 合金 的 热 膨 腾 曲线 
(Al/1o 为 相对 及 胀 量 ) 
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E (dyn/ em’) x102 
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温度 (C) 

图 3 几 种 非 唱 态 合金 的 弹性 模 量 随 温 度 的 
变化 曲线 (Tz 为 晶 化 温度 ) 
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有 些 Fe-B 系 非 晶 态 合金 同时 显示 出 因 瓦 和 文 林 瓦 
特性 ;具有 很 大 的 AE 效应 ,很 高 的 机 电焊 合 系数 (k) 和 高 
的 饱和 磁 致 伸缩 (Xs) ,例如 FersBisSi,o 非 晶 态 合金 的 
AE/E.k 和 分 别 为 1.9、 约 0.8 和 入 X10-*; 具有 高 的 
强度 、 小 的 声 衰 和 一 定 的 耐 蚀 性 ， 很 适 于 制作 超声 延迟 
线 、 换 能 器 和 传感器 。 

非 品 态 精 客 电 阳 合金 ” 据 研究 ， 有些 非 晶 态 合金 
在 很 宽 的 温度 范围 内 显示 出 顶 密 电 血 合金 的 特征 。 例 
如 FezsNissCowCrioBzo 非 晶 态 合金 的 室温 电阻 率 为 
170p9Q.cm, 在 200'C 温度 范围 内 电阻 率 温 度 系 数 
为 +2.0X10-C"1， 在 150%C 经 100 小 时 时 效 后 , 电阻 
率 温度 系数 的 变化 仅 为 0.4 务 。 这 种 合金 很 适 于 制作 精 
密 电 阻 器 。 

制备 ” 非 晶 态 合金 的 制备 方法 可 分 为 原子 沉积 法 、 
液态 金属 快 冷 法 和 粒子 撞击 法 三 类 ， 每 一 类 又 包括 若干 
种 方法 ,每 种 方法 都 有 它 的 优点 和 局 限 性 。 比 较 引 人 注 
目的 是 属于 液态 金属 快 冷 法 的 单 辊 法 和 属于 原子 沉积 法 
的 溅 射 法 。 单 辊 法 (图 4) 的 工艺 过 程 是 ,熔融 金属 在 压力 
下 通过 喷嘴 喷射 到 高 速 旋转 辊 的 外 表面 ， 液 态 金属 与 冷 
的 高 速 旋转 辊 接触 时 冷凝 而 形成 连续 的 条 带 。 旋 转 辊 用 
导热 性 良好 的 材料 制 成 ， 一 般 采 用 内 部 通 水 冷却 。 这 种 
方法 的 冷 速 可 达 10"'C/s。 此 法 所 制 成 的 条 带 厚度 受 冷 


ee 


图 5 高 频 注射 装 重 示意 
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速 限制 ， 一 般 为 50 hm 左右 。 溅 射 法 用 的 高 频 波 射 装置 
(图 5)。 此 法 是 用 高 速 惰性 气体 (如 氢气 ) 又 击 母 材 碍 子 ， 
将 其 原子 小 出 并 沉积 在 一 基板 上 而 形成 非 晶 态 材料 。 在 
理论 上 ， 此 法 制备 非 晶 态 材料 的 尺寸 不 受 限制 。 用 溅 射 
法 制备 非 晶 态 合金 ,不 受 母 材 各 组 元 燕 气压 不 同 的 影响 ， 
制品 的 稳定 性 较 好 。 此 法 最 突出 的 特点 是 ， 能 把 稀土 族 
金属 -过 渡 族 金属 合金 和 纯 金属 制 成 非 晶 态 材料 。 

非 晶 态 精密 合金 是 70 年 代 发 展 起 来 的 一 类 新 型 功 
能 材料 。 在 制备 工艺 ,实际 应 用 和 基础 研究 方面 ,有 待 探 
讨 。 例 如 非 晶 态 合金 稳定 性 的 改善 ,产品 尺寸 向 厚 、 帘 方 
面 的 发 展 ,都 是 急需 解决 的 问题 。 

参考 书目 

F. E. Luborsky, P. G. Frischmann, L. A. Johnson, 了， 
Magnetism ond Magnetic Materials, Vol. 19,No.1~3,1980. 

K. Fukamichi, T. Masumoto, JEEE Trons, Magnetics, 
Vol. 15, No. 6, pp. 1 405~~1 409, 1979. 

( 柯 成 唐 与 诺 ) 

feltie Jinshu 
非 铁 金 属 《nonferrous metals) 铁 和 铁 基 合 
金 (其 中 包括 生铁 、 铁 合金 和 钢 ) 以 外 的 所 有 金属 。 非 铁 
金属 占 世界 金属 生产 量 的 5% ,但 产值 很 高 。 金属 有 多 种 
分 类 方法 ,也 有 将 金属 分 为 黑色 及 有 色 人 金属 ,而 把 铬 和 锰 
归 入 黑色 金属 。 

在 已 知 的 107 种 元 素 中 ,金属 有 82 种 , 半 金 属 9 种 ， 
非 金 属 16 种 。 有 13 种 元 素 是 用 人 工 方法 制 成 的 ， 金 属 
在 元 素 周期 表 中 的 位 置 见 下 页 。 

非 铁 金属 按 其 密度 、 价 格 ,在 地 沉 中 的 储量 及 分 布 情 
况 、 被 人 们 发 现 的 早晚 等 大 致 分 为 五 大 类 ， 

轻金属 一 般 指 密度 在 4.5 克 /厘米 * 以 下 的 金属 ， 
包括 铝 、 镁 、 钠 、 钾 、 钙 、 锡 、. 钢 。 这 类 人 金属 的 共同 特点 是 密 
度 小 (0.53 一 4.5) ,化 学 性 质 活泼。 

重金 属 ”一般 指 密度 在 4.5 克 /厘米 ?以 上 的 金属 , 包 
括 铜 、 铅 、 锌 、 镍 、 钴 、 锡 、 镜 、 示 、 锅 、 锐 、 铬 . 锰 。 

贵金属 这 类 金属 包括 金 、 银 和 铂 族 金 属 ( 铀 、 久 、 
钱 、 钉 、 针 、 色 )。 由 于 它们 在 地 壳 中 含量 少 , 提取 困难 ， 
价格 较 高 而 得 名 。 责 金 属 的 特点 是 密度 大 (10.4 一 22.4 
克 / 厘 米 ?)， 熔点 高 (1 189 一 3 273K) ,化 学 性 质 稳定 。 

站 金 属 一 般 指 硅 , 钞 . 硒 , 磅 . 砷 , 镜 , 硼 、 针 、 艳 , 其 
物理 化 学 性 质 介 于 金属 和 非 金属 之 间 ( 见 半 金 属 )。 

析 有 金属 ”通常 指 在 自然 界 中 地 壳 丰 度 小 ， 天 然 资 
源 少 ， 赋 存 状态 分 散 难以 被 经 济 地 提取 或 不 易 分 离 成 单 
质 的 金属 。 这 类 金属 一 般 开 发 较 晚 , 包 括 锂 , 鲍 、 钨 、 争 、 
鲍 , 钻 , 钮 , 锯 , 钒 . 钛 . 钳 、 欠 . 铬 , 针 、 综 , 锣 , 匀 , 稀 土 金 属 、 
铜 系 金属 及 超 铜 元素 等 。 随 着 技术 和 生产 的 发 展 ,普通 金 
属 与 稀有 人 金属 的 界限 日 益 模糊 ， 因 为 大 部 分 稀有 金属 在 
地 壳 中 并 不 稀少 , 比 铜 、 锅 、 银 、 尔 等 还 多 。 

根据 金属 的 密度 、 熔 点 、 分 布 及 其 他 物理 化 学 特性 ， 
稀有 人 金属 在 工业 上 又 可 分 为 ，@ 轻 稀有 金属 ， 其 中 包括 
锂 , 狗 . 钨 .外 ;@ 难 溶 稀有 金属 ,其 中 包括 钛 、 铬 、 欠 、 钒 、 
犯 、 钮 , 钼 、 钨 、 匀 、 铬 : 辐 稀 散 金 属 , 其 中 包括 久 、 钢 、 包 、 


元 素 周 期 表 
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铺 、 三 、 确 、 饼 ! @ 稀 土 金属 ,其 中 包括 匀 \ 包 和 铀 系 金属 ， 
@ 放 射 性 稀有 金属 ,其 中 包括 纺 、 镭 ,外 , 锝 ,\ 馆 , 负 系 金属 
( 钢 、 针 、 镁 、 铀 及 超 铀 元 素 ) 和 超 铀 系 元 素 。 


( 王 金 堂 ) 
felyanghuowu nalhuo caillao 
非 氯 化 物 耐火 材料 (non-oxyd refractories) 
通常 是 指 熔 点 在 2 000C 以 上 ,用 氧化 物 以 外 的 各 种 无 机 


非 氧 化 物 耐火 材料 的 成 分 和 性 能 
名 称 ”烧结 碳化 硅 热 压 碳化 硼 烧结 硅化 钼 热 压 氮 化 硼 
SiCg8% BC MoSis BN98% 
化 学 组 成 。 人 3。 99.5% 。 99.8 芝 BO .5 
气孔 率 (%) 。 2~5 2~5 0~10 2~7 
六 训 >2700 2450 2030 2730 
最 高 使 用 温 1 600 1700 
度 (C) (空气 中 ) 。 1900 (空气 中 ) 1700 
真 比重 3.22 2.52 6.20 2.25 
线 腾 系数 _， 0.77~ 
(xl0sC-D 4.00 4.50 9.30 人 
热 s 100C 0.1338 0.07 0.075 op 
导 
0.03~ 
率 1000C 0.05 0.05 0.08 2 05080 
抗 热 震 性 优异 好 好 好 


* 热 导 率 单位 是 cal/(cms**C)。 


化 合 物 制 成 的 奢 火 材料 。 主要 有 TiC、SiC、B,C、BN、 
SLN,、 AIN、ZrB,、 TiB,、 MoSi,、ThS、CeS 等 。 一 些 非 气 
化 物 耐火 材料 的 成 分 和 性 能 见 表 。 非 氧化 物 耐 火 材料 主 
要 是 采用 类 似 粉 末 冶 金工 艺 的 方法 制 取 。 
(人 金 世 教 ) 

felgong 
废钢 (steel scrap) ”钢铁 厂 生产 过 程 中 不 成 为 
产品 的 钢铁 废料 (如 切 边 、 切 头等 ) 以 及 使 用 后 报废 的 设 
备 .构件 中 的 钢铁 材料 , 成 分 为 钢 的 叫 废钢 ; 成 分 为 生铁 
的 叫 废 铁 ， 统 称 废钢 。 目 前 世界 每 年 产生 的 废钢 总 量 为 
3~4 亿 吨 , 约 占 钢 总 产量 的 45~50%%, 其 中 85 一 90 多 用 
作 炼 钢 原料 ,10 一 15 多 用 于 铸造 , 炼 铁 和 再 生 钢材 。 

利用 价值 ”钢铁 工业 主要 的 铁 源 为 铁 矿石 。 每 生产 
1 吨 钢 , 大 致 需要 各 种 原料 (如 铁 矿石 ,煤炭 .石灰石 \ 耐 火 
材料 等 )4~5 吨 ,能 源 折合 标准 煤 ( 指 发 热 值 为 7000 千 
卡 /公斤 的 煤 )0.7 一 1.0 吨 。 而 利用 废钢 作 原料 直接 投入 
炼 钢 炉 进行 冶炼 ， 每 吨 废钢 可 再 炼 成 近 1 吨 钢 ， 可 以 省 
去 采矿 、 选 矿 、 炼焦 、 炼 铁 等 过 程 , 显然 可 以 节省 大 量 自 
然 资 源 和 能 源 。 目 前 在 炼 钢 金 属 料 中 ， 上 废钢 已 占 总 量 的 
35 匈 左右 ,由 铁 矿石 炼 得 的 生铁 占 总 量 的 65 匈 左右; 因 
此 ， 废钢 的 利用 ,引起 社会 的 普遍 重视 , 被 称 为 “第 二 矿 
业 "。 许 多 国家 缺乏 铁 矿 或 铁 矿 品 位 不 断 下 降 , 对 废钢 更 
为 重视 。 废 钢 的 供销 ， 已 成 为 一 个 重要 的 国际 市 场 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ， 世 界 上 以 废钢 作 原 料 的 电炉 钢 产 
量 ， 有 较 大 的 发 展 ， 也 说 明 废钢 的 利用 范围 日 益 扩大 。 
由 于 废钢 的 大 量 应 用 ， 目 前 世界 生铁 产量 仅 为 钢 产 量 的 
72%%。 


129 


来 源 ”钢铁 厂 生 产 过程 中 产生 的 废钢 称 为 “返回 记 
钢 "、“ 自 产 废钢 "或 “循环 废钢 "。 钢 铁 联合 企业 和 普通 钢 
厂 自 产 废钢 约 为 钢 产 量 的 15~25 匈 ， 特 殊 钢 厂 达 30~ 
50%% ,废钢 主要 产生 于 炼 钢 车 间 、 铸 钢 车 间 和 钢 的 冷加工 
和 热 加 工 车 间 。 随 着 钢铁 生产 技术 的 发 展 ， 钢 材 收 得 率 
增加 ， 自 产 废钢 占 钢 产 量 的 比例 有 下 降 趋 势 。 钢 铁 产品 
和 工 制造 过 程 中 产生 的 废钢 , 约 占 废钢 总 量 的 20 一 25 乞 ， 
主要 为 钢 料 的 切 头 , 切 尾 、 切 悄 、 边 角 料 等 。 各 种 废旧 设 
备 , 钢 结构 件 , “报废 "的 机 车 ,车 辆 钢轨、 汽车 ,船舶 . 工 
具 、 用 具 等 ， 也 产生 大 量 “ 折 旧 废 钢 "。 它 在 工业 发 达 国 
家 约 占 废钢 总 量 的 25 一 30 和 多 , 占 社会 上 钢材 总 投放 量 的 
1~1.5%%。 中 国 当 前 每 年 产生 的 折旧 废钢 约 300 万 吨 。 
生活 用 品 废旧 钢铁 如 包头 盒 、 家 具 和 用 具 等 , 称 为 “社会 
废钢 "或 “垃圾 废钢 "， 数 量 有 时 高 达 钢 材 投放 量 的 1 务 。 
此 外 , 还 有 从 澶 中 回收 的 废钢 , 积存 的 废钢 块 , 打捞 的 沉 
船 等 ,来 源 颇 为 复杂 。 

利用 状况 ”各 种 炼 钢 方法 利用 废钢 的 程度 是 不 同 
的 。 氧 气 转炉 炼 钢 一 般 可 用 15 一 25 甸 的 废钢 , 采用 预 热 
废钢 技术 则 可 用 废钢 30 一 40 移 ， 平 炉 炼 钢 理论 上 可 以 
100 匈 用 废钢 ,但 一 般 用 量 为 20 一 60 移 ;， 电 缴 炉 炼 钢 几 乎 
全 部 利用 废钢 作 原 料 。 废 铁 一 般 作 敲 炉 炼 铁 或 锋 饮 原料 ， 
少量 干净 废 铁 也 用 作 炼 钢 原料 。 大 型 钢铁 联合 企业 炼 钢 
原料 以 生铁 为 主 ,以 废钢 为 辅 。 独 立 钢 厂 ,特殊 钢 厂 和 近 
年 发 展 起 来 的 小 钢 厂 都 以 废钢 为 主要 原料 。 

为 利用 厂 内 外 的 废钢 ， 各 钢铁 厂 均 设 有 废钢 加 工 部 
门 ， 对 废钢 进行 分 类 , 精 整 和 加 工 成 为 合格 的 冶炼 原料 。 
按 形状 分 为 轻型 ,中 型 和 重型 废钢 , 按 性 质 分 为 碳 素 废 钢 
和 各 种 合金 废钢 。 

处 理 方法 “废钢 处 理 方法 因 材 质 和 形状 而 异 。 易 碎 
的 和 形状 不 规则 的 大 块 物料 ,采用 重 锤 击 碎 。 特 厚 、 特 长 
的 大 型 废钢 ， 用 火焰 切割 器 切割 成 合格 尺寸 。 更 大 废钢 
铁 块 料 , 则 采用 爆破 法 爆 碎 。 厚 废钢 板 和 型 钢 、 条 钢 , 采 
用 剪 切 机 进行 剪 切 。 废 薄板 边角料 、 废 钢丝、 废 汽 车 壳 体 
等 容积 比重 较 小 的 轻 料 ,用 打包 机 压缩 成 块 体 , 打 捆 用 作 
炼 钢 原料 。 切 前 产生 的 废钢 悄 除 油 语 ,再 用 压 块 机 压 块 。 
混 有 其 他 金属 的 废料 , 先 经 破碎 ,再 经 磁 选 ,分 离 出 废钢 。 
近年 发 展 出 利用 液 氨 在 一 50 一 一 100 习 的 低温 下 进行 破 
碎 的 新 技术 。 但 废钢 与 有 色 金属 和 其 他 杂质 的 分 离 问 题 
尚未 完全 解决 。 使 用 混杂 废钢 要 限制 在 一 定 比例 ， 以 免 
影响 钢 的 质量 。 (和 董 少 绩 ) 


fenbu jiejing 

分 步 结晶 。 (fractional crystallization) 

一 种 古老 的 用 于 分 离 化 学 性 质 相近 的 金属 化 合 物 的 方 
法 。 此 法 依靠 化 合 物 间 溶解 度 的 微小 差别 ， 通 过 重复 操 
作 而 达到 分 离 的 目的 。 钮 \ 包 复 合 氟 化 物 (如 KzTaFy 和 
KaNbOFs.H;O) 的 分 步 结晶 , 链 、 欠 复合 氟 化 物 [ 如 K:ZrF。 
和 KaHfF。) 的 分 步 结晶 ， 锦 、 钾 草酸 盐 的 分 步 结晶 , 轻 稀 
土 硝酸 盐 和 硝酸 贸 ( 或 硝酸 镁 ) 复 盐 的 分 步 结晶 等 ， 都 曾 
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经 在 工业 上 应 用 。 此 法 近年 来 虽然 多 被 溶剂 革 到 法 和 离 
子 交换 法 所 代替 ,但 在 某 些 条 件 下 仍然 应 用 。 
( 储 慰 农 ) 

fenceng kalcoal jishu 
分 层 开采 技术 (separate zone production te- 
chnique) 。 油井 中 有 多 套 层 系 合 采 时 ， 由 于 油层 之 
间 的 压力 油层 物理 性 质 、 原油 性 质 等 差异 , 往往 互相 干 
扰 ， 使 部 分 油层 不 能 发 挥 应 有 的 作用 。 为 减少 或 消除 层 
间 干扰 ,应 分 层 开采 , 包括 分 层 采油 、 分 层 注水 及 其 配套 
技术 。 

分 层 采油 单 管 分 采 在 开采 多 油层 的 生产 井 内 ， 
用 封 隔 器 将 油层 分 隔 成 若干 层 段 ， 用 配 产 器 来 减少 层 间 
干扰 ,为 便于 井下 作业 和 油井 管理 , 在 一 口 井 中 , 一 般 可 
分 3~4 个 层 段 进行 分 层 采油 (图 1)。 


油管 堵 守 器 的 工作 简 


油层 
撞击 简 ( 压 井 时 用 配 产 器 》 


图 1 草 管 分 采 管 术 2 


多 管 分 采 ， 在 一 口 井 内 下 几 根 油管 ， 一 根 油管 开采 
一 个 层 届 ， 用 封 隔 器 将 层 段 分 隔 开 。 此 法 可 消除 层 间 干 
扰 , 但 在 一 口 井 中 下 的 油管 数 要 受 井 眼 尺寸 的 限制 ， 不 
能 太 多 ， 而 且 井 下 工具 和 并 口 装 置 因 管 多 而 复杂 化 ， 通 
常 多 采用 双 油 管 分 采 两 层 。 在 抽 油 井中 有 时 也 进行 分 层 
采油 。 

分 层 注 水 用 封 隔 器 之 间 的 配水 器 调节 一 口 注水 井 
中 各 层 段 的 注水 量 ， 使 各 层 基本 上 能 按 分 层 配 水 量 定量 
注水 。 调 整 注水 井 的 吸水 剖面 ,控制 超 注 层 的 注水 量 、 增 
加 欠 注 层 的 注水 量 ， 使 各 层 中 的 水 线 推进 比较 均匀 。 通 
常 分 层 注水 为 3~5 个 层 段 (图 2)。 层 系 比较 简单 时 ,可 
下 一 级 封 隔 器 ， 从 油管 和 套 管 各 注 一 层 段 。 有 时 在 一 口 
井中 也 可 下 双 油管 ,一 组 油管 注 一 段 。 


分 层 测试 ”分 层 采 油 前 ,要 测试 分 层 压力 .产量 和 含 
水 率 ， 根 据 测试 的 资料 来 确定 分 采 的 层 届 和 对 各 层 段 的 
调节 措施 。 分 层 采油 过 程 中 ,也 要 用 测试 仪器 检查 效果 。 


注水 层 


撞击 简 


[ol 图 2 分 层 注水 管 柱 
球 座 ( 带 挡 球 短 节 ) 


常用 的 仪器 有 压力 计 、 产 量 计 和 含水 测定 计 。 分 层 注水 
前 ,要 用 放射 性 同位 素 载体 法 或 流量 计 测 吸水 剖面 ,根据 
测试 的 资料 确定 分 注 的 层 段 以 及 控制 和 加 强 注 水 层 段 。 
分 层 注水 过 程 中 用 同样 测试 方法 定期 检查 。 

中 国 在 60 年 代 开 发 大 庆 油 田 的 实践 中 ,形成 了 一 整 
套 分 层 采油 技术 ,并 已 在 各 油田 推广 使 用 ,对 延长 无 水 开 
采 期 和 提高 采 收 率 起 了 重要 作用 ( 见 注水 开采 )。 

(万 仁 清 ) 


fenjl 
分 级 (classification) 。 根据 固体 颗粒 因 术 度 不 
同 在 介质 中 具有 不 同 沉降 速度 的 原理 ， 将 颗粒 群 分 为 两 
种 或 多 种 粒度 级 别 的 过 程 。 颗 粒 在 介质 中 的 沉降 速度 ,与 
颗粒 的 粒度 、 密 度 和 形状 有 关 。 颗 粒 粗 、 密 度 大 的 球形 颗 
粒 在 介质 中 沉降 速度 快 颗 粒 细 、 密 度 小 .形状 不 规则 的 颗 
粒 ,沉降 速度 慢 。 不 同 粒度 ,密度 和 形状 的 颗粒 在 一 定 条 
件 下 可 具有 同一 沉降 速度 。 这 种 具有 相同 沉降 速度 ， 但 
性 质 不 同 的 颗粒 之 直径 比 称 为 等 降 比 。 分 级 所 得 到 的 产 
品 实际 上 是 等 降 颗粒 。 分 级 的 目的 与 第 分 相似 , 但 主要 
用 于 处 理 0 一 2 mm 细 粒 级 物料 ,因为 细 粒 级 物料 的 第 分 
效率 低 。 

分 级 是 选矿 厂 的 一 个 重要 准备 作业 。 对 重 选 作业 (如 
扬 床 选 等 ), 将 物料 分 级 入 选 ,可 提高 选 别 效 率 ;在 磨 矿 回 
路 中 进行 预先 或 控制 分 级 ， 可 提高 磨 矿 机 效率 并 改善 磨 
矿产 品 的 粒度 组 成 ;分 级 还 可 用 于 粘土 质 物料 的 脱 泥 3 有 


时 也 作为 选 别 作业 用 。 分 级 广泛 地 用 于 化 工 、 冶 金 .水 泥 
和 建材 等 工业 部 门 。 

分 级 作业 有 干 、 湿 式 之 分 。 主 要 由 物料 性 质 和 选矿 
工艺 要 求 而 定 。 湿 式 (水 力 ) 分 级 广泛 用 于 选矿 厂 和 选 煤 
厂 ; 干 式 (风力 ) 分 级 则 仅 用 于 干燥 缺 水 地 区 或 工艺 上 有 
特殊 要 求 的 物料 分 级 ,如 稀有 金属 矿物 在 电 选 前 的 分 级 ; 
或 在 处 理 滑石 .石棉 等 非 金 属 矿物 时 的 分 级 等 。 

分 级 机 根据 设备 结构 特点 和 颗粒 沉降 方式 ， 可 分 
以 下 四 种 ， 

机 械 分 级 机 ”属于 水 平流 向 分 级 机 ， 设 有 专门 运 砂 
机 构 ， 常 与 磨 矿 机 组 成 团 路 作业 。 目 前 应 用 的 有 螺旋 分 
级 机 ,结构 见 图 1。 在 倾斜 安装 的 半 回 形 档 体 内 设 有 1 一 
2 个 纵向 长 轴 ， 轴 上 安装 螺旋 叶片 。 矿 浆 由 村 的 侧面 给 
人 入, 粗 粒 沉 至 模 底 ,被 旋转 的 螺旋 叶片 输送 至 情 的 上 端 排 


图 1 妮 旋 分 级 机 


出 ,返回 磨 矿 机 再 磨 ! 细 粒 则 自 槽 下 端的 溢 流 堰 流出 。 按 
分 级 粒度 不 同 ,螺旋 分 级 机 分 为 高 堰 式 和 沉没 式 两 种 ,高 
援 式 分 级 机 分 级 粒度 大 于 0.15 mm 沉没 式 分 级 粒度 小 
于 0.15mm。 机 械 分 级 机 效率 低 , 已 逐渐 被 水 力 旋 流 器 、 
细 筛 等 代替 。 

水 力 分 级 机 ”在 水 流 中 靠 矿 粒 沉降 速度 与 水 流速 度 
进行 物料 分 级 。 按 设备 结构 特点 ， 又 分 为 档 型 和 圆锥 型 
两 种 。 模 型 水 力 分 级 机 的 外 形 大 致 为 一 矩形 长 槽 ， 内 分 
横断 面积 由 小 至 大 的 4~6 个 沉降 室 , 水 流 上 升 流速 逐 室 
由 大 至 小 。 矿 浆 自 槽 的 上 方 一 端 给 入 ， 流 向 另 一 端 溢 流 
卉 的 过 程 中 ,颗粒 由 粗 至 细 依 次 下 沉 , 分 别 由 沉降 室 下 部 
排出 ， 最 细 的 粒 级 由 溢 流 堰 排 出 。 这 种 水 力 分 离 机 主要 
用 于 重 选 前 给 矿 的 分 级 。 贺 锥 形 水 力 分 级 机 为 一 倒置 的 
圆锥 体 , 矿 桨 由 中 心 漏斗 给 入 , 沉 砂 由 锥 底 排出 ， 细 粒 级 
由 上 部 的 锥 缘 溢 出 。 

离心 分 级 机 ”物料 在 回转 流 中 借 离心 力 的 作用 进行 
分 级 的 设备 。 湿 式 离心 分 级 机 最 常见 的 是 水 力 旋 流 器 。 
它 由 体 与 圆锥 体 相 接 而 成 (图 2) ， 圆 柱 体 上 方 设 
谥 流 管 ， 圆 锥 体 下 方 有 沉 砂 口 。 矿 桨 以 5 一 10 m/s 速度 
沿 切线 方向 给 入 圆柱 体 ,在 旋 流 器 中 作 回 转运 动 , 最 后 经 
沉 砂 口 排出 。 细 和 粒 级 向 中 心 区 流动 ,最 后 经 溢 流 管 排出 。 
水 力 旋 流 器 具有 分 级 效率 较 高 .处 理 能 力 大 、 结 构 简单 等 
许多 优点 ， 但 沉 砂 口 易 摩 损 。 除 常 与 磨 矿 机 构成 闭路 工 
作 外 ,也 用 于 选 前 的 物料 分 级 和 脱 泥 。 

干 式 分 级 机 较 常 用 的 是 空气 离心 分 级 机 。 在 两 个 
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同心 的 贺 鼓 内 , 安 有 一 垂直 轴 , 轴 上 装 有 鼓 风 叶片 和 旋转 
盘 ,物料 给 到 贺喜 内 , 经 旋转 盘 均匀 分 散 , 细 粒 物料 随 上 


图 2 水 力 放流 器 
升 空气 流 进入 内 简 和 外 简 的 夹层 空间 ， 最 后 由 底部 夹层 
的 孔 口 排出 ， 而 粗 砂 沿 内 简体 下 沉 ， 由 内 简 下 部 排 口 排 


出 , 干 式 分 级 机 主要 用 于 干 式 麻 矿 机 产品 的 闭路 分 级 、 脱 
尘 \ 以 及 非 金属 矿 的 分 选 等 。 ( 刘 振 中 ) 


fenmo yejin 

粉末 冶金 ” (powder metallurgy) 治 金 学 的 一 
个 分 支 ， 其 领域 包括 ，@ 制 取 人 金属 粉末 ， 加 金属 粉末 或 
金属 粉末 和 非 金属 粉末 的 混合 物 ,经 成 形 和 烧结 , 制 成 各 
种 金属 和 金属- 非 金属 的 材料 和 制品 。 制 造 和 利用 金属 
粉末 ,经 历 了 很 长 的 时 间 。 早 期 是 用 机 械 粉 碎 法 制 得 金 、 
银 、 铜 和 青铜 的 粉末 ， 多 用 作 陶器 等 器 具 的 装饰 涂料 。 
18 世纪 下 半 叶 和 19 世纪 上 半 叶 , 俄 、 英 、 西班牙 等 国 曾 
以 工场 规模 制 取 海 绵 铂 粒 ,经 过 热 压 、 锻 和 模压 \ 烧结 等 
工艺 制造 钱币 和 贵重 器 物 。1909 年 美国 库 利 吉 (W. D. 
Coolidge) 发 明 用 粉末 冶金 方法 制造 灯泡 用 钓 丝 ,商定 了 
现代 粉末 冶金 的 基础 。 此 后 20 年 间 , 用 粉末 冶金 方法 制 
造 了 钨 、 钼 制品 , 硬 质 合金 , 青铜 含油 轴承 , 多孔 过 滤器 ， 
集 电 刷 等 , 逐步 形成 了 整套 粉末 冶金 技术 。30 年 代 旋涡 
研磨 铁 粉 和 碳 还 原 铁 粉 问世 以 后 ， 用 粉末 冶金 法 制造 铁 
基 机 械 零 件 获得 了 很 快 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 后 粉末 
冶金 技术 发 展 迅速 ,新 的 生产 工艺 和 技术 装备 ,新 的 材料 
和 制品 不 断 出 现 ,开拓 出 一 些 能 制造 特殊 材料 的 领域 ,成 
为 现代 工业 中 重要 的 组 成 部 分 。 

在 粉末 冶金 材料 生产 中 ， 铁 基 材料 在 产量 上 占 绝 大 
多 数 , 其 次 为 铜 基 材 料 、 硬 质 合金 和 难 熔 金属 。 近 20 年 
来 ,对 高 性 能 的 合金 钢 、 铝 和 钛 基 粉 末 冶 金 材料 的 开发 十 
分 重视 。 

基本 工艺 ”包括 粉末 的 制 取 、 成 形 和 烧结 。 粉 末 制 
取 方 法 可 归纳 为 机 械 法 和 物理 化 学 法 两 类 。 具 体 方法 有 


132 


机 械 粉碎 法 、 还 原 法 、 雾 化 法 、 电 解法 .气相 沉 积 法 、 液 相 
沉积 法 、 还原 -化 合法 等 。 其 中 应 用 广泛 的 是 还 原 法 、 雾 
化 法 和 电解 法 等 ( 见 铁 粉 )。 常 用 的 模压 成 形 技术 已 日 趋 
机 械 化 ， 自 动 化 ， 热 成 形 〈 包 括 热 压 、 热 等 静 压 、 热 挤 
压 、 热 艘 . 电 火 花 烧结 等 ) 是 把 烧结 和 压制 工序 合并 进行 ， 
使 材料 的 致密 程度 和 性 能 都 显著 提高 ( 见 粉 末 治 金成 
形 )。 烧 结 是 在 高 温 下 粉末 颗粒 之 间 物 质 发 生 迁 移 的 复 
杂 过 程 ， 其 结果 导致 金属 颗粒 则 结合 的 加 强 和 粉末 烧结 
体 的 进一步 致密 化 。 烧 结 分 为 固 相 烧 结 和 液 相 烧结 〈 见 
粉末 冶金 烧结 )。 烧 结 或 热 成 形 后 的 坯 材 和 制品 视 需 要 
可 进行 各 种 冷 变 形 加 工 、 热 塑性 加 工 、 机 械 加 工 和 热 
处 理 等 。 

粉末 在 成 形 前 往往 需 蛮 预 处 理 ， 预 处 理 主要 包括 分 
级 去 除 杂 质 、 退 火 ,配料 (加 入 他 种 金属 粉末 或 非 金属 粉 
末 和 添加 剂 )、 混 合 等 。 原 料 粉末 的 性 能 对 粉末 冶金 材料 
的 性 能 影响 很 大 ,因此 从 质量 和 经 济 上 考虑 ,都 应 重视 原 
料 粉末 的 选择 和 粉末 的 预 处 理 。 

技术 和 经 济 特点 ”四 能 够 生产 用 熔铸 方法 不 能 或 难 
以 生产 的 特殊 性 能 和 高 性 能 的 材料 。 例 如 多 孔 材料 是 有 
意识 地 控制 和 利用 粉末 冶金 制品 的 多 孔 性 能 ; 假 合金 . 金 
属 和 非 金属 复合 材料 .金属 和 难 熔 金属 化 合 物 复合 材料 、 
粉末 和 纤维 复合 材料 等 是 利用 粉末 冶金 的 灵活 配料 工艺 
( 见 多 孔 材料 , 减 摩 材料 ， 摩 擦 材料 ， 粉 末 冶 金 电工 材料 ， 
粉末 冶金 碘 性 材料 ,粉末 冶金 弥散 强化 合金 ,粉末 治 金 难 
熔 金 属 材 料 ， 而 质 合金 ,金属 陶 光 )， 粉末 冶金 合金 钢 和 
粉末 治 金 高 温 合金 是 利用 雾 化 粉 无 宏观 铸 态 偏 析 而 且 品 
粒 和 第 二 相 细小 均匀 的 特点 。@ 人 金属 损耗 小 。 能 够 将 原 
料 粉末 直接 制 成 成 品 或 接近 成 品 的 最 终 形状 和 尺寸 的 制 
唱 ， 因而 不 需要 或 只 需要 很 少 的 切削 加 工 ! 工艺 流程 短 ， 
设备 投资 少 。 所 以 适用 于 大 批量 生产 各 种 承受 中 等 以 下 
负载 的 机 械 零 件 。 

理论 的 进展 ” 随 着 粉末 冶金 技术 的 发 展 ， 益 明 粉末 
压制 过 程 和 烧结 过 程 的 本 质 及 其 基本 规律 的 理论 研究 也 
取得 进展 。 粉 未 冶金 压制 理论 是 探索 压制 过 程 中 颗粒 移 
动 和 变形 的 规律 ,描述 压 坯 密度 和 压制 压力 之 间 的 关系 。 
粉末 冶金 烧结 理论 是 探讨 烧结 过 程 中 物质 迁移 和 孔隙 变 
化 的 机 理 ， 描 述 烧结 体 密度 和 烧结 参数 之 间 的 关系 。 此 
外 ,在 粉末 冶金 工艺 技术 的 带动 下 ,出 现 了 一 系列 与 之 相 
配合 的 测试 技术 , 主要 是 粉末 的 物理 、 化 学 性 能 的 测定 ， 
孔隙 大 小 、 数 量 和 形态 的 测量 ,多孔 体 (包括 近 于 致密 的 
烧结 体 ) 物 理 \ 力 学 性 能 的 测定 等 。70 年 代 , 粉末 冶金 已 
基本 形成 了 一 个 既 有 理论 ,又 有 工艺 技术 、 检测 方法 ,以 
及 许多 专用 仪器 设备 的 科学 技术 领域 。 
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”enmo yejin chengxing 
份 末 治 金成 形 (compacting process in pow- 
jer metallurgy) ”粉末 冶金 生产 中 的 基本 工序 之 
一 目的 是 将 松散 的 粉 未 制 成 具有 预定 几何 形状 、 尺寸、 
密度 和 强度 的 半成品 或 成 品 。 模 压 ( 钢 模 ) 成 形 是 粉末 冶 
金 生产 中 采用 最 广 的 成 形 方法 。 18 世纪 下 半 叶 和 19 世 
纪 上 半 叶 , 西班牙 、 俄 国 和 英国 为 制造 铂 制品 ,都 曾 采用 
了 相似 的 粉 未 冶金 工艺 。 当 时 俄国 索 博 列 夫 斯 基 (IT . 
Co6oreacaii) 使 用 的 是 钢 模 和 螺旋 压 机 。 英 国 的 沃 拉 斯 
顿 (W. H. Wollaston) 使 用 压力 更 大 的 拉杆 式 压 机 和 纯 
度 更 高 的 铂 粉 , 制 得 了 几乎 没有 残余 孔 阶 的 致密 铂 材 .后 
来 ,模压 成 形 方法 逐渐 完善 ,并 用 来 制造 各 种 形状 的 铜 基 
含油 轴承 等 产品 。20 世纪 30 年 代 以 来 ， 在 粉末 冶金 零 
件 的 工业 化 生产 过 程 中 , 压 机 设备 ,模具 设计 等 方面 不 断 
改进 ,模压 成 形 方法 得 到 了 更 大 的 发 展 ,机 械 化 和 自动 化 
已 达到 较 高 的 程度 。 为 了 扩大 制品 的 尺寸 和 形状 范围 ， 
特别 是 为 了 提高 制品 密度 和 改善 密度 的 均匀 性 相继 出 现 
和 发 展 了 多 种 成 形 方法 。 早 期 出 现 的 有 粉末 轧 制 、 冷 等 
静 压 制 、 挤 压 、 热 压 等 ;50 年 代 以 来 又 出 现 了 热 等 静 压 
制 、 热 挤 压 、 热 银 等 热 成 形 方法 。 这 些 方法 推动 了 全 致 
密 、 高 性 能 粉末 金属 材料 的 生产 。 

模压 成 形 将 金属 粉末 装 入 钢 模 型 腔 ， 通 过 模 冲 对 
粉末 加 压 使 之 成 形 。 

模压 过 程 ” 装 在 模 腔 中 的 粉末 由 于 颗粒 间 的 摩擦 和 
机 械 吵 合 作用 会 产 和 所谓“ 拱桥" 现象 ， 形 成 许多 大 小 不 
一 的 孔 阶 。 加 压 时 ,粉末 体 的 体积 被 压缩 ,其 过 程 一 般 用 
压 坯 相对 密度 -压制 压力 曲线 表示 (图 1)。 在 开始 阶段 粉 
未 颗粒 相对 移动 并 重新 分 布 , 孔 阶 被 填充 ,从 而 使 压 还 窗 
度 急 剧 增加 ,达到 最 大 装填 密度 ;这 时 粉末 矣 粒 已 被 相互 
压 紧 , 故 当 压 制 压力 增 大 时 , 压 二 密度 几乎 不 变 ， 曲 线 呈 
现 平坦 。 随 后 继续 增加 压制 压力 ,粉末 颗粒 将 发 生 弹 、 亨 
性 变形 或 脆性 断裂 ， 使 压 坯 进一步 致密 化 。 由 于 颗粒 辣 
的 机 械 哮 合 和 接触 面 上 的 金属 原子 间 的 引力 ， 压 制 后 的 


相对 密度 


图 1 压 环 相对 密度 
与 压制 压力 的 关系 


压制 压力 一 -一 


粉末 体 成 为 具有 一 定 强度 的 压 还 。 有 关 粉 末 压 制 理论 ， 
从 1923 年 沃克 (了 . E. Walker) 公 布 他 的 论点 开始 , 已 出 
现 有 数 十 种 理论 和 经 验 公式 ， 其 中 阿 吉 〈L. F. Athy， 
1930)、 巴 利 申 (M. 10. amamaa,1938) ,川北 公 夫 (1963) 


等 人 的 公式 有 一 定 的 实用 意义 ;尽管 如 此 ,这 些 理论 至 今 
仍 处 于 探索 阶段 。 

压制 压力 与 压 未 密度 分 布 “ 在 模压 过 程 中 压制 压力 
主要 消耗 于 以 下 两 部 分 ，@ 克 服 粉 末 颗 粒 之 间 的 摩擦 力 
( 称 为 内 摩擦 力 ) 和 粉末 颗粒 的 变形 抗力 ，@ 克 服 粉末 颗 
粒 对 模 壁 的 摩擦 力 ( 称 为 外 摩擦 力 )。 由 于 外 摩擦 力 的 存 
在 ,模压 成 形 的 压 坯 密度 分 布 实际 上 是 不 均匀 的 。 例 如 
单 向 压制 时 , 离 施 压 模 冲 头 较 近 的 部 分 密度 较 高 , 较 远 的 
部 分 密度 较 低 。 在 双向 压制 时 (实际 是 两 个 单 向 压制 的 
组 合 ), 压 坯 沿 压力 平行 方向 的 两 端 密度 较 高 ,中 心 部 位 
较 低 。 将 润滑 剂 加 入 粉末 中 或 涂 于 模 壁 上 可 改善 压 坯 密 
度 的 不 均匀 性 。 

弹性 后 效 。” 压 还 在 除去 压力 或 脱 模 以 后 ， 由 于 内 应 
力 松弛 ， 压 坯 体积 发 生 弹 性 膨胀 ， 这 种 现象 称 为 弹性 后 
效 。 弹 性 后 效 是 设计 压 模 的 重要 参数 。 

压 模 和 压 机 模压 成 形 的 主要 设备 是 压 模 和 压 机 。 
压 模 设计 的 原则 是 ， 充 分 
发 挥 粉末 冶金 少 切削 和 无 
切削 的 工艺 特点 ， 保 证 达 
到 压 坯 质量 的 三 项 要 求 
( 即 几何 形状 、 尺寸 精度 和 
光洁 度 、 密 度 的 均匀 性 )， 
合理 地 选择 模具 材料 和 压 
模 结 构 ， 提 出 模具 的 加 工 
要 求 。 压 机 分 为 机 械 压 机 
和 液压 机 两 类 。 机 械 压 机 
的 特点 是 速度 快 ， 生 产 率 
高 ;其 缺点 是 压力 较 小 , 冲 
程 短 , 冲 压 不 够 平稳 , 保 压 
困难 ， 不 适 于 压制 较 大 和 
较 长 的 制品 。 与 机 械 压 机 
相 比 ， 液 压 机 (图 2) 的 特点 是 压力 大 , 行程 长 ， 比 较 平 
稳 , 能 实现 无 级 调 速 和 保 压 , 适 于 压制 尺寸 较 大 较 长 的 制 
品 ;其 缺点 是 速度 慢 , 生 产 率 低 。 

热 压 ”是 一 种 将 模压 与 烧结 相 结合 的 成 形 方法 。 因 
为 金属 和 合金 粉末 在 高 温 下 塑性 好 ,容易 变形 ,所 以 热 压 
制品 通常 比 冷 压 烧结 制品 更 致密 ， 强 度 也 较 高 。 热 压 可 
在 大 气 、 保 护 气氛 或 真空 条 件 下 进行 。 加 热 方式 主要 有 
三 种 ; 传导 、 感应 和 电阻 加 热 。 制 品 的 密度 与 热 压 温度 、 
压力 和 时 间 有 关 。 但 是 ， 当 热 压 温度 高 到 材料 中 出 现 液 
相 时 ,压力 就 不 能 太 大 了 。 否 则 液 相 组 分 会 被 挤 出 ,这 不 
仅 能 引起 材料 成 分 的 改变 ， 而 且 会 严重 地 损坏 模具 。 热 
压 只 要 配备 有 加 热 系统 的 压 机 和 耐 高 温 的 模具 即 可 。 常 
用 的 模具 材料 为 石墨 。 由 于 热 压 所 需要 的 压力 较 小 ， 产 
品 致密 ,尺寸 精确 , 因此 常用 于 生产 硬 质 合金 轧辊 、 顶 锤 
等 大 型 零 部 件 。 热 压 还 适用 于 生产 烧结 性 很 差 的 金属 陶 
变 等 材料 。 热 压 的 缺点 是 生产 率 低 , 成 本 较 模 压 成 形 高 。 

等 静 压 ”通过 液体 或 气体 传递 压力 使 粉末 体 各 向 均 
匀 受 压 而 实现 致密 化 的 方法 ， 称 为 等 静 压制 ， 简 称 等 静 
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图 2 自动 液压 机 


压 ( 见 等 静 压 加 工 )。 等 静 压 可 分 为 冷 等 静 压 和 热 等 静 压 
两 种 。 

冷 等 静 压 ”通常 是 将 粉末 密封 在 软 包 套 内 ， 然 后 放 
到 高 压 容器 内 的 液体 介质 中 ， 通 过 对 液体 施加 压力 使 粉 
末 体 各 向 均匀 受 压 ， 从 而 获得 所 需要 的 压 坯 。 液 体 介质 
可 以 是 油 、 水 或 甘油 。 包 套 材料 为 橡胶 之 类 的 弹 塑性 材 
料 。 金 属 粉末 可 直接 装 套 或 模压 后 装 套 。 由 于 粉末 在 包 
套 内 各 向 均匀 受 压 , 所 以 可 获得 密度 较 均匀 的 压 还 ,因而 
烧结 时 不 易 变形 和 开裂 。 其 缺点 是 压 坯 尺寸 精度 差 ， 还 
要 进行 机 械 加 工 。 冷 等 静 压 已 广泛 用 于 硬 质 合金 、 难 熔 
金属 及 其 他 各 种 粉末 材料 的 成 形 。 

热 等 殉 压 ”这 是 50 年 代 出 现 的 新 技术 。 将 金属 粉末 
装 入 高 温 下 易于 变形 的 包 套 内 ， 然 后 置 于 可 密闭 的 缸 体 
中 (内 壁 配 有 加 热 体 的 高 压 容器 )， 关 严 缸 体 后 用 压缩 机 
打 入 气体 并 通电 加 热 。 随 着 温度 升 高 ， 缸 内 气体 压力 增 
大 。 粉 末 在 这 种 各 向 均匀 的 压力 和 温度 的 作用 下 成 为 具 
有 一 定形 状 的 制品 。 加 压 介质 一 般 用 氢气 。 常 用 的 包 套 
材料 为 金属 ( 低 碳 钢 、 不 锈 钢 、 钛 ), 还 可 用 玻璃 和 陶瓷 。 由 
于 温度 和 等 静 压力 的 同时 作用 ， 可 使 许多 种 难以 成 形 的 
材料 达到 或 接近 理论 密度 ,并 且 晶 粒 细小 , 结构 均匀 ,各 
向 同性 和 具有 优异 的 性 能 。 热 等 静 压 法 最 适宜 于 生产 硬 
质 合金 ,粉末 高 温 合金 ,粉末 高 速 钢 和 金属 钴 等 材料 和 制 
品 ; 也 可 对 熔铸 制品 进行 二 次 处 理 ， 消 除 气孔 和 微 裂纹 ， 
还 可 用 来 制造 不 同 材质 紧密 粘 接 的 多 层 或 复合 材料 与 
制品 。 

粉末 义 造 ” 将 金属 粉末 压制 成 预 成 形 坯 ， 烧 结 后 再 
加 热 进行 锻造 ( 见 模 锯 )， 以 减少 甚至 完全 消除 其 中 的 残 
余 孔 隙 的 方法 ， 称 为 粉末 锻造 。 其 锯 造 方式 有 三 种 ，@ 
热 复 压 。 预 成 形 坯 的 形状 接近 成 品 形状 ， 外 径 略 小 于 银 
模 模 腔 内 径 。 因 为 锻造 时 材料 不 发 生 横 向 流动 ， 锻 件 有 
0 一 2 务 的 残余 孔 阶 度 。@@ 无 飞 边 锻造 。 这 种 锻造 在 限 模 
中 进行 ,材料 有 横向 流动 ， 锻 件 不 产生 飞 边 。@ 闭 模 锋 
造 。 预 成 形 坯 的 形状 较 简 单 , 且 外 径 比 锋 模 内 径 小 得 多 ， 
锻造 时 产生 飞 边 ， 是 一 种 与 常规 锻造 相 类 似 的 方法 。 无 
飞 边 锻造 和 闭 模 锻 造 常 用 于 生产 要 求 致密 度 很 高 的 零 
件 。 预 成 形 坯 的 设计 和 制造 是 粉末 锻造 的 关键 步骤 之 一 。 
此 外 ,对 于 热 银 预 成 形 未 必须 加 以 保护 ,以 免 氧化 和 脱落 
的 氧化 皮 陷入 锻件 中 造成 急 造 废品 。 粉 末 锻 件 的 密度 可 
达 理 论 密 度 的 98%% 以 上 。 与 常规 锻造 相 比 ,粉末 锻造 的 
压力 小 ,温度 低 ， 材料 利用 率 高 , 工艺 简单 ,尺寸 精确 锻 
件 的 性 能 可 接近 普通 锻件 而且 方 向 性 小 。 粉 末 锻 件 广 
泛 应 用 于 汽车 工业 、 运 输 机械 等 方面 。 

粉末 挤 压 ”粉末 挤 压 的 优点 在 于 挤 压 件 长 度 尺 寸 不 
受 限制 ,产品 密度 均匀 ,生产 可 连续 进行 效率 高 .灵活 性 
大 ,设备 简单 .操作 方便 。 粉 末 挤 压 又 分 为 金属 粉末 直接 
挤 压 和 装 包 套 后 热 挤 压 两 种 ( 见 挤 压 加 工 )。 

直接 挤 压 ”将 塑性 良好 的 有 机 物 和 人 金属 粉末 混合 
后 , 置 入 挤 压 模具 内 ,在 外 力作 用 下 使 增 塑 粉末 通过 一 定 
几何 形状 的 挤 压 嘴 挤 出 ,成 为 各 种 管材 . 棒 材 及 其 他 异形 
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的 半成品 。 影 响 挤 压 过 程 的 主要 因素 是 增 塑 剂 的 含量 、 巴 
压 压力 , 挤 压 温度 和 挤 压 速度 。 

包 套 挤 压 ” 热 挤 压 能 把 热 压 和 热塑性 加 工 结合 在 一 
起 ,从 而 获得 全 致密 的 优质 材料 ;但 为 了 防止 粉末 或 压 坯 
氧化 ,需要 将 它们 装 入 包 套 内 进行 热 挤 压 。 包 套 的 材质 
必须 满足 下 列 要 求 ， 包 套 材料 在 挤 压 温度 下 的 刚性 应 尽 
量 接近 被 挤 压 粉 末 ， 不 与 粉末 发 生 反 应 并 可 通过 酸 洗 或 
机 械 加 工 的 方法 除 掉 。 

粉 未 筷 制 ”将 金属 粉末 喂 和 一 对 转动 的 轧辊 辊 缝 
中 ,由 于 摩擦 力 的 作用 粉末 被 轧辊 连续 压缩 成 形 的 方法 。 
它 是 生产 板 带 状 粉 末 冶 金 材 料 的 主要 工艺 。 一 般 包 括 粉 
末 直 接 轧 制 、 粉 末 粘 接 轧 制 和 粉末 热 轧 等 。 粉 本 轧 制 的 
特点 是 : 能 生产 特殊 结构 和 性 能 的 材料 , 成 材 率 高 ,工序 
少 ,设备 投资 小 ,生产 成 本 低 。 

其 他 方法 ”@ 松 装 烧结 。 用 于 制造 各 种 多 孔 材 料 和 
制品 ,如 过 滤器 等 。@ 粉 效 浇 注 ,可 制造 各 种 复杂 形状 的 
制品 ,如 管 、 寺 塌 、 球 形 器 明 及 空心 制品 等 。@ 高 能 高 速 
成 形 和 爆炸 成 形 。 可 制造 大 型 .复杂 形状 制品 ,如 涡轮 叶 
片 等 ,近年 来 用 于 成 形 激 冷 凝固 粉末 引起 了 普遍 的 重视 。 
@ 软 模 成 形 。 可 成 形 诸如 球体 、 贺 锥 体 、 多 台阶 体 等 各 种 
普通 压制 方法 难以 成 形 的 压 坯 。@@ 枢 形 压制 。 适 用 于 制 
造 环形 长 制品 和 较 厚 的 带 材 。@@ 放 电 成 形 。 用 于 中 ,小 型 
而 且 形状 复杂 的 制品 成 形 。 
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粉末 冶金 磁性 材料 (magnetic materials made 
by powder metallurgy) ”用 粉末 冶金 方法 制造 的 
磁性 材料 ,是 磁性 材料 领域 的 一 个 重要 组 成 部 分 ( 见 情 密 
合金 )。 粉 末 磁 性 材料 中 的 铁 氧 体 材料 、 磁 记录 材料 、 稀 
土 钴 硬 磁 材料 等 对 电子 工业 的 发 展 起 了 很 大 作用 。1931 
年 制 成 钴 铁 氧 体 , 1952 年 研究 出 负 铁 氧 体 。 从 此 软 磁 铁 
氧 体 得 到 迅速 而 广泛 的 发 展 ， 许 多 新 型 磁性 器 件 纷纷 出 
现 .1936 年 美国 发 明 磁粉 芯 ,50 年 代 出 现 了 鳞片 磁粉 芯 ， 
将 中 值 ( 磁 导 率 和 品质 因数 的 乘积 ) 提高 到 一 个 新 的 水 
平 。1966 年 进行 了 有 关 YCos 化 合 物 的 磁 晶 各 向 异性 的 研 
究 , 1970 年 实用 的 稀土 钴 硬 磁 材料 问世 。1975 年 前 后 又 
出 现 第 二 代 稀土 钴 硬 磁 (R,Cow 型 ) 材 料 ， 磁 能 积 (BH)m 
可 达 30x 10sGs.Oe。 70 年 代 还 发 展 出 一 种 磁性 液体 , 又 
称 磁 性 皇 水 。 

分 类 和 用 途 ”粉末 冶金 方法 制 成 的 软 磁 材 料 和 硬 
磁 材 料 可 用 来 制造 各 种 转换 、 传 递 ,储存 能 量 和 信息 的 磁 
性 人 器件。 粉末 磁性 材料 分 类 及 用 途 见 表 。 

工艺 优点 ”粉末 冶金 工艺 生产 磁性 材料 有 下 列 
优点 : 

@ 能 制造 各 种 磁性 材料 的 单 晶 或 单 畴 尺寸 的 微粒 
(〈 几 个 微米 到 数 百 埃 )， 通 过 在 磁场 下 成 形 等 工艺 制 成 高 


粉末 磁性 材料 的 分 类 和 用 途 

软 磁 材料 看 习 有 材料 
名 称 成 分 主 要 用途 名 称 成 分 主 要 用 途 
让 、 磺 粉 离合 | 看 了 BaFe,s0,、 、 报 六 
ER 区 人 和 cy | 入江 收 材料 RB 7 人 
破 粉 芯 ( 磁 介质 )| 桨 基 铁 粉 、 高 频 , 音 上 电感 线 图 , 变 压 器 件 等 

EM、 器 艺 等 者 林 Alnico 醒 AL-Ni-Co 合金 。 | 电表 \ 币 电机, 电 声 器 件 等 
铁 氧 体 类 钦 磁 : 

i 下 器 万 .脉冲 变 压 | 各 十 第 醒 磁 。 |SmCos、 陀 絮 仪 \ 加 速度 表 、 卫 星 行 
| Er 
和 友人 体 | aa。 | 计算 轴 中 存 信 愉 访 ; ”人 

人 “| 可 记录 材料 。 | erQ' Feu0,、 | 录音 杂 旬 友和 
压 磁铁 氧 体 |Ni-Za、Ni-Ca | 超声 变换 器 ,机 械 读 小 器 、 et 

Ni-Co、 混 频 器 ,超声 延迟 线 等 | 微粉 硕 磁 Fe .Fe-Co 
Ni-Cu-Co 等 铁 氧 体 | (ESD 硕 磁 ) 
微波 铁 氧 体 “| 石榴 石 RFes O,。 | 隔离 器 ,环行 器 , 移 相 器 等 | 猎 钞 而 磁 Ma-Bi 
铁 氧 体 磁性 流体 Fe0， 真空 动 密封 、 数 字 显示 等 
正 析 气体 | 信 委 看 开 石棉 石 型 可 材料 、 存 人 元 人 Eo sb 二 半生 人 是 
粉末 硅钢 Fe-Si 合金 半生 失修 电机 .所 流 加 、 A 


磁性 的 磁体 。 如 硬 磁铁 气体 、 稀 土 钼 硬 磁 和 ESD 硬 磁 
(Elongated Single Domain) 等 。 

回 能 把 磁性 粉末 与 其 他 物质 复合 而 制 成 具有 某 些 
特定 性 能 的 材料 。 例 如 能 把 绝缘 物质 履 在 软 磁 合 金粉 末 
表面 , 压 成 颗粒 则 互相 绝缘 的 磁粉 芯 , 这 种 磁粉 芯 在 中 频 
或 高 频 电磁 场 下 产生 的 涡流 很 小 ， 因 而 大 大 减少 能 源 的 
损耗 。 又 如 能 把 磁性 粉末 与 橡胶 (或 塑料 ) 复 合 制 成 磁性 
橡胶 、 磁 性 塑 村 ， 或 与 有 机 液体 混合 制 成 磁性 液体 或 涂 
层 。 以 满足 一 些 专门 的 使 用 要 求 等 。 

@ 能 减少 加 工 工序 ,节省 原料 ,直接 制 出 接近 最 终 
形状 的 小 型 磁体 ,尤其 是 对 于 难 加 工 的 硬 脆 磁性 材料 。 例 
如 磁性 能 要 求 不 高 的 Alnico 异形 小 磁体 ， 用 粉末 冶金 
方法 生产 ,可 以 降低 成 本 。 

参考 书目 

武井 武 等 ;< 磁性 材料 一 一 粉末 冶金 底 用 氏 品 ,日 刊 工业 新 闻 
社 ,东京 ,1970。 

收 野 异 :< 永久 磁石 元 四 珊 计 上 让 用 *, 才 一 人 社 , 东 京 ,1975。 

Carl Heck, Magnetic Materials and Their Applications, 
Butterworths, London, 1974. 

( 陈 谨 才 候 载 钦 ) 

fenmo yejin diangong caillao 
粉末 冶金 电工 材料 (electrical applications of 
powder metallurgy materials) ”用 粉末 冶金 方 
法 生产 的 、 用 于 电气 设备 和 仪表 以 及 某 些 特殊 用 途 的 材 
料 和 制品 。 主 要 是 电 触 头 材料 ， 此 外 还 有 电阻 焊 电 极 和 
电 火花 电极 材料 、 金 属 -石屋 电 刷 材料 、 电 热合 金 和 热电 
锅 材 料 等 。 在 发 明 发 电机 和 电动 机 的 初期 ， 使 用 的 都 是 
石 墅 或 其 他 纯 金属 的 电 刷 ! 到 20 世纪 初 , 开始 应 用 粉末 
冶金 方法 制 成 的 银 - 石 墅 、 铜 -石墨 电 刷 ， 并 在 一 些 继 电 
器 和 仪表 中 应 用 粉末 冶金 纯 钨 触 头 。 到 30 年 代 ,用 粉末 


冶金 方法 分 别 研制 成 功 钨 - 银 、 忽 - 铜 类 高 压 用 触 头 材料 
和 银 - 儿 、 银 -氧化 钢 等 低压 用 触 头 材料 ， 用 它们 代替 纯 
银 、 纯 铜 触 头 ,性 能 有 很 大 改善 。 目 前 主要 使 用 的 触 头 材 
料 是 银 基 、 铜 基 、 钓 基 和 铂 族 贵 金属 基 等 各 种 触 头 材 料 系 
列 ,其 中 大 部 分 是 用 粉末 冶金 方法 生产 的 。70~80 年 代 ， 
随 着 真空 开关 电器 的 发 展 , 又 研制 成 功 粉末 冶金 铬 - 铜 系 
触 头 。 

电 触 头 材料 电 触 头 是 各 种 电力 设备 和 自动 化 仪表 
中 的 关键 元 件 。 通 过 它 的 分 断 和 接 通达 到 保护 电器 , 传 
递 .承受 和 控制 电流 的 目的 。 小 型 的 电 触 头 也 叫 电 接 点 。 
电 触 头 材料 一 般 要 求 具有 以 下 性 能 :好 的 导电 导热 性 ,一 
定 的 机 械 强 度 , 低 而 稳定 的 接触 电阻 ,高 的 抗 电弧 烧 损 性 
和 抗 熔 焊 性 ,高 的 抗 介质 腐蚀 性 和 易于 机 械 加 工 等 性 能 。 
这 些 性 能 ,一 般 纯 金属 或 合金 很 难 全 部 满足 。 而 用 粉末 冶 
金 制 得 具有 两 相 结构 的 复合 材料 〈 一 相 为 银 或 铜 ， 另 一 
相 为 高 熔点 金属 或 金属 化 合 物 ) 则 能 较 好 地 满足 。 其 中 
银 或 铜 相 提 供 好 的 导电 导热 ， 容 易 机 械 加 工 和 焊接 等 性 
能 ， 而 较 高 熔点 的 金属 或 金属 化 合 物 相 则 提供 高 的 机 械 
强度 , 抗 电弧 烧 损 和 抗 熔 焊 等 性 能 。 

电 触 头 按 使 用 的 条 件 可 分 为 高 压 〈 电 压 大 于 1kV)、 
低压 (电压 为 1kV 以 下 ) 和 弱电 (电流 为 毫 安 级 或 以 下 ) 
三 类 。 

高 压 触 头 材料 使 用 特点 是 工作 电压 高 ， 断 流 容量 
大 ,要 求 具有 高 的 抗 电弧 烧 损 性 。 常 用 的 高 压 触 头 多 为 含 
钨 的 复合 材料 (或 钨 基 材 料 ) ， 如 铜 - 钨 ( 钓 - 铜 ) 、 银 - 钨 
( 钨 - 银 )、 银 -碳化 钨 (碳化 钓 - 银 )、 钨 - 铜 - 镍 等 它们 是 用 
高 熔点 的 金属 钨 或 碳化 钨 作为 骨架 ， 将 银 或 铜 充填 人 骨 
架 的 间隙 组 成 的 复合 材料 。 高 熔点 骨架 保证 触 头 的 机 械 
强度 、 抗 电弧 烧 损 性 和 抗 糙 焊 性 , 铜 和 银 不 但 能 提高 导电 
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导热 性 和 改善 加 工人 性能， 而 且 在 电 逆 高 温 下 蒸发 时 可 吸 
收 大 量 电 强 能 量 ,降低 电弧 温度 ,从 而 改善 使 用 条 件 和 降 
低 电弧 烧 损 量 。 这 类 触 头 有 两 种 制造 方法 ，@ 压 制 烧结 
法 ,用 固 相 或 液 相 烧结 ，@@ 熔 闯 法 ,用 熔融 的 银 或 铜 充填 
经 过 压制 烧结 制 成 的 多 或 碳化 钨 多 孔 骨 架 的 孔隙， 熔 渗 
法 制 得 的 材料 电弧 烧 损 量 低 ， 因 此 多 用 此 法 生产 。 高 压 
触 头 材料 目前 已 向 耐 330 kV 以 上 超 高 压 发 展 。 
低压 触 头 材料 特点 是 使 用 电压 和 断 流 容量 较 低 ， 
但 开关 比较 频繁 ,要 求 运行 可 靠 、 使 用 寿命 长 。 这 类 触 头 
主要 用 银 基 材 料 ， 如 银 - 镍 、 银 - 铁 、 银 -石墨 . 银 -氧化 锅 、 
银 -氧化 铜 银 -氧化 锡 等 系列 ; 也 有 用 铜 基 、 忽 基 或 铂 族 
金属 基 的 。 在 银 中 加 入 镍 或 铁 ， 可 提高 纯 银 的 抗 电弧 烧 
损 、 抗 熔 焊 和 耐 磨 性 能 ， 加 入 石墨 可 提高 耐 磨 性 和 不 发 
生 熔 焊 ; 因 而 都 可 提高 触 头 通 、 断 电流 的 容量 , 延长 使 用 
寿命 。 如 银 - 镍 和 银 - 石 县 触 头 配 对 使 用 ， 使 用 寿命 较 纯 
银 提高 几 十 倍 。 利 用 特殊 加 工 方法 产生 垂直 于 工作 面 的 
纤维 组 织 结构 还 可 进一步 改善 抗 电弧 烧 损 性 等 性 能 。 银 -~ 
氧化 锅 是 目前 应 用 最 广泛 、 品 种 牌号 最 多 的 银 基 触 头 材 
料 。 在 银 中 加 入 氧化 锅 , 不 仅 能 提高 触 头 的 强度 和 硬度 ， 
而 且 在 电弧 作用 温度 下 发 生 氧 化 锅 的 蒸发 和 分 解 ， 吸 收 
电弧 能 ,从 而 减少 触 头 的 电弧 烧 损 ,有 利于 灭 弧 和 防止 熔 
焊 ， 因 此 这 种 触 头 具有 优异 的 综合 性 能 。 银 -氧化 锅 触 头 
材料 的 制 成 使 低压 电器 的 容量 和 使 用 寿命 达到 一 个 新 的 
水 平 。 这 种 材料 中 的 氧化 锅 含 量 为 5 一 15 甸 ,还 可 添加 少 
量 其 他 元 素 以 改进 性 能 。 银 -氧化 锅 材 料 的 最 大 缺点 是 
锅 蒸 气 有 毒 , 为 此 发 展 了 无 毒 的 银 -氧化 锡 、 银 -氧化 铜 、 
银 -氧化 锌 等 触 头 材料 ， 部 分 地 取代 了 银 -氧化 锅 触 头 。 
弱电 触 头 材料 ”弱电 用 触 头 一 般 尺 寸 较 小 ， 其 使 用 
特点 是 通过 的 电流 极 小 , 开 断 时 不 产生 电弧 ,但 操作 次 数 
频繁 ,要 求 十 分 可 靠 , 所 以 接点 材料 必须 接触 电阻 小 而 又 
有 很 稳定 的 抗 氧化 和 抗 腐蚀 性 能 。 这 类 触 头 主要 用 人 金 、 
银 、 铂 、 负 等 贵金属 及 其 合金 制 成 ,用 熔炼 法 生产 。 但 是 
在 某 些 接触 压力 较 大 的 弱电 接触 时 ,如 振动 器 , 某 些 信号 


继电器 和 仪表 , 则 较 多 使 用 粉末 冶金 生产 的 纯 钨 、 钨 铂 或 
锣 钼 合金 接点 ( 表 1)。 

电阻 焊 电 极 和 电 火 花 电极 材料 电阻 焊 是 利用 电流 
通过 工件 时 接触 电阻 发 热 ， 并 在 外 压力 作用 下 进行 焊接 
的 过 程 。 用 于 夹 持 被 焊接 工件 ， 通 过 所 需 电流 并 传递 外 
压力 的 电极 称 为 电阻 焊 电极 。 电 阻 焊 电 极 材 料 应 具有 好 
的 导 所 性 ,高 的 高 温 硬 度 和 强度 ,不 会 同 被 焊接 材料 发 生 
化 学 反应 或 粘 附 等 性 能 。 这 种 电极 材料 除 用 熔炼 法 制 成 
的 各 种 铜 合金 外 ， 已 更 多 地 采用 粉末 冶金 法 制 成 的 钨 - 
铀 、 碳 化 钨 - 铜 、 钓 - 镍 - 铁 - 钼 、 钓 - 镍 - 铜 等 材料 。 它 们 具 
有 上 比 铜 合金 高 得 多 的 高 温 硬 度 、 强 度 和 抗 熔 焊 、 抗 电弧 烧 
损 性 能 ,而 且 抗 变形 性 能 好 , 使 用 寿命 长 。 此 外 ， 粉末 冶 
人 金 弥 散 强化 铜 -氧化 铝 (Cu-Al,0,) 合金 不 仅 导电 性 好 ， 
而 且 高 温 机 械 性 能 高 ， 也 已 用 作 电阻 焊 电 极 材料 。 电 火 
花 加 工 所 用 的 铜 \ 银 、 钨 \ 石 时 电极 , 现 也 逐步 改 用 钨 - 铜 、 
钨 - 银 等 复合 材料 。 

金属 -石墨 电 刷 材料 电 刷 的 作用 是 将 电流 从 一 个 
转动 或 滑动 的 元 件 传送 到 一 个 静止 的 元 件 ， 因 此 电 刷 材 
料 也 称 为 滑动 触 头 材料 。 电 刷 材 料 除 要 求 有 高 导电 性 外 ， 
还 要 有 很 好 的 润 请 性 和 耐 磨 性 。 石 墅 电 刷 的 润滑 和 耐 麻 
性 能 好 ， 但 耐 受 电流 密度 较 小 (最 大 为 100kA/mz?)。 用 
金属 - 石 又 (主要 为 铜 -石墨 ) 制 成 的 电 刷 ， 其 耐 受 电 流 密 
度 可 提高 一 倍 (195 一 230kAy/m:) ， 而 且 耐 磨 性 和 抗 弯 强 
度 也 显著 提高 。 常 用 的 电 刷 材料 成 分 为 ; 石墨 5 一 
70%%、 锡 <10%、 锌 <12%、 铅 <10%，, 其 余 为 铜 。 其 抗 
弯 强 度 为 1.8 一 18 kgt/mmz, 电 阻 率 为 4 一 500 Q.m。 

电热 合金 和 热电 偶 材 料 常用 的 电热 合金 〈 铁 基 合 
金 、 镍 基 合 金 ) 是 用 熔炼 法 生产 的 ， 只 能 用 于 制造 在 低 于 
1 200Y 条 件 下 工作 的 发 热 元 件 。 更 高 温度 条 件 下 工作 
的 发 热 元 件 , 就 要 用 熔点 更 高 的 金属 ,如 钼 , 钮 、 钨 等 。 它 
们 通常 用 粉末 冶金 法 生产 。 其 使 用 特点 见 表 2。 

测量 1 600 忆 以 上 高 温 的 热电 偶 , 要 用 粉末 冶金 法 制 
作 的 高 熔点 材料 制 成 。 用 钨 铂 热 电 偶 可 测 到 2 800'YC 高 


表 1 常用 的 粉末 冶金 触 头 材 料 的 性 能 和 应 用 范围 


OO 
能 
材 料 | 人 | 二 并 各 加 襟 。” 扩 训 度 志和 
(HB) (phQ-em) (kgf/mm’)| 
铜 - 钨 ( 钨 - 铜 ) 50~80W | 130~220 3.0~5.2 ”57~70 | 高 压 断路 器 等 
银 - 忽 ( 忽 - 银 ) 30~70W | 81~180 ”2.3~3.4 ”38~65 | 高 压 断 路 器 ,低压 自动 开关 等 
钨 - 铜 - 镍 86~96W |270~278 15.0~18.0 一 高 压 断 路 器 等 
银 -碳化 钨 (碳化 钓 - 银 ) | 20~60WC| 80~110 2.5~5.5 高 压 断 路 器 ,低压 自动 开关 等 
银 -氧化 针 10~15Cd0| 55~80 。 2.3~2.6 33~34 | 低压 接 甬 问 , 继 电器 、 自 动 开关 等 
银 - 铁 TFe 60 2.0 一 低压 中 小 电流 接触 器 、 自 动 开关 等 
银 - 镍 10~30Ni | 50~75 1.8~2.7 低压 中 ,小 电流 接触 器 、 继电器 、 自 动 开关 、 精密 仪表 
等 , 常 与 Ag-C 配对 使 用 
银 -石墨 5C 23~35 3.20 15 自动 开关 、 信 号 继电器 等 , 常 与 Ag-Ni 配对 使 用 
铜 -石墨 5~70C 一 站 自动 开关 、 电 压 调整 器 、 电 刷 等 
纯 钨 350 5.5 加 接触 压力 较 大 的 弱电 接点 , 如 振动 器 、 信 和 号 继电器 等 


表 2 高 温 用 电热 合金 的 使 用 条 件 


材料 。 最 高 代用 温度 。 使 用 气氛 。 使 用 状态 
钼 及 钼 合金 ~1700 于: 真空 ,Ar 丝 , 棒 , 管 
钮 及 钮 合 使 人 2 000 真空 ,Ar 带 , 管 

篇 ~2500 ”HH,, 真 空 ,Ar 。 丝 \ 棒 , 管 


温 。 常 用 配对 的 钨 负 热 电 偶 有 WRe 5/WRe 20, WRe 3/ 
WRe 25, WRe 5/WRe 26,W/WRe 26 等 。 钨 铂 热 电 侦 必 
须 在 氢 或 惰性 气体 或 真空 条 件 下 使 用 。 
参考 书目 

B. C. Paxoackut, Cnevennue mamepuany @ mernuxe, 
Merannyprus, Mocksa, 1978. 

松山 芳 治 等 :粉末 如 多 让 用 驱 品 ( 亚 ) 构 成 部 品 。， 日 刊 工业 新 
开 社 ,东京 , 1964。 

( 林 景 兴 ” 吕 大 铭 ) 

fenmo yejin goowen hejin 
粉末 冶金 高 温 合 金 。 (powder metallurgy su- 
peralloys) 。 用 粉末 冶金 工艺 制 取 的 高 温 合金 。 现 代 
喷气 推进 技术 的 发 展 ， 对 高 温 合金 工作 温度 及 性 能 的 要 
求 日 益 提 高 。 用 变形 工艺 和 铸造 工艺 制备 高 合金 化 的 高 
温 合金 ， 由 于 铸 锭 偏 析 严 重 、 加 工 性 能 差 和 成 形 困 难 , 已 
不 能 满足 要 求 。 而 采用 粉末 冶金 工艺 ， 由 于 粉末 颗粒 细 
小 ,凝固 速度 快 ,合金 成 分 均匀 ,因而 产品 没有 宏观 偏 析 ， 
性 能 稳定 ,加 工 性 能 良好 ,而 且 可 以 进一步 提高 合金 化 程 
度 。 在 粉末 冶金 技术 中 采用 热 等 静 压 直 接 成 形 或 用 超 逆 
性 等 温 锻造 成 接近 制品 尺寸 的 工艺 ， 还 可 以 提高 金属 利 
用 率 ,减少 机 械 加 工 量 ,从 而 降低 成 本 。 粉 末 冶 金 技术 的 


缺点 是 金属 粉末 易于 氧化 和 污染 ， 工 艺 要 求 严格 。 按 合 
金 强化 方式 可 分 为 沉淀 强化 型 和 氧化 物 弥 散 强 化 型 两 类 
( 见 金属 的 强化 )。 

沉淀 强化 型 粉末 高 温 合金 ”60 年 代 初 , 美国 开始 用 
普通 粉末 冶金 工艺 制 取 高 温 合金 ,未 能 成 功 。60 年 代 末 ， 
改 用 情 性 气体 (或 真空 ) 雾 化 制 取 预 合金 粉 ， 并 采用 热 等 
静 压 . 热 挤 压 和 超 塑性 等 温 锻造 等 现代 粉末 冶金 工艺 , 制 
成 了 高 温 合金 , 英 、 美 
等 国 研制 成 的 几 种 粉 
末 高 温 合 金 ， 已 用 于 
制造 高 推 重 比 ( 推 力 / 
重量 ) 发 动机 的 高 压 
压气 机 盘 和 涡轮 盘 。 
美国 用 快速 凝固 制 粉 
工艺 制 成 的 新 合金 已 
加 工 成 为 气 冷 涡轮 叶 
片 ,正在 试用 。 图 1 所 
示 为 用 高 温 合金 粉末 
制造 的 涡轮 盘 。 

成 分 和 性 能 几 
种 常用 沉淀 强化 型 粉 
末 高 温 合金 的 化 学 成 分 见 表 1。 这 些 合金 与 同 牌号 的 用 
铸造 或 变形 工艺 制备 的 高 温 合金 相 比 , 含 碳 量 较 低 ,可 以 
避免 在 粉末 颗粒 边界 析出 碳化 物 膜 ,影响 材料 性 能 。 表 1 
中 的 MERL 76 合金 是 在 IN 100 合金 成 分 的 基础 上 降低 
碳 含 量 ,并 加 入 强 碳化 物 形 成 元 素 锯 和 给 ,这 就 消除 了 粉 
末 颗 粒 表面 不 良 问 题 ， 提 高 了 合金 强度 ， 并 且 可 以 采用 


图 1 粉末 冶金 法 制造 的 高 温 合金 
涡轮 盘 ( 上 ) 及 预 合金 粉 ( 下 ) 


表 1 几 种 常用 沉淀 强化 型 粉末 高 温 合金 的 化 学 成 分 ( 狗 ) 


成 分 

牌 号 = - a 
C Cr Co Vw Mo Al Ti Nb V Hf Zr B Ni 
IN100 <0.1 10 14 3.5 5.5 4.5 1.0 0.05 0.01 基 
René95 <0.1 14 8 3.5 3.5 3.5 2.5 3.5 0.05 0.01 基 
Astroloy 0.05 15 18 5.0 4.0 3.5 0.03 基 
MERL76 | 0.0235 12.5 18.5 3.0 5.0 4.3 1.4 0.4 0.06 0.02 基 
APK-1 0.03 15 17 5.0 4.0 3.5 0.04 0.02 基 
一 


表 2 几 种 沉淀 强化 型 粉末 高 温 合 : 


金 的 性 能 


抗 拉 性 能 持 久 性 能 
合金 牌号 ft i i 8 > = 本 
(CC) (kef/mms) (kgfhamoy (%) (多 | CC) (kgt/mm9 (bh) (%) 

人 E+ 起 地 人 角 ) | 7 以 乾 遂 站 执 | 各 8 2 
EE) 0 1 这 当 费 650 105.5 中 9 
优 和 + | 开 e 1 六 下 擅 T2563 23 8 
EE) 你 声 0 于 732 68 23 5 
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直接 热 等 静 压 成 形 工艺 。 
几 种 常用 的 沉淀 强化 型 


表 3 0DS 高 温 合 金 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 


粉末 高 温 合金 的 性 能 见 表 2。 
这 些 合金 的 屈服 强度 和 疲劳 


牌 号 
Fe 


W Mo Ta A Ti C Zr B Yo 


MA6000 
MAT54 
MA956 
ODS-WAZ-D 


强度 显然 高 于 同 牌号 的 铸造 

成 形 和 变形 高 温 合 金 。 
制造 工艺 沉淀 强化 型 

粉末 高 温 合金 的 制造 工艺 特 


基 
1.0 基 
| 基 
4.3 


基 


4.02.0 2.0 4.5 2.5 0.05 0.15 0.01 1.1 
0.3 0.5 0.05 0.6 
4.5 0.5 0.6 


16.5 7.0 0.05 0.95 0.015 2.0 


点 是 采用 全 惰性 工艺 ， 即 雾 

化 制 粉 和 粉末 处 理 均 在 氢气 保护 下 或 真空 中 进行 ， 以 避 
免 合金 粉 的 氧化 。 工 艺 步 双 如下，@ 预 合金 粉 的 制备 。 主 
要 采用 氧气 雾 化 法 、 真 空 雾 化 法 旋转 电极 雾 化 法 等 。Q@ 
粉末 处 理 。 在 氮气 保护 下 进行 第 分 、 混 料 , 去 除 氧 化 物 夹 
杂 ， 然 后 进行 真空 脱 气 。@ 装 套 和 焊 封 。 在 真空 中 将 粉 
末 装 入 软 钢 、 不 锈 钢 或 玻璃 -陶瓷 型 包 套 中 ， 然 后 焊 封 。 
@ 热 压 成 形 和 热 加 工 。 主 要 采用 热 等 静 压 或 热 挤 压 ， 也 
可 再 进行 热 模 锻 或 超 塑 性 等 温 假 造 。@@ 超 声波 检验 。@ 
热处理 和 机 械 加 工 。 

为 提高 沉淀 强化 型 粉末 高 温 合金 的 某 些 性 能 ， 还 可 
采用 一 些 新 工艺 ， 比 较 重要 的 有 ，@D 快 速 凝 固 制 粉 。 粉 
末 冷 却 速度 可 以 达到 10'C/ 秒 ,因而 进一步 减少 了 偏 析 ， 
使 合金 的 成 分 和 组 织 更 加 均匀 ， 同 时 也 扩大 了 合金 的 固 
溶 度 范围 ,可 以 继续 提高 合金 化 程度 ,创制 出 强度 和 使 用 
温度 更 高 的 合金 ， 用 以 制作 多 层 薄片 式 气 冷 涡轮 叶片 。 
@@ 特 殊 热处理 工艺 。 梯 度 退火 热处理 可 以 使 叶片 获得 定 
向 再 结晶 的 组 织 , 而 盘 件 中 心 部 位 获得 细 晶 组 织 ,以 制 取 
双重 性 能 盘 ,满足 涡轮 盘 的 使 用 要 求 。@ 热 塑 加 工 工艺 。 
将 预 合金 粉 预先 进行 冷加工 ,使 粉末 内 部 储存 应 变 能 ,从 
而 降低 合金 的 再 结晶 温度 ， 这 样 就 可 以 在 较 低 的 压力 和 
较 低 的 温度 下 进行 热 等 静 压 ， 以 获得 完全 再 结晶 的 细 晶 
组 织 ， 使 材料 具有 超 塑 性 ， 可 以 采用 超 塑 性 等 温 锻造 工 
艺 ; 热 塑 工艺 可 以 扩大 粉末 粒度 的 应 用 范围 ,从 而 提高 了 
粉末 的 利用 率 。 

氧化 物 弥 散 强化 型 高 温 合金 ”以 热 稳定 性 高 的 超 细 
氧化 物质 点 均匀 分 布 在 金属 或 合金 基体 内 ， 起 弥散 强 
化 作用 的 高 温 合金 材料 。 简 称 ODS(oxide dispersion 
strengthening) 高 温 合 金 。 

发 展 过 程 在 高 温 合 金 中 起 强化 作用 的 析出 相 金 
属 间 化 合 物 或 碳化 物 ) 随 温度 升 高 会 重新 溶 入 基体 。 因 
此 ,高 温 合金 的 最 高 工作 温度 必然 受 强化 相 溶解 温度 的 
限制 ,为 解决 这 一 问题 ,从 50 年 代 起 美国 克 里 门 斯 (W.S. 
Cremens) 和 格雷 戈 里 (E. Gregory) 等 人 开始 了 氧化 物 弥 
散 强 化 高 温 合 金 的 研究 。 

60 年 代 初 ,美国 一 家 公司 用 化 学 共 沉淀 法 研制 出 以 
ThO, 为 弥散 相 的 TD-Ni 合金 ,这 种 合金 抗 氧化 性 差 , 中 
温 强度 低 ; 随 后 又 研制 出 TD-NiCr、TD-NiW、 TD-NiMo 
和 TD-NiCrMo 等 。 同 时 ,其 他 研究 者 相继 开展 了 各 种 氧 
化 物 (如 YO,、Al0,、MgO、ZrO, 及 HfO, 等 ) 的 弥散 强 
化 合金 的 研究 。 70 年 代 初 ,美国 本 杰 明 (J. S. Benjamin) 
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等 人 采用 高 能 机 械 合金 化 工艺 研制 成 既 有 金属 间 化 合 物 
沉淀 强化 又 有 氧化 物 弥 散 强化 的 新 型 ODS 合金 。1972 
年 采用 定向 再 结晶 工艺 一 ZAP (zone aligned polycrys- 
tals) 对 某 些 ODS 合金 进行 处 理 ， 得 到 晶 粒 长 宽 比 较 大 
的 纤维 状 唱 粒 组 织 ,进一步 改善 了 ODS 合金 的 性 能 。 

成 分 和 性 能 在 70 年 代 ， ODS 合金 迅速 发 展 起 来 ， 
到 目前 已 有 十 余 种 牌号 ， 其 中 性 能 较 好 的 有 镍 基 、 铁 基 
ODS 高 温 合金 , 见 表 3。 

ODS 高 温 合金 具有 良好 的 抗 氧化 抗 热 腐蚀 性 能 ， 优 
异 的 高 温 持久 强度 和 疫 劳 性 能 。 沉 淀 强化 型 高 温 合金 加 


x 102 10 


DSMAR-M200 +HT 


特 久 强度 (kgf/mm?) 


700 800 900 
温度 (C) 
图 2 ODS 合金 同 定向 结晶 高 温 合金 
1000 小 时 高温 持久 强度 对 比 
氧化 物 弥 散 强化 后 ， 工 作 温度 显著 提高 ， 已 有 可 能 用 于 
制作 1100%C 的 涡轮 叶片 。 典 型 的 ODS 合金 同 定向 结晶 
MAR-M 200 (添加 欠 ) 铸 ee py 
造 合 金 1000 小 时 持久 强 3 > 
度 对 比 见 图 2。 
ODS 合金 在 高 温 下 具 
有 较 高 的 持久 强度 ， 是 由 
于 氧化 物质 点 颗粒 细小 ， 
式 散 分 布 均匀 ， 高 温 稳定 
性 好 。 氧 化 物质 点 尺寸 一 
般 小 于 500 A， 极 少数 达 
1000A , 见 图 3。 


1000 1100 1200 


图 3 ODS 合金 的 金 相 组 织 
《细小 自 点 为 氧化 物 弥 散 相 ) 


ODS 合金 可 用 于 制造 喷气 发 动机 、 工 业 燃 气 轮 机 的 


高 温 部 件 , 如 火焰 简 , 导 
向 叶片 及 涡轮 叶片 等 。 
图 4 是 用 MA 754 和 
MA 956 合金 制 成 的 在 
1200C 下 工作 的 涡轮 
叶片 。 

制造 工艺 ”接合 金 
类 型 常用 的 有 以 下 两 
种 ， 


图 4 用 MA754 和 MA 956 

@ 辕 深 强化 型 弥 机 械 合 金 化 弥散 强化 合金 制 
散 强化 合金 的 生产 ， 一 戌 的 涡轮 叶片 
般 采 用 化 学 共 沉淀 法 ， 即 首先 将 金属 氧化 物 制 成 水 溶胶 
并 同 基体 各 组 元 金属 盐 的 混合 水 溶液 和 沉淀 剂 三 者 置 于 
特定 的 容器 中 ， 使 之 生成 以 氧化 物质 点 为 核心 的 复合 沉 
淀 物 , 经 过 各 种 热处理 制 成 材料 。 

@ 沉淀 强化 型 弥散 强化 合金 的 生产 ， 采 用 机 械 合 
金 化 工艺 ,即将 金属 粉末 、 中 间 合金 粉 和 和 氧化 物 粉 置 于 搅 
拌 式 球磨 机 中 ， 在 真空 或 保护 气氛 下 通过 钢 球 的 碾 压 作 
用 ， 原料 粉 被 破碎 、 混 合 和 冷 焊 合 , 达到 合金 化 , 其 合金 
化 过 程 见 图 5。 用 此 法 生产 的 合金 有 MA754、MA956、 
MA 6000、ODS-WAZ-D 等 。 其 工艺 流程 如 图 6 所 示 。 


钢 球 硕 杆 。 挤 奈 “ 境 祭 借 热 怨 


图 6 机 械 合金 化 法 工艺 流程 


机 械 合金 化 ODS 合金 的 出 现 为 工作 温度 更 高 、 性 能 
更 好 的 高 温 合金 的 发 展开 辟 了 新 的 前 景 。 
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fenmo yejin hejingong 

粉末 冶金 合金 钢 (powder metallurgy alloy 
steels) 。 采用 热 等 静 压 或 热 挤 压 等 热 成 形 技术 ,将 合 
人 金 钢 粉 末 致 密 化 成 还 材 ， 然 后 经 一 般 热 塑性 加 工 制 成 的 
合金 钢材 。 其 密度 接近 或 等 于 理论 密度 。 这 类 钢材 与 铸 
航 钢 相 比 ,有 以 下 特点 ，@ 组 织 细小 均匀 ,消除 了 铸 锭 法 
难以 避免 的 宏观 偏 析 ， @@ 合 金 化 范围 宽 ， 可 不 受 铸 锭 热 
塑性 差 的 限制 。 因 此 ， 这 类 钢材 的 力学 性 能 水 平 相当 于 
甚至 优 于 同类 的 铸 锻 钢 。 目 前 世界 上 已 有 工业 规模 的 粉 
末 冶 金 合金 钢 生 产 , 主 要 制造 粉末 高 速 钢 .粉末 无 颖 不 锈 
钢管 和 粉末 高 温 合金 涡轮 盘 等 。 这 是 粉末 冶金 发 展 中 的 
一 个 重大 进展 。20 世纪 60 年 代 末 ， 美 国 采用 雾 化 制 粉 
形 工艺 ( 见 金属 粉末 、 粉 林 冶 金成 形 ) 制 成 了 粉 
高 速 钢 和 高 温 合 金 ,同一 时 期 瑞典 也 制 成 粉末 高 速 钢 。 
70 年 代 初 两 国 相继 建 厂 生 产 。70 年 代 末 瑞 典 又 研制 成 
功 了 粉末 不 锈 钢管 。 中 国 于 70 年 代 研制 成 氮气 雾 化 - 包 
套 挤 压 的 粉末 高 速 钢 , 还 开始 研究 氢气 雾 化 - 热 等 静 压 或 
挤 压 的 粉末 高 温 合金 。 

上 述 材料 都 是 用 雾 化 法 预 合金 粉末 来 制 成 。 雾 化 时 ， 
熔融 金属 液 滴 以 相当 大 的 冷却 速度 被 冷凝 ( 冷 码 速 度 为 
19 一 10%K/s) 比 一 般 铸 锭 的 冷凝 速度 (10-*~10K/s) 快 
几 个 数量 级 。 这 样 得 到 的 粉末 具有 以 下 优点 ，@ 颗 粒 之 
间 成 分 很 相近 ,成 分 的 偏 析 被 限制 在 粉末 颗粒 尺寸 (110 一 
500km) 范 围 内 。@@ 颗 粒 的 显 微 组 织 细小 , 其 中 包含 的 第 
二 相 ( 例 如 碳化 物 相 ) 分 布 较 弥散 均匀 ， 用 这 种 粉末 生产 
的 材料 和 制品 ,可 以 消除 铸 锭 材料 难以 避免 的 宏观 偏 析 ， 
从 而 改善 了 材料 的 组 织 和 性 能 。 

粉末 的 致密 化 主要 通过 热 等 静 压 和 热 挤 压 来 实现 ， 
其 典型 工艺 举例 如 下 。 

粉末 高 速 钢 生 产 工艺 ” 非 真 空 
熔炼 、 氮 气 雾 化 制 粉 ( 氧 含量 <100 
Ppm) 一 > 粉末 装 入 低 碳 钢 包 套 、 封 
焊 一 > 冷 等 静 压 (400MPa) 一 > 热 
等 静 压 成 锭 〈 约 1 000'C,100MPa， 
镁 重 1.5~2 吨 ) 一 锻 、 轧 等 热 加 
工 成 材 。 有 时 也 可 省 去 冷 等 静 压 工 
序 。 

粉末 高 速 钢 的 主要 特点 是 碳化 
物 颗粒 细小 ,分 布 均匀 ( 见 图 ), 因 而 具有 下 列 优 点 ，@ 可 


最 后 产品 


a b 
不 同方 法 生产 的 高 速 钢 显 微 组 织 
a 粉末 冶金 法 


x100 
b 一 般 党 铸 法 
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磨 前 性 好 ,为 相同 钢 种 的 熔铸 高 速 钢 的 2 一 3 倍 ，@ 增 性 
好 , 制 成 的 刀具 有 良好 的 抗 出 刃 性 能 ，@ 质 量 均匀 ,不 受 
断面 尺寸 影响 ，@ 热 处 理 时 变形 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 ; @ 
耐 磨 性 好 , 制 成 的 刀具 比 熔 铸 高 速 钢 耐 用 2~5 倍 ， @ 由 
于 热 加 工 性 好 ,可 进一步 提高 高 速 钢 中 的 合金 含量 (如 高 
钒 .高 碳 等 ), 发 展 高 性 能 的 新 钢 种 。 因此 , 粉末 高 速 钢 在 
制造 型 面 复杂 的 精密 刀具 和 大 截面 刀具 时 更 显 出 其 优越 
性 。70 年 代 世 界 上 已 有 十 几 个 牌号 的 粉末 高 速 钢 , 年 产 
能 力 约 数 千 吨 。 粉 末 高 速 钢 的 成 本 虽 稍 高 于 铸 锻 高 速 钢 ， 
但 如 按 摊 到 每 个 被 加 工 工件 上 的 成 本 计算 ， 仍 略 低 于 后 
者 。 

粉末 无 狂 不 锈 钢管 的 生产 工艺 ” 馆 气 或 氢气 雾 化 制 
粉 一 > 将 粉 装 入 中 空 包 套 ， 抽 真空 封 焊 一 > 冷 等 静 压 制 
管 坏 (400~500 MPa) 一 > 热 压 成 管材 ( 约 1 200C)。 

这 一 工艺 的 特点 是 ，@ 显 著 提高 产品 收 得 率 ， 从 传 
统 冶金 法 约 45 邦 提高 到 70 务 ,降低 了 成 本 !@@ 产 品 成 分 
均匀 ， 组 织 细小 ， 尤 其 夹杂 物 细小 、 分 布 均匀 (如 大 于 
0.5 km 的 硫化 物 仅 为 传统 冶金 法 管材 的 1/3), 其 力学 和 
耐 亿 性 能 相当 于 或 优 于 传统 冶金 法 管材 ，@ 可 生产 异型 
和 多 孔道 管材 。 ( 王 洪 海 曾 勇 家 王 思 珂 ) 


fenmo yejin jixle lngjon 
粉末 冶金 机 械 零件 (machinery structural 
parts made by powder metallurgy) ”用 粉末 
冶金 方法 制造 的 机 械 零 件 ， 又 称 烧结 机 械 零 件 。 通 常 包 
括 机 械 结 构 零件 、 含 油 轴承 和 摩擦 零件 ， 狭 义 地 指 结构 
零件 。 最 初出 现 的 烧结 机 械 零 件 是 烧结 金属 含 询 轴 承 。 
1910 年 瑞典 人 勒 夫 思 达尔 (V. L5wendal) 取 得 了 制造 现 
代 烧 结 青铜 含油 轴承 的 专利 。 后 来 美国 人 吉尔 松 (E. G. 
Gilson) 实现 了 这 种 轴承 的 工业 化 生产 。 1930 年 正式 确 
立 了 它 的 工业 产品 的 地 位 。1933 年 , 德国 开始 研制 烧结 
铁 基 含 油 轴 承 。30 年 代 末 美国 已 大 量 生产 和 使 用 烧结 铁 
基 油 泵 齿轮 ， 以 取代 铸铁 制品 。60 年 代 以 来 , 由 于 铁 粉 
质量 的 改进 和 粉末 新 品种 的 开发 ,成 形 技术 成 形 设备 和 
烧结 设备 的 发 展 ,烧结 机 械 零 件 的 性 能 日 益 改善 ,形状 日 
趋 复杂 ， 产 量 迅 速 增加 。 近 十 年 来 工业 发 达 国家 烧结 机 
械 零 件 的 平均 年 递增 率 约 为 0~15 多 。 中 国 1954 年 开 
始 生 产 铜 基 含 油 轴承 ,1957 年 生产 铁 基 含油 轴承 , 到 70 
年 代 , 烧结 机 械 零 件 在 生产 上 已 颇具 规模 , 在 农业 机 械 、 
汽车 、 机 床 、 仪 表 、 纺 织 、 轻 工 等 工业 部 门 得 到 较 广泛 的 
应 用 。 

材质 ”烧结 机 械 零件 材料 和 普通 铸 锻 材料 的 主要 差 
异 在 于 前 者 的 密度 是 一 个 可 控 变 量 ， 在 两 者 的 化 学 成 分 
和 显 微 组 织 大 致 相同 的 条 件 下 ， 前 者 的 力学 性 能 是 它 的 
密度 的 函数 。 影 响 它 的 力学 性 能 的 另外 一 个 重要 因素 是 
合金 元 素 ,在 铁 基 烧 结 材料 中 应 用 最 多 的 合金 元 素 是 碳 、 
铀 、 镍 、 钼 。 碳 可 单独 或 配合 其 他 元 素 (特别 是 铜 ) 使 用 ， 
主要 用 于 改进 铁 基 烧 结 材料 的 强度 和 硬度 ， 铜 、 镍 、 钼 的 
共同 特点 是 同 氧 的 亲 合力 比 铁 小 ， 所 以 含有 这 些 元 素 的 
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合金 粉末 体 ,可 在 一 般 烧 结 纯 铁 的 气氛 中 进行 烧结 。 
在 生产 烧结 铁 基 材料 中 , 铜 是 应 用 最 广 的 合金 元 素 。 
铜 在 烧结 时 即 被 熔化 , 并 可 溶 于 铁 , 与 铁 形成 合金 , 从 而 
大 大 提高 烧结 铁 基 材料 的 强度 。 如 用 铜 和 碳 或 锦 同 时 用 
合金 元 素 时 ， 烧 结 铁 基 材 料 的 力学 性 能 还 可 进一步 提 
高 .在 烧结 铁 基 材料 中 加 入 钥 主要 是 为 了 增加 涪 透 性 。 钼 
对 烧结 材料 在 烧结 状态 下 的 力学 性 能 有 好 作用 。 因 此 , 逐 
渐 形 成 了 烧结 铁 . 烧 结 碳 钢 烧结 铜 钢 、 烧 结 钼 钢 、 烧 结 镍 
角钢 和 烧结 不 锈 钢 等 合金 系列 ,在 70 年 代 把 磷 铁 粉 加 入 
铁 粉 中 ， 形 成 了 烧结 铁 磷 磋 系 合金 。 在 烧结 有 色 金 属 合 
金 方面, 发 展 出 烧结 青铜 ,烧结 黄 铜 ,烧结 铝 合金 等 。 
材料 的 密度 , 孔 阶 的 大 小 ,形状 和 分 布 ,以 及 烧结 程度 
对 烧结 机 械 等 件 材料 的 力学 性 能 都 有 重大 影响 ( 见 粉 森 
冶金 烧结 )。 依 据 材料 的 密度 ,烧结 碳 钢 的 抗 拉 强度 为 11 一 
42kgft/mmz， 热 处 理 后 可 增高 到 63 kgf/mms 以 上 .烧结 
铜 钢 的 抗 拉 强 度 为 4~57 kgf/mm*， 热 处 理 后 可 达 70 
kgf/mm? 以 上 .烧结 黄 铜 的 抗 拉 强 度 达 28 kgt/mmz。 一 
般 烧 结 铝 合金 的 抗 拉 强 度 为 10~35 kgt/mmz。 烧 结 材料 
由 于 存在 残余 孔 队 一 
般 为 5 一 25 匈 ) ， 其 延性 
和 冲击 韧性 都 较 低 。 虽 
然 通 过 复 压 、 复 烧 、 熔 
渗 、 后 续 热 处 理 等 ， 改 
变 了 筷 阶 形态 和 数量 ， 
可 以 改进 其 力学 性 能 ， 
特别 是 疲劳 强度 、 冲 击 
韧性 和 延性 ， 但 仍 达 不 
到 相应 的 铸 锻 材料 的 性 
能 水 平 ， 因 此 烧结 机 械 
零件 的 应 用 范围 受到 限 
制 。 但 是 ,用 烧结 方法 生 
产 机 械 零 件 , 同 用 铸 . 银 、 
图 1 粉末 冶金 生产 机 械 加 工 方法 生产 的 零 
的 机 术 办 件 件 相 比 , 具 有 能 源 节省 、 
加 工 工序 少 、 材 料 利 用 率 高 、 尺 寸 精度 均匀 一 致 、 适 于 
大 批量 自动 化 生产 等 优点 ， 应 用 范围 也 一 直 在 扩大 。 烧 
结 机 械 零 件 常用 材料 的 性 能 和 主要 用 途 见 表 。 一 些 典 型 
粉末 冶金 机 械 零 件 见 图 1。 
制造 工艺 “主要 包括 原料 粉末 与 润滑 剂 的 混合 、 模 
压 成 形 ,烧结 和 后 续 加 工 。 为 制造 密度 ,力学 性 能 不 同 的 
机 械 零 件 ， 发 展 出 多 种 不 同 的 成 形 、 烧 结 和 后 续 加 工 方 
法 。 由 于 技术 -经 济 条 件 的 限制 ,烧结 机 械 零 件 一 般 多 为 
重量 不 大 于 1 公斤 的 小 型 零件 。 烧 结 机 械 零 件 的 基本 制 
造 工艺 见 图 2。 
粉末 烧结 似 造 ”将 粉 未 治 金成 形 与 急 造 结合 起 来 ， 
是 烧结 机 械 零 件 制造 工艺 的 一 项 重要 发 展 。 工 艺 过 程 是 
先 用 粉末 冶金 法 将 金属 粉末 制 成 预 成 形 坯 ， 再 经 锻造 等 
工序 制 成 零件 ， 这 样 可 使 烧结 材料 的 孔 阶 率 减 小 到 2%% 
以 下 ,物理 性 能 ,力学 性 能 提高 到 接近 相应 铸 锻 材料 的 水 


烧结 机 械 零 件 材料 性 能 和 主要 用 途 表 
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洞 潮 利 金属 粉末 
— 


其 它 压制 方法 


《 轧 制 ) 《等 静 压制 ) 
(高 能 或 高 速成 形 ) 
(无 压 成 形 或 重力 烧结 )] 
( 粉 效 浇 注 ) 
( 捕 压 ) 


加 


(热处理 ) ( 电 贸 ) 《 磨 加 工 ) 
《机械 加 工 )( 浸 油 或 浸 塑 料 ) 
(下 丝 )( 燕 气 处 理 ) ( 滚 订 ) 
《( 钻 孔 ) (焊接 ) 


图 2 烧结 机 械 零 件 的 基本 制造 工艺 


烧结 机 杠 鹤 件 一 一 一 


合金 诬 加 剂 


密 度 
搞 拉 强度 | 伸 长 率 
en) [oan | (%) ee 
结构 零件 ( 径 载 荷 具 轮 )、 磁 性 零件 .起 弹 弹 
烧结 铁 (Fe 99.9) 化 结 状态 6.0~7.5| 78~96 14~28 3.0~20 带 , 自 润滑 轴 
烧结 状态 | 6.8 87 3l 1.0 | 结构 零件 ( 轻 载 区 轮 杆 件 及 凸轮 ) 
烧结 碳 钢 (C 0.80) 热处理 6.8 87 45 0.5 | 结构 零件 (中 等 载荷 内 轮 杆 件 及 而 磨 凸轮 ) 
(大 型 堆 件 ) 
烧结 钢 钢 烧结 状态 | 6.2 80 经 0.8 | 结构 零件 (中 等 载荷 出 轮 、 凸轮 、 支架 杆 件 
E080 Gea) 培 渗 | 7.4 95 56 0.7 | 及 培 轮 ) 
(Ni 4.0 高 强度 、 而 唐 结 构 等 件 ( 莽 这 名 行星 出 轮 、 
起 疆 吉 80 全 热处理 | 6.8 加 0 0.5 | 6 马力 以 下 变 过 箱 的 传动 机 轮 ) 
预 合 金 7.6 87.5 20.8 10 
毁 结 黄岗 (Cu 77~v80 珊 大 气 腐 志 的 结构 零件 (建筑 用 零件 、 机 械 
名 1.0~v2.0 Za 祭 量 ) | 疾 入 六 训 | 8.0 | 99 | as8 | a4 | 的 可 .名 的 委 件 和 芭 沉 ) 
结 青 岗 (Cu 86~90 | 钢 、 锡 六 全 | 08 部 让 | 证 -机 办 好 
3 由 H :5 | 可 入 结构 堆 伯 坟 (一般 轴承 、 止 扒 
结 铀 合金 烧结 状态 | 2.59 19.8 | 2.5 
A 轻 载荷 贞 办 和 航 匀 、 归 相机 零件 、 线 路 板 、 
4 S10. 热 交换 器 备件 .家具 五 多 等 件 
Mg 0.4 Al 余 量 ) 


平 ,扩大 了 烧结 机 械 零 件 的 应 用 范围 。 
参考 书目 

Joel S. Hirschhorn, Introduction to Powder Metallurgy, 
American Powder Metallurgy Institute, 1969. 

John J. Barke & Volker Weiss, eds., Powder Metallurgy 
of High-Performance Applications, Syracuse University 
Press, 1972. 

松山 芳 治 、 三 谷 裕 康 \ 铃 木 诗 车 :< 入 脱 粉末 冶金 学 ?， 
新 闻 社 ,东京 ,1972。 


日 刊 工业 
《〈 韩 凤 岂 ) 


fenmo yejin misan qianghua hejin 

粉末 冶金 弥散 强化 合金 (dispersion streng- 
thened alloys made by powder metallurgy) 

是 指 用 不 溶 于 基体 金属 的 超 细 第 二 相 ( 强 化 相 ) 强 化 的 金 
属 材料 .为 了 使 第 二 相 在 基体 金属 中 分 布 均 匀 , 通 常用 粉 
未 治 金 方法 制造 。 第 二 相 一 般 为 高 熔点 的 氧化 物 或 碳化 
物 、 氨 化 物 ,其 强化 作用 可 保持 到 较 高 温度 。 弥 散 强化 是 
强化 效果 较 大 的 一 种 强化 合金 的 方法 ,很 有 发 展 前 途 ( 见 
金属 的 强化 ) 。 

1916 年 在 德国 首先 制 成 用 二 氧化 外 强 化 的 钨 丝 ， 
1919 年 这 种 钨 丝 在 美国 工业 中 开始 应 用 。1946 年 出 现 了 
烧结 铝 (SAP)。1962 年 制 成 镍 -二 氧化 针 合 金 (TD-Ni)。 
1970 年 发 明 机 械 合金 化 方法 , 使 弥散 强化 合金 获得 较 大 
进展 ， 研 制 出 用 弥散 强化 和 时 效 硬化 或 固 溶 强化 方法 结 
合 起 来 制 成 的 一 系列 用 于 高 温 的 合金 机械 合金 化 合 
金 )。 目 前 应 用 的 弥散 强化 合金 约 20 多 种 。 中 国 从 50 
年 代 开始 研制 弥散 强化 合金 以 来 ,已 研制 出 以 铝 、 铜 、 镍 
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等 为 基体 的 弥散 强化 合金 。 

强化 相 ”弥散 强化 的 实质 是 利用 弥散 的 超 细微 粒 阻 
碍 位 错 的 运动 ， 从 而 提高 材料 在 高 温 下 的 力学 性 能 。 为 
此 ， 对 弥散 强化 微粒 有 如 下 要 求 ， 微粒 尺寸 要 尽 可 能 小 
《0.01~0.05 pm) ， 微 粒 的 间距 要 达到 最 佳 程度 《0.1~ 
0.5km)，, 在 基体 中 分 布 要 均匀 ;此 外 , 微粒 与 基体 金属 
不 相互 作用 ， 在 高 温 下 微粒 相互 集聚 的 倾向 性 要 小 。 这 
样 就 能 使 材料 在 直至 接近 熔点 的 高 温 下 。 即 采用 合金 化 
和 热处理 已 难 起 强化 作用 的 情况 下 , 仍 能 保持 一 定 强度 。 
弥散 强化 相 含量 一 般 小 于 10 铭 。 应 用 较 多 的 是 Al,0,、 
ThO,、ZrO,、Y,0,、BeO、PbO、Be,C,HIN ,ZrN 等 。 在 弥散 
强化 合金 中 , 已 投入 工业 性 生产 的 有 Al、 Ni.W、Be、Cu、 
Pb 等 金属 和 合金 , 见 表 1。 


表 1 常用 弥散 强化 合金 及 其 应 用 范围 


强化 相 。。 制 取 方法 用 轿 
到 Th0).ZrO， 化 学 共 沉 这 
WW HINWYrN ”选择 还 原 法 。 电 真 空 

内 氧化 法 、 
Ca 人 加 "Be 化 学 共 沈 诺 。 电工 \ 电 真空 
。 六 择 还 原 法 
A Ali0， 表面 气 化 法 。 圾 空 \ 火 箭 结构 
Be Be0 陀 絮 仪 元 伯 
Ni+Cr.Mo ThO,.HfO 仿 兰 全 庆 
“ 玉 ”” ZrOiY,0， 法 、 机 权 合 。 航空 发 动机 
爹 花 法 
Pb PbO 表面 所 化 法 化 下 沁 襄 抱 划 


制 取 方法 ” 制 取 弥散 强化 合金 粉末 的 方法 主要 有 表 
面 氧化 法 ,内 氧化 法 ,化 学 共 沉淀 选择 还 原 法 和 机 械 合金 
化 法 等 。 

表面 凶 化 法 ”是 利用 某 些 活性 金属 粉末 能 在 颗粒 
表面 形成 很 注 的 难 熔 氧 化 物 膜 ， 如 铝 的 氧化 膜 约 厚 达 
100A 。 一 般 采 用 空气 私 化 制 粉 。 为 破碎 氧化 膜 和 增加 新 
氧化 表面 ,还 需 进行 机 械 研磨 。 通 常 成 形 工艺 中 采用 热 变 
形 加 工 以 有 利于 进一步 破碎 氧化 膜 和 金属 颗粒 间 的 烧 
结 。 用 此 法 生产 的 烧结 铝 (SAP) 的 典型 性 能 见 表 2。 


表 2 烧结 铝 合金 的 力学 性 能 


含 氧 量 试验 温度 oa gb 6 
(%) (TC) (MPa) (MPa) (%) 
20 162 250 17 
5~8 427 74.5 89 5 
482 n1 T4.5 4 
20 228 359 了 
15~17 427 101 109 3 
482 82 88 3 
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内 饼 化 法 ”是 利用 合金 中 某 些 活性 溶质 元 素 的 选择 
氧化 , 控制 温度 、 时 间 、 氧 分 压 等 工艺 参数 可 获得 强化 相 
弥散 均匀 的 材料 。 弥 散 强化 Cu-Al,0, 合金 主要 用 此 法 生 
产 。 采 用 儿 化 Cu-A1 合金 粉末 , 用 CuO 粉 作 为 氧 源 ， 约 
在 875C 进 行内 氧化 。 粉末 装 入 Cu 包 套 中 约 在 925C 下 
挤 压 成 材 。 美 国生 产 的 Cu-Al,0, 合金 的 性 能 见 图 。 室 
温 导 电 性 均 大 于 80% IACS (相对 于 标准 退火 铜 线 的 电 
导 率 )。 

式 散 强化 铀 由 于 具有 较 好 的 高 温 强度 和 导电 性 ， 主 
要 用 于 电阻 焊 电极 、 白 炽 灯 引线 、 电 动机 转子 绕组 \ 管 式 
热 交 换 器 及 部 分 电 真空 器 件 。 


AlzO 含 最 (和 %) 
弥散 强化 钢 的 性 能 


化 学 共 沉 演 选 择 还 原 法 ”是 将 基体 金属 与 弥散 强化 
相 组 元 如 Ni 和 Th 或 Ni 与 Hf 的 盐 溶 液 或 氧化 物 溶 胶 ， 
用 沉淀 剂 使 它们 共 沉 淀 ， 并 热 解 得 到 极 均匀 的 混合 氧化 
物 , 再 用 Hs 还 原 ,就 得 到 在 被 还 原 的 基体 金属 中 均匀 苏 散 
的 难 熔 氧化 物 微粒 (AlD,\.MgO、ThO:、HftO,、ZrO:)。 用 
此 方法 可 制 取 TD-Ni、Cu-AlO, 等 。 

机 械 合金 化 法 ”一 般 机 械 研磨 法 作为 破碎 手段 制 取 
超 细微 粒 已 不 适应 弥散 强化 合金 的 发 展 要 求 。 但 机 械 合 
金 化 方法 在 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 〈 见 粉末 冶金 高 温 
合金 ) 制 取 方 面 显示 了 其 优越 性 。 

通过 上 述 方法 制 取 的 复合 粉末 可 经 压制 成 形 ， 烧 绪 
成 坯料 , 再 热塑性 加 工 成 材 , 也 可 直接 经 包 套 热 成 形 ( 热 
等 静 压 、 热 挤 压 等 ) 而 成 为 致密 程度 很 高 的 坯 材 。 热 加 工 
后 经 二 次 再 结晶 ， 使 挤 压 、 轧 制 材 的 晶 粒 长 大 ， 可 进 一 
步 提高 高 温 下 的 强度 。 大 多 数 再 结晶 后 显 微 组 织 呈 密集 
的 退火 挛 晶 ， 这 种 组 织 可 阻 缓 材料 裂纹 扩展 ， 增 加 断裂 
寿命 。 

参考 书目 

Donald Pecknered., The Strengthening of Metals, Rein- 
hold, Publ. Corp., New York, 1964. 

George S. Ansell et aled., Oxide Dispersion Streng- 
thening, Metallurgical Society Conferences, Vol. 47, Gor- 
don & Breach, New York, 1968. 

Dispersion Strengthening of Metals, Metals & Ceramics 
Information Center, Columbus, Ohio,1977. 


( 曾 炳 胜 强劲 照 ) 


fenmo yejin nanrong jnshu calllao 
粉末 冶金 难 熔 金 属 材料 (refractory metals 
made by powder metallurgy) ”用 粉末 冶金 方 
法 生产 的 难 迷人 金属 (主要 指 钨 \ 钼 \ 钮 \ 锯 ) 及 其 合金 材料 。 
粉末 冶金 工艺 是 难 熔 金 属 ,特别 是 钨 、 钼 材料 的 主要 生产 
工艺 。 

1903 年 德国 博尔顿 (W. von Bolton) 制 得 钮 丝 ， 作 
为 白炽 灯丝 。1909 年 美国 库 利 吉 (W. D. Coolidge) 用 粉 
末 冶 金 制 得 钨 丝 取代 钮 丝 , 用 于 白炽 灯 。1910 年 用 同样 
工艺 制 成 钼 丝 , 从 而 开拓 了 钨 、 钼 粉末 冶金 的 道路 。 早 期 
钨 、 钼 等 难 熔 金属 制品 都 是 小 尺寸 的 棒 、 丝 \ 箱 和 带 材 , 主 
要 用 于 灯泡 和 电子 工业 。40 年 代 以 来 ,由 于 航空 、 航 天 
和 原子 能 等 部 门 对 高 性 能 、 大 尺寸 的 难 熔 金 属 材 料 的 需 
要 ,发 展 了 真空 冶炼 技术 ,研制 成 大 型 等 静 压 机 和 高 温 烧 
结 炉 (2 400'C), 从 而 推进 了 粉末 冶金 工艺 的 发 展 。 中 国 
于 50 年 代 中 期 开始 工业 生产 电光 源 和 电子 工业 所 需 的 
钨 、 钼 材料 ;50 年 代 末 60 年 代 初 又 研制 成 钨 鱼 合 金 丝 、 
高 比重 合金 和 钨 基 触 头 材料 ! 60 年 代 中 期 建成 大 型 冷 等 
静 压 机 和 高 温 烧结 炉 ， 研 制 成 和 生产 出 一 系列 大 型 和 高 
性 能 的 钨 、 钼 材料 和 制品 。 

同 熔炼 工艺 比较 , 难 熔 金属 粉末 冶金 工艺 的 优点 是 ， 
能 生产 的 合金 种 类 多 ， 制 成 的 合金 成 分 和 组 织 均匀 ， 蝇 
粒 尺寸 小 ， 工 艺 流程 短 ， 能 耗 低 ， 材 料 收 得 率 高 。 但 这 
种 方法 生产 的 材料 纯度 不 如 真空 冶炼 法 生产 的 高 (间隙 
元 素 如 碳 、 氧 、 氨 等 含量 较 高 )， 因 此 影响 了 某 些 制品 的 
性 能 。 

制 取 工 艺 ”粉末 治 金铭 、 钼 材料 的 制 取 工艺 包括 粉 
末 的 制 取 ,压制 ,烧结 和 加 工 等 工序 * 工 业 上 采用 氢气 还 原 
三 氧化 钨 和 三 氧化 钼 制 取 钨 粉 和 钼 粉 。 还 原 工艺 制度 主 
要 是 根据 生产 粉末 所 要 求 的 粉末 粒度 和 粒度 组 成 而 定 。 
还 原 温度 愈 高 ,所 得 钨 粉 和 钥 粉 的 粒度 愈 相 。 制 取 细 颗粒 
粉末 一 般 采 用 二 次 还 原 , 第 一 次 是 在 较 低温 度 (W 550 一 
800'C,Mo 450~650°C) 下 把 三 氧化 物 还 原 为 二 氧化 物 ,第 
二 次 再 在 较 高 温度 (W 750 一 900"\C,Mo900 一 950\C) 下 把 
二 氧化 物 还 原 为 金属 粉末 。 制 取 较 粗 的 粉末 采用 一 次 还 
原 , 即 在 较 高 温度 下 把 三 氧化 物 直 接 还 原 为 金属 粉 木 ,或 
者 提高 二 次 还 原 温度 制 得 粗 颗粒 金属 粉末 。 近 年 来 发 展 
还 原 蓝 色 氧 化 钨 的 工艺 来 制 取 钨 粉 。 钓 粉 和 钼 粉 的 粒度 
对 其 压制 性 ,烧结 性 及 最 终 产 品 性 能 均 有 重要 的 影响 。 

由 粉末 制 取 致密 的 钨 、 钼 产品 的 粉末 冶金 工艺 工业 
上 有 两 种 途径 ，@ 将 钨 粉 或 钼 粉 用 金属 模压 制 成 坯 条 ， 
再 垂 熔 烧 结 , 然 后 旋 假 , 再 急 棒 、 拉 丝 或 轧 成 片 材 ! 可 用 于 
制 取 小 尺寸 的 丝 \ 箱 、 带 材 。@@ 将 钨 粉 和 钼 粉 采用 冷 等 静 
压 成 形 ,再 烧结 成 坯料 或 成 品 ,这 种 工艺 能 生产 大 尺寸 和 
异形 制 件 , 如 增 吉 \ 模 具 、 项 头 和 各 种 管材 等 。 

难 熔 金属 制品 ”粉末 冶金 难 熔 金属 材料 除了 电子 工 
业 和 灯泡 工业 大 量 应 用 的 丝 , 带 , 管 、 片 和 棒 材 外 ,用 量 较 
大 的 还 有 玻璃 工业 上 用 的 钥 电 极 ， 无 颖 钢管 穿孔 用 的 钼 
钛 钳 合 金 顶头 ,高 比重 合金, 钨 铜 、 钨 铜 镍 、 钨 镍 铁 、 饮 银 


粉 


假 合金 等 。 下 面 分 别 介绍 这 几 种 材料 ，@D 电 熔 玻 璃 用 钼 
电极 。 钼 具有 优异 的 耐 烙 融 玻璃 腐蚀 的 性 能 ， 用 它 来 代 
蔡 料 化 玻璃 的 铂 电 极 , 使 用 效果 很 好 , 可 节约 贵金属 铂 ， 
大 大 降低 了 生产 费用 。 此 项 用 途 的 用 量 占 金属 钼 材 的 
60 和 以 上 。 粉 末 冶 金 纯 钼 电极 是 采用 冷 等 静 压 成 形 ， 高 
温 烧 结 (2 000~2 200%C), 然后 在 1200~1 250\C 下 热 轧 
或 热 急 ， 制 成 板 状 或 棒状 电极 。@@ 耐 热 钢 无 颖 钢管 穿孔 
用 的 钼 钛 尾 合金 顶头 。 现 已 生产 两 种 粉末 冶金 的 钼 合金 
顶头 ， 烧 结 态 项 头 和 烧结 -变形 态 顶头 粉末 冶金 顶头 的 
晶 粒 细 、 塑 性 好 ,工作 时 不 易 产 生 裂纹 ,使 用 寿命 长 , 穿 管 
质量 好 。 它 是 将 钻 粉 与 TiH, 粉 、 ZrH, 粉 混合 , 冷 等 静 压 
成 形 , 高 温 ( 约 2 000'C) 烧 结 制 成 ,为 进一步 提高 性 能 ,可 
进行 挤 压 或 锻造 加 工 。@ 高 比重 合金 。 以 钨 为 基 ( 含 钨 量 
90 一 98 务 ), 添 加 少量 的 Fe、Ni、 Cu 等 元 素 , 通过 液 相 烧 
结 制 得 的 合金 , 具有 高 的 比重 (16.5 一 18.8 g/cm*), 故 称 
为 高 比重 合金 。 高 比重 合金 分 为 W-Ni-Fe 和 W-Ni-Cu 
两 大 系列 ， 由 于 它们 具有 高 的 比重 、 高 的 强度 和 强 的 吸 
收 X 射 线 和 YY 射线 能 力 ， 广 泛 用 作 惯 性 元 件 、 穿 甲 弹 芯 
和 放射 性 物质 的 储存 器 和 屏 珊 。 由 于 W 中 添加 了 Ni、Fe 
等 元 素 ， 因 此 在 烧结 过 程 中 出 现 液 相 ， 使 其 烧结 温度 大 
大 降低 ， 造 成 所 谓 “ 活 化 烧结 "。 工 业 上 生产 高 比重 合金 
的 烧结 温度 一 般 为 1 400~1 550'。@ 钨 铜 、 锦 银 假 合 
金 钨 和 铜 (或 银 ) 不 发 生 合金 化 (不 形成 固溶体 ), 也 不 形 
成 化 合 物 ,其 物理 性 质 相 差 极 大 ， 无 法 用 熔炼 工艺 制 取 ， 
而 只 能 用 粉末 冶金 方法 制 取 。 它 们 是 具有 两 相 结 构 、 综 合 
两 种 金属 性 能 的 复合 材料 ， 所 以 称 为 " 假 合金 "。 这 类 假 
合金 耐 电弧 烧 蚀 性 高 ， 抗 熔 焊 性 好 ,有 良好 的 导电 ,导热 
性 ， 早 在 20 世纪 30 年 代 就 被 用 作 电器 开关 的 接点 ( 触 
头 )。W-Ag 比 W-Cu 的 接触 电阻 低 , 多 用 作 接 触 器 接点 ， 
W-Cu 多 用 作 高 压 断路 器 的 触 头 , 特别 是 W- 20Cu 用 作 
高 压 断 路 器 触 头 是 最 成 功 的 材料 ( 见 粉 末 冶 金 电 工 材料 )。 
W-Cu 还 用 作 电 阻 焊 和 电 火 花 加 工 的 电极 。 由 于 在 高 温 
下 , W-Ag 和 W-Cu 中 的 Ag 或 Cu 具有 发 汗 冷 却 作用 ， 
所 以 60 年 代 以 来 又 被 用 作 固 体 燃料 火箭 发 动机 的 燃气 
喷 口 喉 衬 ,使 用 温度 可 达 3 000C 以 上 。 
参考 书目 

Stephen W. H. Yib, Tungsten: Sources, Metallurgy, 
Properties and Application, Plenum, New York, 1979. 

F. V. Lenel, Powder Metallurgy Principles and Ap- 
plicotions, Metal Powder Industries Federation, Princeton, 
New Jersey, 1980. 

(了 昧 正 球 吕 大 铝 年 科 强 ) 

fenmo yejin shaojle 
粉末 冶金 烧结 (powder metallurgy sintering) 
烧结 是 使 压 还 或 松 装 粉末 体 进一步 结合 起 来 ， 以 提高 强 
度 及 其 他 性 能 的 一 种 高 温 处 理工 艺 。 它 是 粉末 冶金 的 重 
要 工序 之 一 。 在 烧结 过 程 中 粉末 颗粒 要 发 生 相 互 流 动 、 
扩散 、 熔 解 、 再 结晶 等 物理 化 学 过 程 ,使 粉末 体 进一步 致 
密 ,消除 其 中 的 部 分 或 全 部 孔隙 。 

烧结 方法 ”通常 有 以 下 几 类 : 
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国 相 烧结 ”烧结 温度 在 粉末 体 中 各 组 元 的 溶 点 以 
下 ,一 般 是 0.7~0.8 Tm(Tm 为 绝对 熔点 ,以 K 计 )。 

液 相 烧结 粉末 压 坯 中 如 果 有 两 种 以 上 的 组 元 ， 烧 
结 有 可 能 在 某 种 组 元 的 熔点 以 上 进行 ， 因 而 烧结 时 粉末 
压 坯 中 出 现 少量 的 液 相 。 

加 压 烧 结 在 烧结 时 ,对 粉末 体 施 加 压力 ,以 促进 其 
致密 化 过 程 。 加 压 烧结 有 时 与 热 压 (hot pressing) 为 同 义 
词 ， 热 压 是 把 粉末 的 成 形 和 烧结 结合 起 来 ， 直 接 得 到 制 
品 的 工艺 过 程 。 

活化 烧结 ”在 烧结 过 程 中 采用 某 些 物理 的 或 化 学 的 
措施 ,使 烧结 温度 大 大 降低 ,烧结 时 间 显著 缩短 ， 而 烧结 
体 的 性 能 却 得 到 改善 和 提高 。 

电 火花 烧结 ”粉末 体 在 成 形 压 制 时 通 入 直流 电 和 脉 
冲 电 , 使 粉末 颗粒 间 产 生 电弧 而 进行 烧结 ;在 烧结 时 逐渐 
地 对 工件 施加 压力 ,把 成 形 和 烧结 两 个 工序 合并 在 一 起 。 

迷 浸 ”又 称 浸透 。 为 了 提高 多 孔 毛 坯 的 强度 等 性 能 ， 
在 高 温 下 把 多 孔 毛坯 与 能 词 湿 它 表面 的 液体 金属 
或 合金 相 接 触 ,由 于 毛细 管 作用 力 ,液态 金属 会 充填 毛坯 
中 的 孔隙 。 这 种 工艺 适合 于 制造 钨 银 , 钓 铜 、 铁 铜 等 合金 
材料 或 制品 。 

烧结 机 理 在 烧结 过 程 中 粉末 体 要 经 历 一 系列 的 物 
理化 学 变化 ,如 水 分 或 有 机 物 的 蒸发 或 挥发 ,吸附 气体 的 
排除 ,应 力 的 消除 , 粉末 颗粒 表面 氧化 物 的 还 原 , 颗粒 间 
的 物质 迁移 ,再 结晶 、 晶 粒 长 大 等 , 因而 使 颗粒 间 的 唱 体 
接触 面 增加 ,孔隙 收缩 甚至 消失 。 出 现 液 相 时 ,还 会 发 生 
固 相 的 溶解 与 析出 。 这 些 过 程 彼此 间 并 无 明显 的 界限 ， 
而 是 互相 重叠， 互相 影响 。 再 加 上 其 他 烧结 工艺 条 件 ， 
使 整个 烧结 过 程 的 反应 复杂 化 。1942 年 德国 许 蒂 希 
(G. F. Hiittig) 利用 物理 化 学 的 研究 手段 测定 了 烧结 温 
度 对 烧结 体 的 电动 势 , 溶 解 度 、 密 度 、 显 微 组 织 , 力 学 性 能 
等 的 影响 , 发 现 烧 结 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 。1949 年 美 
国库 琴 斯 基 (G. C. Kuczynski) 研 究 了 金属 球 与 金属 板 的 
烧结 ， 认 为 烧结 时 的 物质 迁移 主要 是 以 扩散 方式 进行 的 
( 见 金属 中 的 扩散 )。 他 们 的 工作 把 烧结 理论 的 研究 推 向 
新 的 阶段 。 后 来 的 许多 研究 工作 都 是 围绕 着 烧结 过 程 中 
的 物质 迁移 机 理 进行 的 。 

烧结 过 程 中 物质 迁移 一 般 认 为 有 下 列 五 种 机 理 : 
粘性 或 塑性 流动 , 燕 发 和 凝聚 ,体积 扩 
散 , 品 界 扩散 ,表面 扩散 。 两 个 相互 接 
触 的 球形 颗粒 (图 1) 烧结 时 ， 接 触 颈 


部 半径 x 的 增长 与 烧结 时 间 t 可 能 有 
下 列 关系 ， cd 
粘性 或 塑性 流动 x? et 
蒸发 和 凝 附 Tot 
体积 扩散 wet 
晶 界 扩散 和 
表面 扩散 Cat 
培 结 过 程 中 组 织 和 性 能 的 变化 。。 加 丰 的 加 下 基 
烧结 过 程 中 ， 烧 结 体 的 组 织 结构 会 的 变化 
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发 生 复杂 的 变化 。 首 先 粉 末 颖 粒 间 的 接触 点 和 接触 面 随 
时 间 的 延长 逐渐 扩大 ， 同 时 孔 阶 要 发 生 收缩 , 渐 呈 球形 。 
有 些 孔 阶 与 外 界 连 通 成 为 开口 孔 ， 有 些 孔 阶 则 成 为 孤立 
的 闭口 孔 。 粉 末 颗 粒 由 于 在 压制 过 程 中 发 生 了 变形 ,因此 
在 烧结 时 要 发 生 再 结晶 和 晶 粒 长 大 。 西 泽 龙 (G. Cizeron) 
和 拉 孔 布 (P. Lacombe) 报 道 过 内 基 铁 粉 的 试验 情况 , 在 
890'C 和 氢气 中 烧结 时 , 随 着 烧结 时 间 的 延长 ,可 以 看 到 晶 
粒 的 长 大 ， 而 孔隙 则 从 微细 分 散 的 孔隙 变 成 较 粗大 集中 
的 孔隙 , 而 数量 越 来 越 少 , 最 后 趋向 消失 。 多 组 元 的 压 坯 
在 烧结 时 还 要 发 生 扩散 均匀 化 ,形成 固溶体 或 化 合 物 。 粉 
末 颗 粒 的 大 小 、 形 貌 和 成 形 、 烧 结 工艺 等 对 压 坯 的 再 结 
最 、 最 粒 大 小 ,均匀 化 等 均 有 影响 。 在 烧结 过 程 中 粉末 体 
的 性 能 随 组 织 结构 的 变化 而 发 生变 化 (图 2)。 

不 同 烧结 温度 和 烧结 时 间 对 烧结 体 强度 的 影响 见 图 
3。 在 较 高 的 温度 T, 或 7 条件 下 烧结 时 ,开始 烧结 体 的 强 
度 随时 间 的 延长 而 增加 ， 而 后 下 降 。 这 是 由 于 烧结 的 后 
期 发 生 了 品 粒 长 大 。 


图 2 烧结 温度 对 
粉 洒 体 性 能 的 影响 
1 孔 际 度 2 密度 
3 电 国 率 4 强度 
5 伸 长 率 6 夯 粒 
尺 十 


性 能 一 一 


温度 一 


图 3 不 同 烧 结 温 度 
和 烧结 时 间 对 烧结 体 
强度 的 影响 
(T,<T,<T<T,) 
时 间 一 


硬度 一 一 


图 4 铁 粉 压 坏 烧 
结 后 的 洛 氏 硬 度 

a 和 里 微 硬度 40 60 80 100 
b 与 密度 的 关系 


烧结 体 的 硬度 与 致密 程度 有 关 ，。 大 体 上 与 烧结 体 的 
密度 成 比例 增加 。 测 量 硬度 时 如 压 痕 包 含 一 些 孔 隙 则 硬 
度 值 偏 低 , 如 用 显 微 硬 度 计 测定 ， 可 避 开 孔隙 ,因而 得 到 
金属 材料 本 身 的 固有 硬度 ,不 受 密度 的 影响 (图 4)。 

烧结 工艺 ”烧结 必须 在 有 保护 气氛 的 烧结 炉 内 进 
行 ,以 避免 烧结 体 氧化 ,或 发 生 不 利 的 化 学 反应 。 烧 结 炉 
的 种 类 很 多 ,可 用 天 然 气 、 煤 气 、 油 , 电 等 作 热源 。 电 加 热 
炉 经 济 方便 ,易于 调节 控制 。 常 用 的 保护 气氛 有 真空 , 氨 、 
氨 、 氮 、 二 氧化 碳 等 惰性 气体 和 气 、 分 解 氨 、 一 氧化 碳 、 
转化 天 然 气 等 还 原 性 气体 。 

为 了 进一步 提高 烧结 制品 的 使 用 性 能 以 及 尺寸 和 形 
状 精度 ,往往 要 进行 整形 , 精 整 , 复 压 、 浸 油 、 机 械 加 工 、 热 
处 理 等 后 续 工 序 。 

参考 书目 

黄 培 云 主编 ,粉末 冶金 原理 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 

Joel S. Hirschhora, Introduction to Powder Metallurgy, 
APMI, New York, 1969. 

F, V. Lenel, Powder Metallurgy Principles ond Ap- 
plications, MPIF, Princeton, New Jersey, 1980. 


《 囊 和 怡 ) 
fenmo yelin talhejin 
粉末 冶金 钛 合金 (powder metallurgy tita- 
nium alloys) 用 检 林 冶金 方法 制 成 的 金属 然 和 钦 


合金 , 欠 的 化 学 活性 大 , 易 受 气体 和 卉 塌 材 料 等 的 污染 , 因 
此 高 质量 钛 粉末 主要 是 在 真空 或 高 纯 惰性 气体 保护 下 采 
用 离心 田 化 制 粉 工艺 来 生产 。 制 品 的 成 形 一 般 不 加 粘 结 
剂 ,坯料 必须 在 真空 中 烧结 。20 世纪 40 年 代 末 , 首先 开 
展 了 以 海绵 钛 粉末 为 原料 的 压制 烧结 工艺 的 研究 。 但 该 
工艺 生产 的 产品 性 能 尚 不 能 满足 航空 部 门 的 要 求 ， 主 要 
用 于 制造 化 工 、 轻 工 .冶金 海洋 开发 等 部 门 所 需 的 耐 蚀 、 
过 滤 等 零件 。 其 中 获得 工业 生产 应 用 的 第 一 种 产品 是 钛 
多 和 孔 过 滤 材 料 。60 年 代 中 期 , 开始 发 展 以 旋转 电极 法 制 
取 钛 的 预 合金 粉末 和 热 等 静 压 致密 化 的 工艺 。 用 此 工艺 


生产 的 制品 的 静态 力学 性 能 与 熔炼 加 工 制品 相当 ， 但 显 
著 地 减少 了 切削 加 工 ,提高 了 材料 的 利用 率 , 开 始 用 于 航 
空 工业 中 。 至 70 年 代 末 , 钛 粉末 冶金 制品 在 耐 蚀 和 航空 
方面 的 应 用 获得 较 快 的 发 展 。 中 国 70 年 代 初 开始 进行 钛 
粉末 冶金 工艺 及 制品 的 研究 ， 钛 金属 阅 门 \ 轴 套 .多孔 管 
和 板 、 钛 -碳化 钛 耐 磨 材料 以 及 钛 钼 耐 蚀 合金 等 均 已 工业 
生产 。70 年 代 末 期 , 开展 了 离心 雾 化 制 取 高 质量 钛 合金 
粉末 及 热 等 静 压 成 形 工艺 的 研究 。 

制 粉 工艺 ”工业 生产 的 钛 和 钛 合金 粉末 主要 有 以 下 
四 种 方法 ，@ 钠 还 原 海绵 钛 粉 。 此 种 粉末 产量 大 ， 价 格 
便宜 ,粉末 塑性 好 , 宜 于 冷 成 形 , 是 生产 一 般 耐 蚀 制品 的 
主要 原料 。 因 其 含有 较 高 的 钠 和 和 氯 离子 ， 烧 结 时 易 污染 
设备 并 使 材料 的 焊接 性 能 变 坏 。@ 电 解 钛 粉 。 纯 度 较 钠 
还 原 的 海绵 钛 粉 高 ， 但 电解 钛 粉 的 成 形 性 较 海绵 钛 粉末 
差 。@@ 拨 化 脱 氢 钛 粉 。 通 过 氢化 脱氧 工艺 可 获得 质量 好 、 
粒度 细 的 钛 粉 及 其 合金 粉末 ， 但 是 批量 小 、 价 格 较 贵 。 
四 离心 雾 化 钛 粉 。60 年 代 美国 核 金属 公司 首先 采用 电弧 
旋转 电极 法 制 成 钛 的 预 合金 粉末 。 粉 末 呈 球形 。 这 种 合 
金粉 末 纯 度 高 ,成 分 均匀 、 流动 性 好 、 装 填 密度 为 理论 值 
的 65 多。 此 种 粉末 只 宣 采用 热 成 形 , 可 用 热 等 静 压 工艺 
制 成 形状 复杂 的 零件 。 电 缴 旋转 电极 制 粉 工艺 ， 由 于 有 
一 电极 为 钨 棒 ， 故 容易 产生 钨 的 污染 〈 粉 末 中 的 含 多 
量 达 400 ppm)， 会 降低 材料 的 疲劳 性 能 。 为 消除 钨 的 
污染 ， 又 发 展 了 以 电子 束 或 等 离子 体 为 热源 的 旋转 电 
极 和 电弧 旋转 霸 塌 以 及 电子 束 旋 转盘 等 多 种 离心 邑 化 制 
粉 工艺 。 此 类 粉末 是 制造 钛 粉末 冶金 航空 零件 的 主要 
原料 。 

致密 化 工艺 “根据 所 用 的 粉末 原料 和 对 制品 的 使 用 
要 求 ， 可 采用 不 同 的 致密 化 工艺 。 主 要 有 ，@ 松 装 或 低 
压 成 形 粉末 坯料 的 烧结 。 烧 结 体 的 孔隙 率 为 25 一 70 和 %， 
该 工艺 多 用 于 生产 多 孔 钛 制品 和 材料 。@ 压 制 和 烧结 。 
压制 可 采用 机 械 或 等 静 压 制 ， 压 制 压 力 在 2000 一 4 000 


金属 Ti 和 Ti-6AI-4V 合金 的 性 能 


工 业 纯 詹 


Ti-6AI-4V 


性 能 铸造 | 熔炼 | 混合 元 | 银 造 玩 成 形 未 | 热 等 静 压 合 
供 焰 加 闻 | 于 后 答 结 | 全 污 | 加 工 | 针尖。 | 。 或 真空 热 和 使 粉末 
相对 密度 (%%) 大 于 99 ~100, 
抗 拉 强度 (kgf/mm*) 95.2 96 
伸 长 率 (%) 12~18 19 
断面 收缩 率 ( 务 ) 


kgf/cm? 之 间 , 烧 结 温度 为 1 000 一 1 400\C。 烧 结 体 的 相 
对 密度 可 达 92~95% ， 访 工艺 用 于 生产 耐 蚀 部 件 、 一 
般 结构 件 或 加 工 用 坯 锭 。@ 热 成 形 。 是 使 粉末 或 粉末 二 
锭 在 加 热 过 程 中 加 压 成 形 。 热 成 形 工艺 主要 有 热 等 静 
压 、 真 空 热 压 等 。 离 心 雾 化 制 取 的 钛 合金 粉末 ,采用 热 等 
静 压 成 形 ,所 制 得 的 产品 的 密度 可 接近 理论 密度 , 且 性 能 
各 向 均匀 ; 高 性 能 的 航空 结构 零件 主要 采用 热 等 静 压 工 
艺 制 取 。(G@ 钛 粉末 和 粉 十 的 粉末 轧 制 。 坯 料 的 挤 压 和 锻 


造 等 。 这 些 工艺 均 可 获得 密度 高 和 性 能 好 的 钛 粉末 材料 
或 零件 。 其 中 粉末 轧 制 是 生产 多 孔 钛 板 和 致密 钛 板 的 
有 效 的 经 济 的 加 工 工艺 。 粉 末 冶 金 和 熔炼 加 工 的 钛 和 
Ti-6Al-4V 的 典型 性 能 列 于 上 表 。 
参考 书目 
B. C. yerusos, IO. T. Onecon u np., JTopownoeon weman- 


ay prun mumong, 2-e wan. Merannyprus, Mocksa,1981. 
( 汪 有 明 夏 志 华 ) 
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粉 
fenmo zhazhl 

粉 未 轧 制 (powder rolling) 。 用 人 金属 粉末 为 原 
料 直接 轧 制 金属 成 材 的 工艺 ( 见 粉 末 治 金 )。 金 属 粉末 先 
在 粉末 轧机 上 屯 成 带 还 (或 称 “ 生 带 ”"), 再 经 烧结 、 冷 轧 (或 
热 轧 ) .退火 , 即 可 制 成 致密 的 或 多 孔 的 成 品 板 带 材 。 这 种 
工艺 比 传统 的 经 过 冶炼 、 铸 锭 、 开 坏 、 轧 制 成 材 等 工序 的 
工艺 简单 ， 成材 率 为 85~90%。 但 由 于 金属 粉末 成 本 较 
高 ,生产 率 低 ,所 以 这 种 工艺 主要 用 于 生产 特殊 性 能 的 材 
料 ， 如 多 和 孔 板材 , 多 层 金属 复合 材 、 摩 擦 材料 和 反应 : 
时 等 。 粉 末 轧 制 法 发 明 于 1902 年 。 粉 末 屯 机 一 般 为 二 
辊 或 四 辊 式 。 辊 径 根据 所 轧 制 的 生 带 厚度 设计 ， 一 般 生 
带 厚度 为 辊 径 的 0.33~2%%。 目 前 轧 制 的 宽度 多 在 60 一 
300 mm 粉末 轧机 外 形 和 供 料 漏斗 见 图 1 和 图 2。 


图 1 二 辊 水 平 式 粉末 轧机 外 观 


图 2 供 料 满 斗 


轧 制 生 带 有 三 种 方法 ，@D 人 金属 粉末 直接 轧 制 。 即 在 
室温 下 通过 装 料 设备 把 金属 粉末 直接 喂 入 旋转 的 轧辊 间 
连续 压 实 成 生 带 。@ 粘 结 粉末 扎 制 。 即 在 金属 粉末 中 加 
入 粘 结 剂 制 成 薄 坯 ， 再 送 入 粉末 轧机 轧 成 生 带 。@ 人 金 居 
粉末 热 轧 。 即 在 保护 气氛 中 把 粉末 预先 加 热 到 一 定 温度 
再 行 轧 制 。 
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用 粉末 轧 制 法 生产 的 孔隙 度 为 20~90%% 的 多 孔 材 
料 的 厚度 为 0.05 一 9mm 致密 材料 的 厚度 为 0.20 一 
4mm。 生产 廉价 的 金属 粉末 ,提高 轧 制 速度 ,发 展 宽 粉 末 
扎 机 ， 提 高 生 带 边 部 整齐 度 及 纵 、 横 方向 的 密度 均匀 性 


等 ,是 粉 未 轧 制 的 研究 方向 。 ( 徐 星光 ) 
fenggeql 

封 隔 器 。 (packer) 。 见 油气 并 并 下 作业 设备 。 
fengjie hejin 

封 接合 金 (sealing alloys) 平均 热 脱 胀 系数 为 


(4 一 10)Xx10C-' 的 膨 腾 合金 ,又 称 定 膨胀 合金 ， 主 要 
习作 电 真 空 器 件 中 与 玻璃 或 陶 次 封 接 的 材料 (图 1)。19 
世纪 初 ， 已 开 始 用 铂 作 为 封 接 材料 与 软 玻 璃 封 接 。 
1879 年 , 爱迪生 (T. Edison) 发 明 的 白炽 灯泡 以 及 早期 的 
电子 管 和 XX 射线 管 通过 玻璃 的 引出 线 都 用 铁丝 ,在 1896 
年 法 国 姆 (C. E. Guillaume) 制 成 因 瓦 (Invar) 合金 
(36Ni-Fe) 以 后 ， 又 派生 出 了 代替 铂 的 46Ni-Fe 封 接合 
金 , 这 是 最 早 的 封 接合 金 。 后 来 进一步 改进 这 种 合金 ,在 
表面 要 一 层 薄 铜 ,这 种 材 铜 的 42Ni-Fe 丝 (俗称 杜 美 丝 ， 


图 1 应 用 封 接合 金 的 电 真 空 器 件 


Dumet Wire) 用 作 非 匹配 软 玻璃 封 接 引 出 线 一 直 使 用 
到 70 年 代 。 随 着 电 真空 技术 的 发 展 , 出 现 了 熔点 高 、 热 
稳定 性 好 、 热 脱 胀 系数 更 低 的 硬 琉璃。 初期 采用 钼 或 铭 
与 硬 玻璃 封 接 。20 世纪 30 年 代 出 现 了 与 硬 玻璃 封 接 的 
称 为 可 伐 (Kovar) 的 Fe-Ni-Co 合金 ! 此 外 ， 还 出 现 了 与 
软 玻璃 封 接 的 Fe-Ni-Cr 系 、Fe-Cr 系 、Fe-Ni-Cu 系 等 
封 接 合金 。 

第 二 次 世界 大 战 后 , 随 着 超 高 频 、 大 功率 电 真空 器 件 
的 发 展 , 出 现 了 与 氧化 铝 ,氧化 钙 等 陶瓷 封 接 的 合金 。 对 
月 胀 合金 提出 兼 具 高 导热 ,高 导电 ,无 磁性 等 物理 性 能 的 
要 求 。 为 此 采用 了 复合 膨胀 合金 (如 要 铀 的 可 伐 合金 带 材 
和 丝 材 )、 含 难 熔 金 属 的 封 接合 金 (如 Ni-Mo、 Ni-Mo-W 
系 等 ), 但 用 量 都 不 大 。 

在 一 定 的 温度 范围 内 ， 金 属 与 玻璃 的 热膨胀 系数 相 
一 致 的 封 接 称 为 匹配 封 接 。 两 者 的 热膨胀 系数 相差 较 大 
的 封 接 称 为 非 匹配 封 接 。 一 般 采 用 匹配 封 接 ， 以 保证 密 
封 质量 。 附 表 列 出 了 一 些 常用 封 接 合金 的 牌号 ,成 分 , 平 


一 些 铁 基 封 接合 金 的 成 分 、 平 均 热 膨胀 系数 和 用 途 


主要 化 学 成 分 


平均 热 脱 胀 系数 用 


合金 中 国 牌号 (元) 
系 (其 作为 Fe) (10%*C™) 途 
4]42 42Ni 4.8 (室温 ~300C) 密封 插头 、 集 成 电路 框架 和 引线 
Fe-Ni 系 4]43 43Ni 5.4 (室温 ~350C) 制作 杜 美 丝 ,用 于 灯泡 和 电子 管 的 引线 
4]52 52Ni 10.2 (室温 ~500C) 与 铅 琉璃 封 接 ,用 于 小 电子 管 等 
i 与 钼 组 硬 玻璃 和 高 纯 AlO, 陶瓷 封 接 ， 用 于 高 
Fe-Ni-Co 系 4J29 29Ni,17Co 5.3 (室温 ~450C) 频 大 功率 管 、 集 成 电路 和 晶体 答 等 
4J30 30Ni,13Co,0.28Cu ”4.0( 室 温 ~400) 与 匆 组 硬 玻璃 封 接 ,用 于 磁 控 管 和 速 调 管 等 
Fe-Cr 系 4J18 16~25Cr 11.1 (室温 ~500C) 与 铀 组 软 玻璃 封 接 , 用 于 电子 束 管 
4J28 28Cr 10.5 (室温 ~400 亿 ) 与 钠 组 软 玻 瑞 圭 接 ， 用 于 电子 束 管 和 显 象 管 等 


Fe-Ni-Cr 系 4]6 42Ni,6Cr 


7.7 (室温 ~300C) 


与 钠 组 软 玻 殉 封 接 用 于 电子 束 管 和 显 象 管 等 


均 热 膨胀 系数 和 用 途 。 图 2 和 3 分 别 示 出 合金 、 玻 璃 和 
陶 次 的 膨胀 曲线 。 


狂 全 Fe-Ni 丝 ( 径 向 ) 


言 加 


DB 一 413 焉 珊 


相对 伸 长 A1/1(x10-*) 


竹 钢 Fe-Ni 丝 / 轴 向 ) 


号 


10 20 30 40 50 600 
温度 ('C) 

图 2 DB-413 下 现 、 履 钢 Fe-Ni 合金 丝 和 4]43 
合金 的 膨胀 曲线 


相对 伸 长 Al/! (x10-*) 


0 100 


200 300 400 500 600 700 
温度 (C) 


图 3 4]29 合金 、4J34 合金 和 95 和 AlO, 陶瓷 的 影 胀 
曲线 (4J34 为 29Ni, 20Co 的 Fe-Ni-Co 系 合金 ) 

金属 与 玻璃 封 接 是 千金 属 表面 所 形成 的 一 层 致 密 的 
氧化 膜 与 加 热 后 的 玻璃 通过 扩散 熔融 而 完成 结合 的 。 金 
属 与 陶瓷 不 能 直接 熔融 粘 合 ， 而 是 在 陶瓷 封 接 面 金属 化 
后 用 焊料 来 连接 。 在 封 接 和 使 用 的 整个 过 程 中 ， 封 接合 
金 不 应 发 生 能 引起 膨胀 特性 有 明显 变化 的 相 变 。 

封 接合 金 的 熔点 需 高 于 琉璃 熔 封 和 陶瓷 封 焊 的 温 


度 ,应 能 与 无 氧 铜 等 金属 钙 焊 或 熔 焊 ,并 具有 良好 的 加 工 
性 ,以 便 制 成 丝 材 、 带 材 、 管 材 和 冲压 成 各 种 形状 的 复杂 
零件 。 
参考 书目 
E. Werner, Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik, 
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1960. 
(美金 声 ) 
fengfeng kuangqu 
峰 峰 矿区 (Fengfeng Coal Mine Area) 
年 产 原 煤 千 万 吨 的 大 型 矿区 。 位 于 河北 省 话 峰 市 , 紧 结 
京 广 铁路 , 交通 方便 。 煤 种 较 多 , 有 肥 煤 、 焦 煤 、 瘦 煤 、 
贫 煤 ,无 烟煤 。 但 水 文 地 质 复杂 ,开采 难度 较 大 。 清 光绪 
年 间 (1875 一 1908) 已 有 当地 居民 用 手工 采掘。 嗣后 有 怡 
立 煤矿 公司 .中 和 公司 、 致 和 公司 从 事 开采 。1937 年 “七 
七 "事变 后 ,矿区 被 日 本 帝国 主义 侵占 , 章 到 掠夺 性 开采 。 
1945 年 华北 解放 区 人 民政 府 接收 矿区 ,1949 年 成 立 峰 峰 
矿 务 局 。 此 后 , 开采 规模 迅速 扩大 。1965 年 煤 产量 发 展 
到 592 万 吨 , 1977 年 突破 1 000 万 吨 。1981 年 有 生产 矿 
井 13 处 , 核定 能 力 年 产 945 万 吨 。 产 煤 979 万 吨 。 有 选 
煤 厂 5 座 ， 核 定 能 力 年 入 洗 原 煤 610 万 吨 。 另 有 两 座 设 
计 年 产 原煤 120 万 吨 的 矿井 正在 建设 。 
(地 进 先 。 田 玉 说 ) 
fulashl coikuongfa 
弗 拉 施 采矿 法 〈Frasch method) 。 从 钻 孔 压 入 
过 热 水 , 溶 融 地 下 自然 硫 , 从 同一 钻 孔 排出 地 表 , 进行 加 
工 的 采 硫 法 。1894 年 ,德国 人 弗 拉 施 ( 孔 Frasch) 在 美国 
设计 出 古典 弗 拉 施 采 矿 法 , 1903 年 改进 完善 。1957 年 波 
兰 工程 师 查 季 威 兹 (B. Zakjewicz) 研究 成 功 改 良 弗 拉 施 
采矿 法 , 在 伊拉克 的 米 什 拉克 (Mishrag) 等 矿 实践 多 年 ， 
素 于 完善 。 1975 年 发 达 国家 用 此 法 采 出 的 硫 占 总 产量 
的 29.2% 。 弗 拉 施 采矿 法 的 主要 优点 是 生产 安全 , 投资 
省 ,建设 快 ,工艺 简单 ,生产 效率 高 , 开采 深度 大 , 少 占 农 
田 , 无 尾 矿 及 其 污染 问题 ;缺点 是 回采 趟 低 (一 般 为 40 一 
70 男 ), 热 效率 差 ( 一 般 为 0.5~5%%)， 耗 水 量 大 。 
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古典 弗 拉 施 法 ”用 于 开采 盐 丘 型 自然 硫 矿床 。 这 类 
矿床 多 赋 存 于 不 透水 岩层 中 , 状 如 山 丘 ,自然 形成 基本 焉 
热 的 封闭 条 件 。 该 法 自 地 表 打 直径 250~300mm 的 钻 
孔 , 钼 穿 矿 层 进入 底板 ,作为 采 硫 井 。 井 内 套装 一 组 同心 
钢管 (压气 管 升 硫 管 . 热 水 管 和 表层 套 管 ), 用 以 注 压气 、 
升 硫 、 注 过 热 水 和 保护 井 壁 。 将 160'C 的 过 热 水 沿 热 水 
管 注入 矿床 , 溶 融 自然 硫 , 溶 融 的 液态 硫 积聚 在 井 底 的 溶 
腔 中 。 自 压气 管 压 入 压缩 空气 和 液态 硫 混合 ， 利 用 空气 
升 液 原理 将 液态 硫 从 升 硫 管 中 举 升 出 来 ( 见 图 )。 


度 从 几 厘米 到 几米 , 延 深 广 阔 , 封闭 性 不 好 ,， 隔 热 条 件 极 
差 , 矿 层 常 很 致密 ,渗透 性 差 。 开 采 这 类 矿床 须 采取 预先 
炬 破 和 充填 处 理 措施 。 进 行 采 前 地 下 预 爆 破 可 增加 开采 
区 段 的 渗透 性 ,形成 垂直 方向 的 隔离 层 ,起 截流 或 隔离 老 
采 空 区 的 作用 。 在 开采 过 程 中 ， 于 采矿 前 进 方向 的 不 透 
水 区 实施 爆破 ,可 使 热 水 流入 下 一 个 开采 区 段 , 进 行 矿 层 
预 热 。 自 钻 孔 向 矿 层 顶 ,底板 岩层 充填 泥浆 ,可 堵塞 过 热 
水 渗 漏 通道 ， 造 成 开采 区 段 的 封闭 条 件 。 采 硫 井 结构 与 
古典 弗 拉 施法 相同 。 

120~158 作 是 溶 融 硫 流动 的 最 佳 温度 , 低 于 119.3C 
时 ,液态 硫 开始 结晶 。 高 于 158'C 时 ,粘度 急剧 增 大 。 因 
此 ， 须 严格 控制 地 下 开采 区 段 的 温度 。 自 排水 井 排出 的 
水 的 温度 通常 保持 在 70 一 80Y。 排 出 的 热 水 经 净化 后 回 
收复 用 。 ( 候 报 才 》 


fuxuan 

浮 选 〈flotation) 。 利用 矿物 表面 的 物理 化 学 性 
质 差异 选 别 矿物 颗粒 的 过 程 , 旧 称 浮游 选矿 ,是 应 用 最 广 
泛 的 选矿 方法 。 几 乎 所 有 的 分 石 都 可 用 浮 选 分 选 。 如 爹 
矿 、 银 矿 \ 方 铅 矿 、 闪 锌 矿 、 黄 铜 矿 、 辉 铜 矿 、 辉 钼 矿 、 镍 黄 
铁 矿 等 硫化 矿物 , 孔 溃 石 白 铅 矿 、 萎 锌 矿 、 异 极 矿 和 亦 铁 
矿 、 锡 石 、 黑 钨 矿 、 钛 铁 矿 、 绿 柱石 \ 锂 辉 石 以 及 稀土 金属 
矿物 、 铀 矿 等 氧化 矿物 的 选 别 。 石 显 、 硫黄、 金刚 石 、 石 
英 、 云 母 、 长 石 等 非 金属 矿物 和 硅 酸 盐 矿 物 及 营 石 , 磷 灰 
石 .重唱 石 等 非 金属 盐 类 矿物 和 钾 盐 、 岩 盐 等 可 溶性 盐 类 
矿物 的 选 别 。 浮 选 的 另 一 重要 用 途 是 降低 细 粒 烘 中 的 灰 
分 和 从 煤 中 脱 除 细 粒 硫 铁 矿 。 全 世界 每 年 经 浮 选 处 理 的 
矿石 和 物料 有 数 十 亿 吨 。 大 型 选矿 厂 每 天 处 理 矿石 达 十 
万 吨 。 浮 选 的 生产 指标 和 设备 效率 均 较 高 ， 选 别 硫化 矿 
石 回收 率 在 90% 以 上 ， 精 矿 品 位 可 接近 纯 矿物 的 理论 品 
位 。 用 浮 选 处 理 多 金属 共生 矿物 ,如 从 铜 、 铅 、 锌 等 多 金 


+ 
一 > 液态 硫 流 动 方向 一 过 热 水 流动 方向 。 一 ~ 压气 流动 方向 
采 硫 井 生 产 示意 图 


弗 拉 施法 最 宜 用 于 有 可 靠 水 源 和 廉价 燃料 供应 的 大 
型 自然 硫 矿床 。 影 响 开采 经 济 效益 的 地 质 条 件 有 储量 、 
品位 、 矿 床 赋 存 深度 、 孔隙 度 、 渗透 率 和 覆盖 层 厚度 等 。 
@ 矿 床 品位 直接 影响 回收 率 。 平 均 品位 大 于 20 甸 的 富 
矿 ， 回 收 率 可 达 75 务 ,品位 10 甸 的 贫 矿 只 达 40 一 50 务 。 
开采 中 、 低 品位 的 致密 薄 矿 床 时 ,可 采 品 位 随 矿 层 厚度 的 
增 大 而 降低 。@ 矿 床 赋 存 深度 最 好 保持 住 足够 的 井 底 压 
力 ,防止 注入 的 过 热 水 沸腾 、 气 化 , 使 溶 融 硫 沉淀 。 目 前 
经 济 合理 的 开采 深度 为 50~600 m， 条 件 好 的 富矿 床 可 
达 800~1 000m。@ 一 般 要 求 矿床 有 15~20% 的 孔隙 
度 , 顶 底板 有 一 定 密封 性 ,以 利 热 水 渗 流 , 加 速 硫 的 深 融 ， 
减少 热量 流失 。 

改良 澡 拉 施法 ”用 于 开采 蒸发 盐 型 沉积 自然 硫 矿 
床 。 这 类 矿床 的 矿 层 多 而 薄 , 呈 不 规则 层 状 或 透镜 状 , 厚 
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属 矿 矿石 中 可 分 离 出 铜 、 铅 、 锌 和 破 铁 矿 等 多 种 林 仇 ,上 且 
能 得 到 很 高 的 选 别 指标 。 

浮 选 适 于 处 理 细 粒 及 微细 粒 物料 ， 用 其 他 选矿 方法 
难以 回收 小 于 10 km 的 微细 矿 粒 ,也 能 用 浮 选 法 处 理 。 一 
些 专门 处 理 极 细 粒 的 浮 选 技术 ,可 回收 的 粒度 下 限 更 低 ， 
超 细 浮 选 和 离子 浮 先 技术 能 回收 从 胶体 颗粒 到 明 分 子 、 
离子 状态 的 各 类 物质 。 浮 选 还 可 选 别 火 法 冶金 的 中 间 产 
品 ，, 挥 发 物 及 炉渣 中 的 有 用 成 分 ,处 理 湿 法 冶金 浸出 河和 
置换 的 沉淀 产物 , 回收 化 工 产品 (如 纸浆 ,表面 活性 物质 
等 ) 以 及 废水 中 的 无 机 物 和 有 机 物 。 

简 史 ”中国 古代 利用 矿物 表面 的 天 然 琉 水 性 来 净化 
朱砂 、 滑 石 等 矿质 药物 , 使 矿物 细 粉 球 浮 于 水 面 , 而 与 下 
沉 的 脉 石 分 开 。 淘 洗 砂 金 时 ， 将 羽毛 蓄 油 粘 捕 亲 油 疏水 
的 金 , 银 细 粒 , 称 为 拆 毛 刊 爹 ,迄今 仍 有 应 用 。 明 & 天 工 开 
物 》 记 载 金 银 作坊 回收 废弃 器 血 和 尘土 中 金 、 银 粉末 时 
“ 滴 清 油 数 点 , 伴 落 聚 底 "。 就 是 利用 表面 性 质 的 差异 进行 
分 选 的 方法 。 在 古 希腊 和 欧洲 也 有 用 油 和 沥青 收集 矿物 
的 证 据 。18 世纪 人 们 已 知道 气体 粘 附 固体 粒子 上 升 至 水 


面 的 现象 ; 19 世纪 时 人 们 就 普 用 气 化 (煮沸 矿 浆 ) 或 加 酸 
与 碳酸 盐 矿 物 反应 产生 的 气泡 浮 选 石墨 。19 世纪 末期 ， 
由 于 对 金属 的 需求 量 不 断 增加 ,能 用 重 寺 处理 的 粗 粒 铅 、 
锌 、 铜 硫化 矿 的 资源 逐渐 减少 , 在 澳大利亚 、 美国 及 一 些 
欧洲 国家 开始 用 浮 选 选 别 细 粒 矿石 ,为 冶炼 提供 精 矿 , 初 
期 应 用 薄膜 浮 选 法 及 全 油 浮 选 法 。 前 者 是 将 矿石 粉 酒 于 
浮 选 机 中 流动 的 水 面 上 ,疏水 性 矿物 絮 浮 于 表层 被 回收 ， 
后 者 在 矿 浆 中 拌和 一定 数量 的 矿物 油 ， 粘 捕 疏 水 亲 油 矿 
粒 并 浮 至 矿 浆 表面 回收 。 到 20 世纪 初 应 用 泡沫 浮 选 法 ， 
按 矿 粒 对 水 中 气泡 亲 和 程 度 不 同 进行 选 别 。1922 年 用 氰 
化 物 抑制 内 锌 矿 和 黄 铁 矿 ， 发展 了 优先 浮 选 工艺 ，1925 
年 使 用 以 黄 药 为 代表 的 合成 浮 选 药剂 ， 药 剂 用 量 由 全 油 
浮 选 时 为 矿石 量 的 1~10%% 降 至 矿石 量 的 万 分 之 几 ， 使 
浮 选 得 到 了 重大 发 展 ,并 广泛 应 用 于 工业 生产 。 同 时 , 浮 
选 理论 的 研究 也 迅速 发 展 ， 例 如 1932 年 美国 高 登 着 《 浮 
选 》，1933 年 苏联 列 宾 捷 尔 著 《 浮 选 过 程 的 物理 化 学 》， 
1938 年 澳大利亚 瓦 克 著 k 浮 选 原理 》 等 。 

1949 年 以 前 中 国 只 有 几 座 浮 选 厂 ,1949 年 以 后 建成 
了 几 百 座 处 理 各 种 矿石 的 现代 浮 选 厂 。 在 多 金属 矿石 的 
分 离 浮 选 ,复杂 矿石 的 综合 利用 、 铁 矿石 浮 选 以 及 非 金属 
矿石 与 煤 的 浮 选 等 领域 内 , 均 取 得 了 成 就 。 

浮 选 工艺 各 种 浮 选 工艺 的 理论 基础 大 体 相同 ， 即 
矿 粒 因 自身 表面 的 琉 水 特性 或 经 浮 选 药剂 作用 后 获得 的 
疏水 ( 亲 气 或 油 ) 特 性 ,可 在 液 - 气 或 水 - 油 界面 发 生 聚 集 。 
目前 应 用 最 广泛 的 是 泡沫 浮 选 法 。 矿 石 经 丰 从 与 房 件 使 
各 种 矿物 解 离 成 单 体 颗粒 ， 并 使 颗粒 大 小 符合 浮 选 工艺 
要 求 。 向 磨 矿 后 的 矿 浆 加 入 各 种 浮 选 药剂 并 搅拌 调和 ， 
使 与 矿物 颗粒 作用 ， 以 扩大 不 同 矿物 颗粒 间 的 可 浮 性 差 
别 。 调 好 的 矿 浆 送 入 浮 选 档 ， 搅 拌 充气 。 矿 浆 中 的 矿 粒 
与 气泡 接触 . 碰 接 ,可 浮 性 好 的 矿 粒 选择 性 地 粘 附 于 气泡 
并 被 携带 上 升 成 为 气 - 液 - 固 三 相 组 成 的 矿 化 泡沫 层 ， 经 
机 械 刊 取 或 从 矿 桨 面 溢出 ,再 脱水 .干燥 成 精 矿产 品 。 不 
能 浮 起 的 脉 石 等 矿物 颗粒 ， 随 矿 浆 从 浮 选 模 底 部 作为 尾 
矿产 品 排出 ,图 1 为 泡沫 浮 选 过 程 示意 图 。 有 时 ,将 无 用 
矿物 颗粒 浮 出 , 有 用 矿物 颗粒 留 在 矿 浆 中 , 称 为 反 浮 选 ， 
如 从 铁 矿石 中 浮 出 石英 等 。 

常规 泡沫 滔 选 ” 适 于 选 别 0.5mm 至 5pm 的 矿 粒 ， 
具体 的 粒 限 视 矿 种 而 定 。 当 入 选 的 粒度 小 于 5 hm 时 需 
采用 特 珠 的 浮 选 方法 。 如 絮凝 - 浮 选 是 用 絮凝 剂 使 细 粒 的 
有 用 矿物 象 凝 成 较 大 颗粒 ， 脱 出 脉 石 细 泥 后 再 浮 去 粗 粒 
脉 石 。 载 体 浮 选 是 用 粒度 适 于 浮 选 的 矿 粒 作 载体 ,使 微 
细 矿 粒 粘 附 于 载体 表面 并 随 之 上 浮 分 选 。 还 有 用 油 类 使 
细 矿 粒 团聚 进行 浮 选 的 油 团聚 序 选 和 乳化 浮 选 ， 以 及 利 
用 高 温 化 学 反应 使 矿石 中 金属 矿物 转化 为 金属 后 再 浮 选 
的 离 析 浮 选 等 。 用 泡沫 浮 选 回收 水 溶液 中 的 金属 离子 时 ， 
先 用 化 学 方法 将 其 沉淀 或 用 离子 交换 树脂 吸附 ， 然 后 再 
浮 选 沉淀 物 或 树脂 颗粒 。 

处 理 呈 分 子 、 离 子 及 胶体 大 小 的 物料 ， 采 用 浮 沫 分 
离 。 其 特点 是 利用 某 些 物料 的 琉 水 性 ,缓慢 找 拌 及 少量 


图 1 泡 沐 浮 选 过 程 示意 图 


充气 ,使 成 浮 沫 聚集 于 水 面 上 刮 出 。 如 从 水 中 回收 油脂 、 
蛋白 质 、 纸 浆 以 及 化 工 产品 等 。 离 子 浮 选 是 在 能 与 离子 
发 生 沉淀 或 络 合 的 表面 活性 剂 的 作用 下 ， 使 反应 生成 物 
进入 浮 沫 ,完成 分 选 。 

无 泡沫 浮 选 ”是 使 浮 选 物料 在 水 - 气 、 有 机 液 -水 、 
水 - 油 界 面 (或 表面 ) 芥 取 育 集 后 分 离 , 例 如 早期 使 用 的 薄 
膜 浮 选 , 全 油 浮 选 , 正在 发 展 中 的 液 - 液 荃 取 浮 选 等 。 油 
球 团 筛 分 是 用 油 将 已 琉 水 化 了 的 有 用 矿物 颗粒 形成 选择 
性 球 团 后 ， 再 行 得 分 。 浮 选 所 需 的 气泡 最 早 由 煮沸 矿 
浆 或 化 学 反应 产生 ， 目 前 常用 机 械 搅拌 以 吸入 空气 或 导 
入 压缩 空气 起 泡 ， 还 有 减 压 或 加 压 后 再 减 压 起 泡 以 及 电 
解 起 泡 等 。 与 浮 选 效果 有 关 的 因素 很 多 , 除 矿石 性 质 外 ， 
以 浮 选 药剂 , 浮 选 机 和 浮 选 流程 最 为 重要 。 

浮 选 药 剂 。 浮 选 时 使 用 各 种 药剂 来 调节 浮 选 物料 和 
译 选 介质 的 物理 化 学 特性 ,以 扩大 浮 选 物料 间 的 疏水 - 亲 
水 性 ( 即 可 浮 性 ) 差 别 ， 提 高 浮 选 效率 。 常 用 的 浮 选 药剂 
分 捕 收 剂 . 起 泡 剂 和 调整 剂 三 大 类 。 

撒 收 剂 ”自然界 中 除 煤 \ 石 墨 、 硫 黄 、 滑 石和 辉 钼 矿 
等 矿物 颗粒 表面 玉 水 ,具有 天 然 可 浮 性 外 ,大 多 数 矿物 颗 
粒 的 表面 是 亲 水 的 。 为 改善 可 浮 性 ， 需 添加 使 矿物 颗粒 
疏水 的 捕 收 剂 ， 即 极 性 捕 收 剂 和 非 极 性 捕 收 剂 。 极 性 捕 
收 剂 由 能 与 矿物 颗粒 表面 发 生 作用 的 极 性 基 团 和 起 疏水 
作用 的 非 极 性 基 团 两 部 分 组 成 。 当 这 类 捕 收 剂 吸附 于 矿 
物 颗粒 表面 时 ,其 分 子 或 离子 呈 定 向 排列 , 极 性 基 团 朝 向 
矿物 颗粒 表面 , 非 极 性 基 团 朝 外 形成 疏水 膜 ,使 矿 粒 具有 
可 浮 性 (图 2)。 

选 别 铜 、 铅 、 锌 、 铁 、 镍 与 镑 等 硫化 矿物 时 ， 常 用 
各 种 有 机 硫 代 化 合 物 作为 捕 收 剂 。 具 代表 性 的 是 ， 
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@ 烷 基 ( 乙 、 丙 、 丁 、 戊 基 等 ) 二 硫 代 碳酸 钠 (或 钾 ), 如 
CHsCH,OCSSNa, 又 称 黄 原 酸 盐 , 俗称 黄 药 ; @ 烷 基 二 硫 


图 2 泽 选 十 收 剂 作用 示 圳 图 


代 磷 酸 或 其 盐 类 ,如 (RO)PSSH, 式 中 R 为 烷 基 , 俗称 黑 
药 。 烷 基 二 硫 代 氨 基 甲 酸 盐 以 及 黄 药 的 醒 类 衍生 物 等 ,也 
是 硫化 矿物 常用 的 捕 收 剂 。 

非 硫化 矿物 捕 收 剂 多 为 各 种 有 机 含 氧 酸 及 其 盐 类 ， 
如 脂肪 酸 及 其 皂 类 (常用 的 有 油 酸 堵 尔 油 、 氧 化 石 螨 皂 ) 
以 及 烃基 磺 酸 钠 等 。 用 于 浮 选 铁 矿石 , 磷 灰 石 及 莹 石 等 。 
浮 选 钨 . 锡 矿 泥 时 , 则 用 甲苯 肿 酸 、 苯 乙烯 磷 酸 等 捕 收 剂 。 
以 上 药剂 均 为 离子 型 化 合 物 , 有 效 部 分 为 阴离子 , 称 阴 离 
子 捕 收 剂 。 常 用 的 阳离子 捕 收 剂 有 脂肪 胺 及 醚 胺 ， 用 于 
氧化 锌 矿 及 硅 酸 盐 等 矿物 的 浮 选 。 

非 离子 型 极 性 捕 收 剂 的 分 子 不 解 离 ,如 含 硫 酯 类 , 非 
极 性 捕 收 剂 为 烃 油 (也 称 中 性 油 ), 如 煤油 、 柴 油 等 ,用 于 
天 然 可 浮 性 矿物 如 石 曼 、 辉 钼 矿 及 煤 的 浮 选 ,与 极 性 捕 收 
剂 共用 ,可 进一步 增 大 矿物 颗粒 的 疏水 性 。 

起 泡 剂 ”具有 亲 水 基 团 和 疏水 基 团 的 表面 活性 分 
子 , 定 向 吸附 于 水 -空气 界面 ,降低 水 溶液 的 表面 张力 ,使 
充 入 水 中 的 空气 易于 弥散 成 气泡 ,并 产生 稳定 的 泡沫 。 起 
泡 剂 与 捕 收 剂 有 联合 作用 ,共同 吸附 于 矿物 颗粒 表面 , 促 
进 矿物 上 浮 。 常 用 的 起 泡 剂 有 松 醉 油 (中 国 俗称 二 号 油 )、 
甲 酚 酸 ,混合 脂肪 醇 、 异 构 的 己 醇 或 辛 醇 、 酝 醇 类 以 及 各 
种 栈 类 等 。 

调整 剂 ” 按 用 途 不 同 分 ，DpH 值 调整 剂 ,通过 调节 
矿 浆 酸碱度 ,控制 矿物 表面 特性 \ 矿 浆 化 学 组 成 以 及 各 种 
药剂 的 作用 条 件 , 改 善 浮 选 效 果 。 和 常用 的 有 石灰 碳酸 钠 、 
和 揽 氧 化 钠 和 硫酸 等 。@ 活 化 剂 。 能 增强 矿物 同 捕 收 剂 的 
作用 能 力 ， 使 难 浮 矿物 受到 活化 而 被 浮 起 。 如 用 硫酸 铀 
处 理 难于 同 黄 药 作用 的 闪 锌 矿 ， 在 矿物 表面 形成 硫化 铀 
材 盖 薄膜 ,能 被 捕 收 浮 选 ! 或 用 硫化 钠 活化 铅 、 铜 氧化 矿 
后 ， 再 用 黄 药 浮 选 等 。@@ 抑 制剂 。 提 高 矿物 亲 水 性 或 阻 
止 矿物 同 捕 收 剂 作用 ， 使 其 可 浮 性 受到 抑制 。 如 用 石灰 
抑制 黄 铁 矿 ,用 硫酸 锌 及 氰 化 物 抑制 内 锌 矿 , 用 水 玻璃 抑 
制 硅 酸 盐 脉 石 等 。 利 用 淀粉 ， 榜 胶 ( 单 宁 ) 等 有 机 物 作 抑 
制剂 可 使 多 种 矿物 浮 选 分 离 。@ 加 凝 剂 。 使 矿物 细 颗 
粒 聚 集成 较 大 颗粒 ,以 加 快 其 在 水 中 的 沉降 速度 ;利用 选 
择 性 架 凝 可 进行 架 凝 - 脱 泥 及 絮凝- 浮 选 。 常 用 的 絮凝 剂 
有 诊 再 烯 酰胺 和 淀粉 等 。@ 分 散剂 。 阻 止 细 矿 粒 聚 集 ， 
使 之 处 于 单 体 分 散 状态 , 作 用 与 絮凝 剂 相反 ,常用 的 有 水 
玻璃 ,磷酸 盐 等 。 


150 


浮 选 药剂 的 用 量 随 药剂 种 类 、 矿 石 性 质 、 浮 选 条 件 及 
流程 特点 等 因素 而 变化 。 一 般 每 吨 矿石 只 用 几 克 、 数 十 
克 至 数 百 克 , 也 有 多 至 数 千 克 的 。 

浮 选 机 是 浮 选 工艺 的 主要 设备 。 由 单 槽 或 多 槽 串 
联 组 成 , 浮 选 中 矿 浆 的 搅拌 充气 , 气泡 与 矿 粒 的 粘 附 , 气 
泡 上 升 并 形成 泡沫 层 被 刮 出 或 溢 流出 等 过 程 ， 都 在 浮 选 
檀 内 进行 。 按 搅拌 和 充气 方式 的 不 同 ,可 分 5 种 ，@ 机 械 
搅拌 式 。 搅 拌和 充气 都 由 机 械 搅拌 器 实现 。 有 离心 叶轮 、 
星 形 转子 和 棒 形 转子 等 类 型 。 搅 拌 器 在 浮 选 模 内 高 速 旋 
转 , 驱 动 矿 浆 流动 ,在 叶轮 腔 内 产生 负 压 而 吸入 空气 。@ 
充气 机 械 搅拌 式 。 除 机 械 搅 拌 外 ， 再 向 浮 选 档 中 充 入 低 
压 空气 。@ 充 气 式 。 靠 压 入 空气 进行 搅拌 并 产生 气泡 ， 
如 浮 选 柱 和 泡沫 分 离 装置 等 。@ 气 体 析出 式 。 用 降低 压 
力 方法 或 先 加 压 后 降 至 常 压 的 方法 ， 使 矿 浆 中 溶解 的 空 
气 析出 ， 形 成 微 泡 。@ 压 力 溶 气 式 。 利 用 高 压 将 充 入 的 
空气 预 溶 于 水 ,然后 在 常 压 下 于 浮 选 权 内 析出 ,形成 大 量 
微 泡 。 

浮 选 流程 ”包括 磨 矿 , 分 级 ， 调 浆 及 浮 选 的 粗 选 、 精 
选 、 扫 选 作业 。 有 一 段 磨 浮 流程 ! 分 段 磨 矿 - 浮 选 的 阶段 
磨 浮 流程 ， 精 矿 或 中 矿 再 磨 再 选 流程 。 浮 选 产 出 粗 精 矿 
的 作业 称 粗 选 : 粗 精 矿 再 选 作业 称 精 选 , 尾 矿 再 选 作业 称 
扫 选 。 回 收 矿石 中 多 种 有 用 矿物 时 ， 不 同 矿物 先后 浮 选 
的 流程 称 优先 浮 选 或 选择 浮 选 ， 先 将 有 用 矿物 全 部 浮 出 
后 再 行 分 离 的 流程 , 称 混合 -分 离 浮 选 。 工 业 生 产 时 必须 
针对 矿石 的 性 质 和 对 产品 的 要 求 ， 采 用 不 同 的 药方 和 浮 
选 流程 。 

铜 矿 浮 选 ” 硫 化 铜 矿物 常用 黄 药 ( 捕 收 剂 )， 松 醇 油 
(起 泡 剂 ) 和 石灰 (调整 剂 ) 等 药剂 处 理 后 浮 选 ， 以 与 脉 石 
及 共生 的 硫化 铁 矿 物 分 离 。 大 多 采用 优先 浮 选 。 氧 化 铜 
矿 一 般 用 硫化 钠 活化 后 再 加 黄 药 浮 选 ， 或 直接 用 脂肪 酸 
作 捕 收 剂 浮 选 。 

铅 件 矿 浮 夺 ”采用 优先 浮 选 流程 时 ,用 硫酸 锌 、 氰 化 
物 抑制 闪 锌 矿 , 用 黄 药 浮 选 方 铅 矿 ,然后 用 硫酸 铜 活化 并 
再 加 黄 药 浮 选 闪 锌 矿 。 采 用 混合 浮 选 流程 时 ， 先 用 黄 药 
将 铅 、 锌 矿物 一 并 浮 出 ， 再 对 混合 精 矿 用 硫酸 锌 、 氰 化 物 
抑制 锌 矿物 ， 浮 出 铅 矿 物 。 现 在 许多 选矿 厂 采用 亚 硫 酸 
及 其 盐 类 代替 氰 化 物 。 

锦 矿 滔 选 ”常用 油 酸 、 塔 尔 油 、 氧 化 石蜡 皂 或 石油 磺 
酸 盐 为 捕 收 剂 ( 兼 起 泡 剂 ), 浮 选 赤 铁 矿 、 宰 铁 矿 等 矿物 、 
称 铁 矿 正 浮 选 或 用 阳离子 胺 类 捕 收 剂 浮 选 石英 ,或 用 阴 
离子 捕 收 剂 浮 选 经 钙 离 子 活化 的 石英 , 称 铁 矿 反 浮 选 ,可 
用 架 凝 - 脱 泥 - 反 浮 选 工艺 处 理 细 粒 浸染 铁 矿石 。 

钨 、 锡 矿 泥 浪 选 ”对 含有 黑 忽 矿 或 锡 石 的 细 泥 ， 用 
油 酸 或 甲 葵 肿 酸 或 革 乙 烯 磷酸 作 捕 收 剂 ， 用 水 玻璃 作 脉 
石 抑制 剂 浮 选 回收 。 有 时 还 需 用 硝酸 铝 等 作 活 化 剂 。 

莹 石 及 确 太 石 浮 选 ”常用 油 酸 或 氧化 石蜡 皂 或 塔 尔 
油 作 捕 收 剂 ,用 水 玻璃 、 材 胶 、 磺 化 粗 菲 等 作 脉 石 抑 制剂 
进行 浮 选 。 


煤 泥 和 石墨 洽 选 ”一 般 用 醇 类 作 起 泡 剂 ， 用 煤油 等 


中 性 油 作 捕 收 剂 浮 选 。 

发 展 趋势 ”由 于 需 浮 选 处 理 的 矿石 中 的 有 用 成 分 含 
量 越 来 越 低 , 浸染 粒度 越 来 越 细 , 成 分 越 来 越 复杂 难 选 ， 
同时 , 浮 选 领域 不 断 扩 大 ,包括 其 他 选矿 方法 难于 奏效 的 
细 泥 物料 的 处 理 , 老 选矿 厂 尾 矿 的 再 处 理 , 各 种 废旧 金属 
材料 的 回收 以 及 各 种 废料 的 处 理 、. 利 用 ,以 及 污水 的 净化 
等 。 因 此 必须 ，@ 继 续 发 展 新 的 浮 选 工艺 和 大 型 高 效 的 
浮 选 设备 ，@ 研 究 作用 力 强 ,选择 性 好 , 用 量 少 , 无 毒 或 
毒性 小 的 浮 选 药 剂 ，@ 研 究 浮 选 数学 模型 以 及 过 程 的 自 
动 控制 ,使 过 程 最 佳 化 , 达到 最 好 的 分 选 效果 ,以 提高 经 
济 效 益 ，@ 进 一 步 从 矿物 工艺 学 .化 学 、 物 理学、 表面 化 
学 、 流体 动力 学 、 概率 统计 等 方面 深入 研究 浮 选 机 理 ,以 
指导 浮 选 生产 实践 ,进一步 发 展 浮 选 理论 体系 。 

参考 书目 

M.C.Fuerstenau, Flotation, American Institute of Mining, 
Metallurgical and Petroleum Engineers, Inc., New York, 


1976. 
( 胡 为 柏 ” 王 演 储 ) 


fushun kuangwuju 
抚顺 矿 务 局 (Fushun Coal Mining Adminis- 
tration) 。 所 辖 煤田 位 于 辽宁 省 抚顺 市 境 。 沈 吉 、 
抚 两 条 铁路 横贯 矿区 ,公路 四 通 八 达 , 交 通 便利 。 抚 顺 煤 
田 为 特 厚 煤层 , 含 煤 地 层 有 油 母 页 岩 , 适 于 综合 利用 。 
抚顺 煤田 ,在 明代 以 前 已 用 手工 开采 。1901 年 商人 王 
承 澡 和 华 籍 俄 商 公 寿 获准 开采 ， 王 承 尧 同 华 俄 道 胜 银行 
合股 组 成 "华兴 利 公司 ”, 翁 寿 和 纪 凤 台 钱庄 合股 组 成 “ 抚 
顺 矿 务 公司 "。1903 年 两 公司 合并 。1904 年 日 俄 在 抚顺 交 
战 , 日 方 战胜 , 雇 称 抚顺 煤矿 为 俄 人 经 营 ,强占 矿区 ,1905 
年 设立 抚顺 采 炭 所 。 当 时 日 产 400 吨 。1907 年 交 南 满洲 
铁路 有 限 公司 经 营 , 1909 年 日 公使 乘 清 廷 政变 ， 政 局 未 
定 ,提出 解决 抚顺 煤矿 问题 ,迫使 清 廷 和 日 本 缔结 东 三 省 
交涉 “五 案 条 约 " ,规定 日 本 政府 有 开采 抚顺 、 烟 台 两 处 煤 
矿 之 权 。, 在 日 本 统治 期 间 ,抚顺 煤矿 最 高 年 产量 达 924 万 
号 (1936 年 ), 占 全 国 煤 产 量 30% ， 称 东亚 第 一 大 煤矿 。 
1945 年 日 本 投降 ,该 矿 一 度 为 苏 军 管理 , 1946 年 国民 政 
府 接管 ， 改 名 为 “行政 院 资源 委员 会 抚顺 矿 务 局 "。1948 
年 矿区 为 解放 区 民主 政府 接收 经 营 。1949 年 新 中 国 诞生 
后 ， 成 立 抚顺 矿 务 局 。 现 有 矿井 和 露天 矿 设计 生产 能 力 
达 870 万 吨 , 1981 年 原煤 产量 达 723 万 吨 ， 最 高 年 产量 
曾 达 1249 万 吨 。 ( 呈 培 刁 “ 李 进 芜 ) 


fushun luchang 

抚顺 铝 厂 (Fushun Aluminium Plant) 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 扩建 起 来 的 第 一 座 以 生产 铝 、 镁 、 
硅 、 钛 为 主 的 大 型 轻金属 冶炼 企业 , 位 于 辽宁 省 抚顺 市 。 
它 的 前 身 是 “满洲 轻金属 制造 株式 会 社 " ,1936 年 开始 建 
厂 ，1938 年 6 月 建成 年 产 4 000 吨 铝 的 生产 能 力 ,经 扩 
建 ，1943 年 年 产 铝 8577 吨 。1945 年 日 本 投降 后 ,生产 停 
顿 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ,开始 进行 修复 和 扩建 工作 ， 


1954 年 10 月 第 一 期 建设 工程 完成 ，1957 一 1958 年 建成 
镁 、 钛 车 间 , 以 后 陆续 建成 第 二 、 三 两 期 铝 电解 的 扩建 工 
程 。 主 要 产品 有 铝 , 精 铝 、 镁 、 钛 、 氟 化 盐 、 阳 极 糊 等 。 主 


要 原料 氧化 铝 由 山东 铝 厂 等 供应 。 ( 李 景 清 ) 
fushi pillao 
腐蚀 疲劳 (corrosion fatigue) ” 见 疫 劳 。 


fuxin kuangqu 
阜新 矿区 (Fuxin Coal Mine Area) ”中 国 年 
产 千 万 吨 以 上 的 大 型 煤矿 区 ， 东 北 地 区 的 动力 煤 生 产 基 
地 。 所 辖 煤田 位 于 辽宁 省 西部 , 界 跨 阜新 \, 义 县 之 间 , 矿 区 
内 有 新 义 铁路 穿 过 。 阜 新 煤矿 已 开采 70 多 年 。 现 在 的 生 
产 矿井 绝 大 部 分 是 1949 年 以 后 建成 的 。1950 年 煤炭 产 
量 仅 253 万 吨 ，1957 年 增长 到 755 万 吨 、1969 一 1981 
年 ， 一 直 保持 在 1 000 万 吨 以 上 ， 其 中 1978 年 产量 达 
1 360 万 吨 。1981 年 末 有 生产 矿井 、 露 天 矿 22 处 , 设计 
能 力 985 万 吨 。 海 州 露天 矿 是 1949 年 后 建设 起 来 的 大 
型 露天 矿 ,1953 年 投产 ,设计 能 力 300 万 吨 ,1981 年 产量 
达到 451 万 吨 , 占 矿区 总 产量 的 43.6 移 。 原 设计 能 力 为 
年 产 150 万 吨 (后 扩建 为 180 万 吨 ) 的 五 龙 矿 立 井 ,也 是 
1953 一 1958 年 建成 的 。 设计 能 力 年 产 120 万 吨 的 王家 营 
子 立 井 正在 建设 中 阜新 煤矿 的 煤炭 洗 选 能 力 比较 大 , 现 
有 洗煤 厂 6 座 ， 设 计 洗煤 能 力 为 900 万 吨 , 1981 年 人 洗 
原煤 559 万 吨 ,筛选 原煤 247 万 吨 , 合 计 洗 选 原煤 806 万 
吨 , 占 全 矿区 原煤 总 产量 的 82%%。 

( 田 玉 章 。 马 李 庆 ) 
fuxin kuongye xueyuan 
阜新 矿业 学 院 (Fuxin Mining Institute) 
位 于 辽宁 省 阜新 。1958 年 在 阜新 煤矿 学 校 基础 上 建立 。 
学 制 4 年 。 建 校 初期 ,设置 采 煤 ,矿山 建设 ,机 电 3 个 系 ， 
煤层 地 下 开采 、 煤 层 露天 开采 等 6 个 专业 ， 并 保留 中 专 
部 ,1960 年 增设 机 电 专科 斑 。 捍 新 矿业 学 院 现 设 采矿 ,地 
质 测量 、 机 电 、 机 械 制 造 等 4 个 系 ，9 个 专业 和 一 个 三 年 
制 的 专科 班 。1979 年 开始 招收 二 年 制 研究 生 。 学 院 设 有 
函授 部 ,在 辽宁 、 吉 林 、 黑 龙 江 省 主要 矿区 设立 17 个 函授 
站 (点 ) 和 一 个 函授 分 部 。 原 学 制 4 年 ， 开 设 大 学 本 科 主 
要 课程 ,1981 年 学 制 改 为 6 年 。 全 院 设 有 19 个 基础 课 、 
专业 课 实验 室 。 建 校 22 年 来 ,阜新 矿业 学 院 为 国家 输送 
了 7 125 名 本 科 专 科 毕 业 生 。 


fuhe chuilion zhuonlu llangong 
复合 吹 炼 转炉 炼 钢 (combined top-bottom- 
blown converter steelmaking) 从 炉 顶 吹 氧 气 
并 从 炉 底 吹 入 不 同 气体 的 转炉 炼 钢 方 法 。 这 类 方法 是 将 
顶 歇 转炉 和 底 吹 转炉 的 特点 结合 起 来 的 方法 ， 最 早 的 一 
种 是 1974 年 研究 成 功 的 ,目前 用 得 最 广 的 是 在 原 有 项 吹 
转炉 上 添加 底 吹 。 

优点 ”氧气 顶 吹 转炉 改 成 复合 吹 转炉 ， 兼 有 底 吹 转 
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Kf 类 | 史 XA 式 | 做 吉 | 锥 点 | 访 sW 
puns | = | St | i | 
NO 单 层 管 。 | 设备 委 用 低 .会 H: 低 。 | Ar 气 足 、 含 N, 高 BD, 
Cm Ns) 民 壮 | 法 合 台 于 MAb 
BE | ,| BN | | sr 

| 

i | 欧 石 大 同 上 吹 入 石灰 办 提高 反应 性 | 同 上 外 总 


炉 的 下 述 优点 ，@ 歇 炼 平稳 , 终 渣 氧化 铁 含量 降低 ,提高 
了 金属 的 收 得 率 。@@ 钢 中 残 锰 增 加 ， 可 节约 铁合金 。@ 
熔 池 温度 和 成 分 比较 均匀 ， 从 而 提高 熔炼 终点 温度 和 碳 
的 同时 命中 率 。@ 便 于 去 除 钢 中 硫 、 磷 , 降低 氧 含量 , 改 
善 钢 质 。@@ 降 低 钢 的 生产 成 本 ， 增 加 炉子 的 生产 能 力 。 
@@ 原 有 项 吹 转炉 车 间 采 用 复合 吹 炼 ， 比 改建 为 底 吹 转炉 
方便 经 济 。 

分 类 ”氧气 复合 吹 转炉 炼 钢 法 依 炉 底 供 气 种 类 和 吹 
入 方式 有 多 种 类 型 ( 见 表 )。 

氧气 复合 吹 转炉 炼 钢 法 按 供 气 方式 ， 可 分 为 透气 砖 
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法 和 喷嘴 法 两 类 。 

造 气 夸 法 在 炉 底 布置 若干 块 透气 耐火 砖 ， 捞 拌 气 
体 通过 砖 内 孔隙 进入 熔 了 地 。 此 法 的 特点 是 吹 入 气量 可 以 
在 较 宽 的 范围 内 灵活 掌握 ,可 送 入 很 少 ,甚至 不 送 。 这 就 
可 以 根据 冶炼 钢 种 和 冶炼 工艺 需要 选择 吹 气 时 间 。 缺 点 
是 透气 砖 寿命 一 般 低 于 炉 龄 。 

吐 顺 法 ”有 单 层 管 和 双 层 管 之 分 ， 通 过 合理 选择 冷 
却 介质 和 改善 保护 砖 质量 ,已 能 与 炉 衬 达到 相同 的 寿命 。 
缺点 是 可 调节 的 气量 范围 较 小 ,并 且 不 能 中 途 停 气 。 

《 金 锯 豆 。 赵 荣 攻 ) 


G 


见 稀土 金属 。 


ga 
饥 (gadolinium) 


gol 
钙 (calcium) 元 素 符号 Ca, 银 白色 金属 ,在 元 素 
周期 表 中 属 IA 族 ,原子 序数 20, 原子 量 40.08, 面 心 立 
方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +2。 

1808 年 英国 人 戴 维 (H, Davy) 首次 通过 电解 石灰 
和 和 氧化 和 的 混合 物 制 取 了 钙 冬 齐 ， 经 燕 馅 得 到 金属 钙 ， 
calcium 一 词 来 源 于 拉丁 文 calx( 石 灰 )。20 世纪 初 , 钙 开 
始 工业 化 生产 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 尤 其 在 用 钙 作 铀 
的 还 原 剂 后 ,发 展 较 快 。 

自然 界 钙 分 布 很 广 ， 资 源 十 分 丰富 。 主 要 的 含 钙 矿 
物 有 石灰 石 (CaCO,)、 白 云 石 [Ca,，Mg (CO,):]、 石 育 
(CaSO,)、 萤 石 (CaF,)、 磷 灰 石 [Cas (PO,),FJ]、 石 棉 
《CaSiO,.3MgSiO,) 等 。 成 分 为 CaCO, 的 矿物 , 除 石灰 石 
外 ,还 有 白垩 ,方解石 和 冰 洲 石 等 * 中 国 东北 产 白云 石 , 西 
藏 ,山东 ,江苏 ,宁夏 ,山西 产 石 育 , 白 江 产 萤 石 ,云南 产 大 
理 石 。 此 外 ,中 国 还 有 大 量 的 冰 洲 石和 方解石 。 

性 质 和 用 途 ” 钙 的 化 学 性 质 活泼， 常温 下 与 空气 中 
的 氧 作 用 生成 一 层 疏 松 的 黄色 氧化 钙 ,使 表面 变 暗 。 钙 能 
与 水 反应 生成 氢气 和 和 氢 氧化 钙 。 钙 极 易 与 稀 酸 作用 。 钙 
的 化 学 活性 强 ， 必 须 保 存在 煤油 或 充 惰性 气体 的 密闭 容 
器 中 。 


鲈 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 1.54 /ems 
熔点 839 T 

沸点 1484 9 
平均 比 热 (0~100T) 624 J/(kg*K) 
熔化 热 8.67 kJ/mol 
汽化 热 167.1 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 125 W/(m*K) 
电阻 率 (20C) 3.7 PQ'ecm 


钙 可 用 作 钢 和 生铁 熔炼 时 的 脱氧 , 脱 大 和 脱 砚 剂 ,在 
铸铁 中 添加 少量 的 锂 钙 合金 能 增加 其 流动 性 ， 并 可 显著 
提高 强度 。 在 有 色 冶 金 中 ， 利 用 钙 去 除 铅 和 锡 中 的 锐 和 
镜 。 钙 还 是 高 熔点 稀有 人 金属 铬 \ 乌 、 锯 和 针 、 铀 等 的 还 原 
剂 。 铅 轴承 合金 含 钙 0.3~0.5 务 ,可 以 改善 性 能 。 含 钙 
0.04 匈 的 铅 钙 合金 ,其 硬度 和 抗 蚀 性 比 纯 铅 高 ,可 用 来 制 
造 电缆 外 皮 。 在 铝 合金 中 添加 钙 可 以 提高 塑性 。 此 外 ， 
钙 的 化 合 物 在 医药 工业 中 是 制造 维生素 A 及 其 他 药物 的 
原料 。 近 年 来 世界 金属 钙 年 产量 1 000 一 2 000 吨 。1974 
年 以 前 金属 钙 的 平均 价格 为 2.44 美元 /公斤 ,到 1977 年 


工业 纯 钙 的 价格 上 涨 到 3.30~8.95 美元 /公斤 ， 燕 馏 锰 
7.05 一 17.45 美 元 /公斤 。 

生产 工艺 还 原 法 是 生产 金属 铺 的 主要 方法 。 
通常 用 石灰 石 为 原料 ， 经 仆 烧 成 氧化 钙 ， 以 铝 粉 作 还 
原 剂 。 粉 碎 的 氧化 鳃 与 铝 粉 按 一 定 比例 混合 均匀 ， 压 制 
成 块 ,在 0.01 托 真空 和 1 050 一 1 200Y 灾 温度 下 反应 ， 生 
成 钙 燕 气 和 铝 酸 钙 , 其 反应 式 是 ， 

6CaO+2Al—>3Ca+ 3CaO.Al,O, 

还 原 出 来 的 钙 燕 气 在 750 一 400'YC 下 结晶 。 结 晶 钙 再 在 馆 
气 保护 下 熔融 铸 锭 ,得 到 致密 的 钙 锭 还 原 法 生产 钙 的 回 
收 率 一 般 在 60 务 左右 〈( 见 金属 热 还 原 )。 工 艺 流程 见 图 。 


石灰 石 


Lew | 
鳃 [Li | 二 一 aa 
(3Ca0 
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结晶 钵 
[Ls | 
[Law | 
还 原 法 制 鲈 流程 
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电解 法 “” 较 早 的 是 接触 法 电解 ， 后 来 改进 为 液体 阴 
极 法 电解 ( 见 熔 盐 电解 )。 

接触 法 电解 是 拉 特 现 〈W, Rathenau) 于 1904 年 首 
先 应 用 的 。 所 用 的 电解 质 为 CaCl 和 CaF, 的 混合 物 。 电 
解 槽 阳极 用 碳 素 如 石 量 等 作 内 衬 ， 阴 极 用 钢 制 成 。 电 解 
析出 的 钙 漂浮 在 电解 质 表 面 ， 同 钢 制 阴极 接触 而 冷凝 在 
阴极 上 。 随 着 电解 的 进行 ,阴极 相应 提升 , 钙 在 阴极 形成 
一 个 胡 葛 卜 形 的 棒状 物 。1 000 安培 的 电解 槽 ,电解 质 的 
温度 约 为 800'C ,阴极 电流 密度 为 40 一 60 安 /厘米 2, 模 电 
压 25 一 30 伏 。 接 触 法 生产 钙 的 缺点 是 ， 原 料 消耗 大 , 金 
属 钙 在 电解 质 中 的 溶解 度 高 ， 电 流 效率 低 ， 产 品质 量 差 
( 含 氧 1 左右 ) 等 。 

液体 阴极 法 是 以 铜 钙 合 金 ( 含 钙 10~15%% ) 作 为 液体 
阴极 ,石墨 电极 作 阳极 。 电 解析 出 的 钙 沉积 在 阴极 上 。 电 
解 模 模 壳 用 铸铁 制作 。 电 解 质 是 CaCl 和 KCl 的 混合 物 。 
选择 铜 作 液体 阴极 的 合金 成 分 是 因为 铜 钙 相 图 中 在 高 钙 
含量 区 域内 ,存在 着 非常 广泛 的 低 熔点 区 域 ,可 以 在 低 于 
700'C 制 取 含 钙 60 一 65 甸 的 铜 钙 合金 。 同时 由 于 铜 的 菊 
气压 小 ,在 燕 饮 时 容易 分 离 。 此 外 , 含 钙 60~65%% 的 铜 钙 
合金 的 密度 较 大 (2.1~2.2 克 / 厘 米 >)， 能 保证 与 电解 质 
很 好 地 分 层 ,一 台电 流 强度 为 7600~8 000 安 的 电解 寞 ， 
槽 电压 为 9.5 一 10.5 伏 , 电解 质 温 度 670~?700'C， 阳 极 
电流 密度 为 1.9~2.1 安 /厘米 ,电解 质 成 分 控制 在 
CaCl,:KCl= (78 一 82 务 ) : (22~18 匈 )。 阴 极 合 金 中 钙 含 
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量 不 超过 62~~65 务 。 电 流 效率 约 为 70%。 每 公斤 钙 消 耗 
CaCl, 为 3.4~3.5 公斤 。 
电解 生产 的 铜 钙 合金 在 0.01 托 真空 和 750~800C 
温度 条 件 下 进行 第 一 次 燕 馅 ,以 除去 易 挥发 的 钾 、 钠 等 杂 
质 。 然后 在 1 050 一 1 100'\C 下 进行 第 二 次 真空 蒸馏 , 钙 在 
燕 馏 镶 上 部 冷凝 、 结晶 , 而 残 铜 含 钙 10 一 15% ) 留 在 钒 
底 , 返 回电 解 槽 使 用 。 取 出 的 结晶 钙 即 为 工业 钙 , 品 位 为 
98~99 秀 。 如 原料 CaCl 中 钠 、 镁 总 含量 < 0.15% , 则 铜 
钙 合金 经 过 一 次 蒸馏 , 即 可 得 到 含量 > 99 匈 的 金属 钙 。 
千 精 炼 ”工业 钙 再 经 高 真空 燕 饮 处 理 可 得 高 纯度 
钙 。 一 般 控制 莱 饮 温度 为 780~820'C， 真 空 度 1x 10- 
托 。 莱 馏 处 理 对 净化 钙 中 氯 化 物 效果 较 差 ， 可 在 低 于 蒸 
馏 温度 时 ,添加 氨 化 物 , 使 形成 CauCloN， 形式 的 复 盐 。 这 
种 复 盐 灰 气 压 小 ， 不 易 挥发 而 残留 在 燕 馏 残渣 中 。 通 过 
添加 氮 化 物 和 真空 燕 馏 净化 , 钙 中 杂质 元 素 握 、 锰 、 铜 、 
铁 、 硅 、 铝 、 镍 等 的 总 和 可 降 到 1000~100 ppm， 即 得 
99.9 一 99.99 匈 的 高 纯度 钙 ， 再 经 挤 压 或 轧 制 成 棒 和 板 ， 
或 切 成 小 片 , 分 装 在 密闭 容器 中 。 
参考 书目 
C.L. Mantell & C. Hardy, Calcium Metallurgy and Te- 
chnology, Reinhold, New York, 1945. 
H. A. [loporan, Memanay prun xanvuua, Atown3nat, Mo- 
ckBa, 1959. 
( 姚 维 熔 ) 
Gan Jiong 
干将 “传说 中 的 春秋 末年 吴 国 铸 剑 名 匠 ， 妻 名 莫 那 。 
根据 大 约 成 书 于 东汉 末年 的 《吴越 春秋 》 记 载 ,干将 " 采 五 
山 之 铁 精 ,六 合 之 金 英 ", 以 铸铁 剑 。 三 月 不 成 。 莫 政 “ 断 
发 剪 爪 , 投 于 炉 中 , 使 童 男 童女 三 百人 鼓 秦 装 炭 , 金 铁 乃 
庄 ， 遂 以 成 创 "。 制 成 的 两 柄 剑 分 别 被 称 为 “干将 "、“ 莫 
敢 "。 剑 身 均 有 花纹 。 干 将 剑 “ 作 人 龟 文 ", 莫 邪 剑 “ 作 漫 理 ” 
(水 波纹 )。 这 在 一 定 程度 上 反映 了 战国 和 两 汉 时代 的 制 
剑 工 艺 。 《 何 堂 坤 ) 


ganyinglu rongllon 
感应 炉 熔炼 (induction furnace melting) 
在 感应 炉 中 利用 感应 电热 效应 完成 金属 的 冶炼 过 程 。 电 
源 一 般 分 高 频 (10 千 赤 以上)、 中 频 (50 赫 一 10 千 赫 ) 和 
工 频 (50 或 60 赫 ) 三 种 。 根 据 炉料 尺寸 .容量 , 选用 电源 
的 频率 ,感应 炉 分 有 芯 (以 闭 模式 为 主 ) 无 芯 ( 寺 雹 式 ) 两 
大 类 。 感 应 炉 的 电路 与 变压器 极为 相似 ,初级 线圈 为 感应 
圈 , 有 芯 感应 炉 的 线圈 内 有 铁 芯 , 以 威 少 漏 磁 , 提高 功率 
因数 。 由 线圈 生成 的 交流 磁场 在 炉料 内 感 生 电动 势 ， 产 
生 焦 耳 热 。 有 芯 炉 的 特点 是 电热 效率 高 ,功率 因数 高 ,但 
在 开始 工作 时 ， 炉 内 要 有 起 熔 体 ,其 熔炼 温度 也 较 低 , 适 
用 于 有 色 金 属 、 铸 铁 等 单一 品种 的 连续 熔炼 和 保温 。 无 
营 炉 的 特点 是 熔炼 温度 高 ,容易 改变 品种 ,缺点 是 电热 效 
率 较 低 , 主 要 用 于 特殊 钢 、 镍 基 合 金 和 铸铁 有色 金属 的 
熔炼 和 保温 ( 见 电炉 )。 

炉 衬 分 用 酸性 夺 火 材料 、 破 性 夺 火 材料 两 种 。 酸 性 
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炉 衬 由 含 二 氧化 硅 大 于 98 多 的 石英 砂 制 成 ， 因为 熔点 较 
低 ,稳定 性 较 差 ,主要 用 于 有 色 金 属 .铸铁 的 熔炼 和 保温 。 
碱 性 炉 衬 由 含 氧化 镁 大 于 85 甸 的 镁 砂 制 成 ， 用 于 特殊 
钢 、 镍 基 合 爹 的 冶炼 。 炉 衬 用 干 法 或 湿 法 把 粒度 配 比 适 
当 的 耐火 材料 逐 层 打 实 而 成 , 需 致密 , 无 分 层 。 初 次 冶炼 
时 要 缓慢 加 热 , 以 免 发 生 裂 纹 。 

冶炼 时 金属 通过 感应 加 热 , 然 后 传导 到 炉渣 ,所 以 炉 
渣 温 度 较 低 , 而 且 炉 型 结构 决定 了 钢 - 酒 界面 较 小 , 这 些 
都 不 利于 熔 池 -炉渣 间 的 物理 化 学 反应 ,因此 冶炼 特殊 钢 
或 镍 基 合金 时 ,应 力求 用 较 好 的 原材料 ,根据 各 元 素 的 烧 
损 情况 配料 ,快速 加 热 熔化 。 当 大 量 炉料 已 熔 时 , 即 应 加 
入 渣 料 ， 以 减少 氧化 。 潮 料 应 与 炉 衬 相 适 应 。 全 熔 后 根 
据 成 品 成 分 ,分 批 加 入 脱氧 剂 ( 硅 铁 粉 硅 钙 粉 、 铝 粉 等 )， 
必要 时 取样 分 析 , 调整 成 分 。 待 成 分 合格 、 脱氧 良好 时 ， 
即 可 出 钢 。 铸 铁 在 熔化 ,保温 时 氧化 不 严重 ,冶金 质量 要 
求 也 较 低 ,可 充分 发 挥 感 应 加 热 操作 方便 的 优越 性 。 

(地 伟 立 ) 

gaong 
钢 (steel) 。 是 指 含 碳 量 一 般 在 2 多 以 下 并 含有 某 
些 其 他 元 素 的 可 变形 的 铁 碳 合金 按 组 成 元 素 不 同 , 钢 可 
分 为 喇 素 钢 和 合金 俩 。 碳 素 钢 只 含有 限量 以 内 的 碳 元 素 ， 
适量 的 硅 、 锰 ,以 及 某 些 残余 元 素 和 杂质 。 在 碳 素 钢 的 基 
础 上 ， 为 改善 或 获得 某 些 性 能 而 有 意 加 入 适量 的 一 种 或 
多 种 元 素 的 钢 称 合金 钢 。 加 入 钢 中 的 元 素 种 类 很 多 ， 主 
要 有 铬 、 镍 , 钼 , 硅 、 鳃 , 钒 . 钛 、 锟 等 。 

在 人 类 生产 和 使 用 钢铁 的 悠久 历史 过 程 中 ,“ 钢 "这 
一 名 词 的 含义 有 过 不 少 变 化 。 早 先 ， 钢 通常 是 指 含有 适 
量 的 碳 元 素 、 可 以 淳 火 硬化 的 铁 及 其 合金 ,因此 含 碳 少 而 
不 能 淳 火 硬化 的 铁 不 算 钢 ,而 称 为 热 铁 或 软 铁 。 随 着 现代 
钢铁 工业 的 发 展 和 钢铁 使 用 范围 的 扩大 ， 钢 的 含义 有 了 
新 的 变化 。 现 在 ,一 般 可 以 通过 金属 塑性 加 工 ( 锻 、 轧 等 ) 
变形 的 \ 以 铁 为 基础 的 合金 都 称 为 钢 。 一 般 说 来 , 含 碳 量 
超过 2 多 的 铁 碳 合金 不 能 进行 塑性 加 工 , 只 能 铸造 成 形 ， 
这 样 的 铁 称 为 生铁 或 锋 铁 。 含 碳 量 在 2 多 以 下 的 铁 及 其 
合金 则 称 为 钢 。 

钢 是 社会 生产 和 公众 生活 所 必需 的 基本 材料 ， 所 以 
人 们 常 把 钢 和 钢材 的 产量 .品种 ,质量 作为 衡量 一 个 国家 
工业 、 农 业 、 国 防 和 科学 技术 现代 化 的 重要 标志 。 中 国 是 
世界 上 最 早 掌握 锻 冶 制 钢 技艺 的 国家 之 一 。 春 秋末 年 已 
经 有 了 人 工 制作 的 钢 。 考 古 发 掘 出 土 的 战国 时 期 的 钢 制 
兵器 ,已 具有 淳 火 马 氏 体 组 织 ( 见 冶金 史 )。 但 是 在 漫长 的 
历史 进程 中 ,虽然 钢 的 制作 技艺 出 现 过 不 少 改革 ,但 钢 的 
生产 数量 和 质量 都 发 展 极 慢 。 直 到 19 世纪 后 半 叶 ,世界 
钢 的 生产 才 得 到 了 较 大 的 发 展 。 这 一 方面 是 由 于 当时 西 
欧 的 社会 生产 力 和 科学 技术 的 进步 ， 对 钢 的 生产 提出 了 
要 求 ! 另 一 方面 是 由 于 各 种 炼 钢 的 方法 的 发 明 , 扩 大 了 钢 
的 生产 规模 和 提高 了 钢材 质量 。 然 而 世界 钢 生产 的 高 速 
发 展 ， 却 是 从 20 世纪 50 年 代 开 始 的 。 由 于 社会 的 需要 
和 和 氧气 转炉 炼 钢 的 发 明 与 发 展 , 到 70 年 代 末 , 大约 四 分 


之 一 世纪 里 ， 全 世界 钢 的 年 产量 从 2.1 亿 吨 增加 到 7.5 
亿 吨 ， 其 中 和 气 气 转炉 钢 的 产量 占 二 分 之 一 左右 。 在 钢 产 
量 大 幅度 增加 的 同时 ， 还 研制 开发 出 许多 具有 不 同 用 途 
和 特殊 性 能 的 钢 种 ， 各 工业 国家 的 钢 号 和 钢材 品种 规格 
都 极其 繁多 。 

钢 的 组 织 和 性 能 “ 铁 是 钢 的 基本 组 成 元 素 ， 它 具有 
两 种 晶体 结构 :一 种 是 体 心 立方 点 阵 (存在 于 两 个 温度 范 
围 内 , 912"C 以 下 称 a 铁 ，1 394%C 以 上 称 8 铁 ); 另 一 种 
是 面 心 立方 点 阵 (存在 于 912~1 394'C 之 间 ， 称 Y 铁 )。 
碳 是 钢 中 另 一 主要 组 成 元 素 ， 对 钢 的 组 织 和 性 能 起 着 重 
要 作用 。 碳 在 钢 中 主要 有 两 种 存在 形式 ， 一 种 是 深入 铁 
中 与 铁 形成 国 溶 体 ， 另 一 种 和 铁 形成 铁 碳化 合 物 FesC， 
称 渗 碳 休 。 碳 固 溶 于 a 铁 (a-Fe) 中 称 铁 素 体 , 室 温 时 其 溶 
解 度 只 有 0.008%%， 碳 固 溶 于 Y 铁 (Y-Fe) 中 称 奥 民 休 , 最 
大 溶解 度 达 2.11%%。 工 业 用 钢 中 的 含 碳 量 一 般 都 高 于 在 
铁 素 体 中 的 固 深 量 ,在 钢 的 冷却 过 程 中 ,过 饱和 的 奥 氏 体 
发 生 分 解 ,形成 铁 素 体 和 渗 碳 体 。 这 两 种 分 解 产物 , 呈 游 
高 状 态 ,叫做 游离 铁 素 体 和 游离 渗 碳 体 ; 有 的 铁 素 体 和 渗 
碳 体 组 成 的 混合 物 旦 片 状 、 有 规则 地 相间 排列 ， 称 珠光 
体 ,根据 片 层 的 粗细 ， 可 分 为 珠光 体 、 细 珠光 体 和 极 细 珠 
光 体 。 在 回 火 或 等 温 转变 中 形成 的 铁 素 体 和 活 碳 体 的 混 
合 组 织 , 较 细 的 又 称 案 氏 体 ， 极 细 的 又 称 届 氏 体 ( 见 过 冷 
奥 氏 体 转变 图 )。 一 般 碳 素 钢 在 室温 下 的 金 相 组 织 ( 见 铁 
磺 平 衡 图 ) ,基本 上 是 由 铁 素 体 、 珠 光 体 和 活 碳 体 组 成 , 碳 
素 钢 的 性 能 也 随 这 些 组 成 相 的 体积 分 量 和 分 布 情况 而 变 
化 。 一 般 是 , 碳 含量 增加 , 钢 的 强度 增加 ,塑性 下 降 。 

在 碳 素 钢 的 基础 上 加 入 各 种 合金 元 素 ,如 硅 、 锰 、 铬 、 
镍 . 忽 , 钥 , 钒 . 钛 , 饮 、 硼 和 铬 等 , 可 制 成 各 种 合金 钢 。 这 
些 元 素 的 原子 ,有 的 进入 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 形成 固溶体 ， 
有 的 置换 渗 碳 体 的 铁 原子 而 成 为 合金 渗 碳 体 ， 有 的 和 碳 
化 合成 为 合金 碳化 物 , 这 些 元 素 相互 作用 ,影响 并 改变 钢 
中 的 相 组 成 和 组 织 结构 ,促使 其 发 生 所 需 性 能 的 变化 。 除 
合金 元 素 的 影响 外 ， 人 金属 热处理 也 是 改变 钢 的 组 织 结构 
的 主要 手段 ,把 合金 化 和 热处理 相 结合 ,可 使 钢 获 得 不 同 
的 组 织 和 多 种 性 能 。 如 高 的 强 放 和 和 性 的 配合 ， 良 好 的 
工艺 性 能 (焊接 性 、 冷加工 性 、 热 加 工 性 和 被 切削 性 等 )， 
以 及 某 些 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 ,如 耐 热 . 耐 蚀 等 性 能 。 

钢 的 分 类 ”对 于 钢 的 分 类 世界 上 许多 国家 均 有 自己 
特有 的 分 类 方法 ,中 国 常 用 的 有 以 下 五 种 分 类 方法 : 

按 冶 炼 方法 分 类 

按 炉 型 分 ，@ 平 炉 钢 ”酸性 平 炉 钢 , 碱 性 平 炉 钢 。 

@ 转炉 钢 空气 转炉 钢 ( 贝 氏 炉 钢 、 托 马 斯 炉 钢 )， 
氧气 转炉 钢 。 

图 电炉 钢 ”电弧 炉 钢 ， 特 种 冶炼 法 钢 〈 电 潘 炉 钢 、 
感应 炉 和 真空 感应 炉 钢 、 真 空 自 耗 炉 钢 .电子 束 炉 钢 )。 

按 脱氧 程度 和 钢锭 结构 分 ， 沸 腾 钢 ， 镇 静 钢 ， 半 镇 
静 钢 。 

按 质 分 类 ” 即 按 硫 、 磷 和 气体 夹杂 物 含量 分 类 : 

@ 普通 钢 (P<0.045%%,S<0.055%%) 甲 类 普通 碳 


素 钢 (保证 力学 性 能 ), 乙 类 普通 碳 素 钢 (保证 化 学 成 分 )， 
特 类 普通 碳 素 钢 ( 保 证 化 学 成 分 和 力学 性 能 ) ， 部 分 低 合 
金 高 强度 钢 。 

@ 优质 钢 (S.P<0.035%)。 

高 级 优质 钢 (S.P<0.03%)。 

按 化 学 成 分 分 类 

@ 碳 素 钢 工业 纯 铁 (C<0.040%), 低 碳 钢 
(C<0.25%)， 中 碳 钢 (C 0.25~0.60%), 高 碳 钢 (C> 
0.60%)。 

@ 合金 钢 低 合金 钢 (合金 元 素 总 含量 <5%), 中 
合金 钢 (合金 元 素 总 含量 5~10%)， 高 合金 钢 (合金 元 
素 总 含量 >10 移 )。 

按 金 相 组 织 分 类 

@ 退火 状态 亚 共 析 钢 ( 铁 素 体 加 珠光 体 组 织 ), 共 
析 钢 (珠光 体 组 织 ), 过 共 析 钢 (碳化 物 加 珠光 体 组 织 ), 菜 
氏 体 钢 ( 碳 化 物 加 奥 氏 体 的 共 晶体 )。 

@ 正 火 状态 ”珠光 体 钢 , 贝 氏 体 钢 , 马 氏 体 钢 , 奥 氏 
体 钢 。 

@ 无 固态 相 变 或 部 分 固态 相 变 ” 铁 素 体 钢 ， 奥 氏 
体 钢 ， 双 复 ) 相 钢 ( 奥 氏 体 加 铁 素 体 钢 或 铁 素 体 加 马 氏 
体 钢 )。 

按 用 途 分 类 

@ 建筑 及 工程 用 钢 普通 碳 素 钢 ( 主 要 包括 甲 类 , 乙 
类 和 特 类 的 低 碳 部 分 ), 低 合金 高 强度 钢 ,专业 用 钢 ( 包 括 
钢筋 .钢轨 ,船舶 ,桥梁 .压力 容器 .锅炉 用 钢 等 )。 

@ 机 械 制 造 用 钢 调 质 结构 钢 ， 表 面 硬化 结构 钢 
《包括 渗 碳 钢 、 渗 所 钢 、 感 应 加 热 表 面 淳 火 用 钢 等 )， 冷 
塑性 成 型 用 钢 ( 包 括 冷 冲压 、 冷 铂 、 冷 挤 压 用 钢 等 ), 弹簧 
钢 ,滚动 轴承 钢 。 

@ 工具 钢 刃具 钢 ,量具 钢 , 模 具 钢 。 

@ 特殊 性 能 钢 不 锈 耐酸 钢 , 耐 热 钢 (包括 抗 氧化 
钢 , 高 温 耐 蚀 钢 和 热 强 钢 ), 电 热合 金 , 易 切削 钢 , 低 温 钢 ， 
电工 钢 , 超 高 强度 钢 等 。 

此 外 按 供 货 前 的 主要 加 工 工艺 可 分 轧 、 锻 钢材 和 铸 
钢 等 。 这 些 分 类 方法 都 不 是 绝对 的 ,适用 于 不 同 的 目的 ， 
通常 根据 需要 和 管理 上 的 方便 采用 某 种 分 类 ， 如 科学 研 
究 时 常 按 钢 的 金 相 组 织 分 类 ;统计 钢 的 产量 时 常 按 钢 的 
冶炼 方法 分 类 ;也 可 为 用 户 选材 方便 按 用 途 分 类 ;有 时 还 
把 几 种 分 类 方法 混合 、 交 错 使 用 。 

参考 书目 

冶金 工业 部 钢铁 研究 院 、 第 一 机 械 工 业 部 机 械 科学 研究 院 主 
编 :< 合金 钢 手 册 >, 下 册 , 中 国 工业 出 版 社 ,北京 ,1964。 

冶金 工业 部 钢铁 研究 院 、 第 一 汽车 制造 厂 、 上 海 汽 轮机 厂 主 
编 :< 机 械 工程 手册 >, 第 12 篇 钢 , 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1978。 


( 秦 森 ) 
gang de huohua jionbie 


钢 的 火花 鉴别 (spark testing of steels) 

利用 试 样 在 砂轮 上 磨 前 时 发 射出 的 火花 来 鉴别 钢 种 的 方 
法 。 这 种 方法 快速 ,简便 ,在 冶金 和 机 械 制造 工厂 的 车 间 
现场 广泛 用 以 鉴别 钢 种 混 号 和 进行 废钢 分 类 ， 并 用 以 鉴 
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gang 


常见 合金 元 素 对 钢 的 火花 特征 的 影响 


对 的 访 爆 花 
规 影 | 元 娄 一 - 将 征 
EE 色泽 长 短 粗细 多 少 | 多 少 芷 线 花 扮 
自 亮 ( 低 C) 长 ( 低 Ma) ( 低 Ma) 
助 | Mn | 黄 充 站 入 Ye) 各 多 入 从 ) | 多 , 音 齐 有名 4 长 多 (高 C) 
自 亮 ( 低 C) 长 ( 低 C) 多 ( 低 C) 
长 | 您 ce | 明 充 (高 C) 短 ( 高 CJ 瑶 少 (高 C) | 歼 大 有 (CC) 
VV | 商 亮 多 多 
WW | 栓 红 中 细 少 少 。 红色 秀 忆 。 无 | 断 续 流 线 红 尾 
抑 | Mo | 检 红 长 组 少 ， 相 红 细 ”无 | 枪 尖 (Mo 约 1.0%, 低 C) 
Si | 相 黄 高 5) 。 短 粗 少 ”后 无 | 总 罗 坟 村 二 贷 57， 
制 | Ni 黄 短 。 甸 少 。 黄色 细 。 无，| 流 线 上 出 现 鼓 肚 ( 低 Ni, 低 C) 
高 cr | 黄 所 较 少 | 少 


定 热处理 后 表面 的 含 碳 量 。 在 没有 其 他 分 析 手 段 的 情况 
下 ,也 用 以 大 致 估量 钢材 的 成 分 。 

鉴别 设备 ”主要 是 砂轮 机 , 常 以 2 800 一 4 000 转 /分 
为 宜 ,砂轮 片 常 选用 粒度 36 一 60 号 氧化 铝 型 。 火 花 鉴 别 
是 用 肉眼 观察 ， 因 此 容易 受 操作 经 验 的 影响 。 为 了 减少 
错觉 和 误差 ,应 制备 已 知 成 分 的 标准 样 块 ,在 鉴别 时 进行 
比较 。 操 作 时 磨 削 压力 要 适中 ， 使 火花 束 大 致 向 水 平方 
向 发 射 。 要 选用 黑色 背景 和 较 暗 环境 以 增强 鉴别 能 力 。 

鉴别 原理 ” 试 样 与 高 速 旋转 的 砂轮 接触 时 ， 由 于 摩 
氛 , 温 度 急剧 升 高 ,被 砂轮 切削 下 来 的 颗粒 以 高 速度 抛射 
出 去 , 同 空气 摩擦, 温度 继续 升 高 ,发 生 激烈 氧化 甚至 熔 
化 ,因而 在 运行 中 显现 出 一 条 条 光亮 流 线 。 这 种 被 氧化 颗 
粒 的 表面 生成 一 层 氧化 铁 注 膜 ;而 颗粒 内 所 含 的 碳 元 素 ， 
在 高 温 下 极 易 与 气 结合 成 一 氧化 碳 ， 又 把 气 化 铁 还 原 成 
铁 ; 铁 再 与 空气 氧化 ,又 被 碳 还 原 ; 如 此 多 次 重复 ,以 致 蜂 
粒 内 聚积 愈 来 愈 多 的 一 氧化 碳 气 ， 在 压力 足够 时 便 冲 破 
表面 氧化 膜 ,发 生 爆 裂 ,形成 爆 花 。 流 线 和 爆 花 的 色泽 , 数 
量 、 形 状 、 大 小 同 试 样 的 化 学 成 分 和 物理 特性 有 关 , 这 就 
是 鉴别 的 依据 。 

火花 来 分 析 ”通常 把 火花 束 分 为 根部 火花 、 中 部 火 
花 和 尾部 火花 三 部 分 。, 火 花束 由 流 线 ,节点 \ 爆 花 . 芒 线 、 
花粉 和 尾 花 所 组 成 (图 1)。 碳 素 钢 的 火花 比较 容易 辨别 ， 


图 1 火花 来 
示意 图 


一 


中 部 


_ 妊 部 一 


随 着 含 碳 量 的 增加 , 流 线 数量 和 爆 花 数量 都 急剧 增多 ,以 
含 碳 量 为 0.5 匈 左右 时 流 线 最 为 明亮 粗 长 , 爆 花 也 最 大 ， 
但 含量 超过 0.8 务 以 后 ,增多 的 趋势 逐 交 缓和 。 不 同 含 碳 
量 的 火花 特征 见 图 2。 但 碳 素 钢 由 于 冶炼 方法 、 化 学 成 
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分 ,物理 特性 的 不 同 ,火花 特征 也 有 差异 。 


在 碳 素 钢 的 基础 上 加 入 合金 元 素 以 后 ， 使 火花 发 生 
各 种 变化 。 有 的 元 素 对 爆裂 起 抑制 作用 ， 随 着 元 素 含量 
的 增加 ， 直 到 不 出 爆 花 。 有 的 元 素 则 会 助长 爆 烈 。 不 同 
元 素 的 不 同 含量 会 使 流 线 的 色泽 ,粗细 , 多 少 , 以 及 尾 花 
的 形状 等 表现 出 不 同 特征 ， 一 些 常 见 合 金 元 素 对 钢 的 火 
花 特征 的 影响 见 上 表 。 含 有 多 种 合金 元 素 的 合金 钢 ,由 于 
所 含 成 分 和 含量 不 同 ,它们 之 间 互 相 作用 ,火花 特征 的 变 
化 就 更 加 复杂 。 对 这 种 火花 的 鉴别 就 需 不 断 实践 ， 积 累 


经 验 。 
参考 书目 
杨 文 星 : < 火花 形式 探讨 与 钢铁 鉴别 >， 上海 科学 技术 出 版 社 ， 
上 海 ,1959。 
《王道 生 ) 
gang de quql 
钢 的 去 气 (degassing of steel) ”在 火 法 冶金 


中 脱 除 溶解 于 熔融 金属 中 的 氢 和 和 氮 的 过 程 。 氢 和 和 氮 可 溶 
解 于 熔融 金属 ， 如 钢 液 或 合金 中 。 钢 液 中 所 来 自 进入 炉 
内 的 大 气 , 氢 则 来 自治 金 原材料 的 水 分 ,浇铸 设备 表面 吸 


附 的 水 分 及 大 气 中 的 水 燕 气 。 

气体 在 熔融 金属 中 的 溶解 度 1911 年 西 韦 特 (A. 
Sievert) 测 定 了 氧 在 熔融 的 铜 、 铁 及 镍 液 中 的 溶解 度 , 确 
定 了 气体 在 熔融 金属 中 的 溶解 度 服从 平方 根 定律 


[HHI= Ka/ Pe 


式 中 [多 有] 为 氨 在 熔融 金属 中 的 溶解 度 〔 重 量 百分数 ); 
pa 为 氢 的 分 压 ! Ks 为 毛 溶 解 反应 的 平衡 常数 。 熔 融 金 
属 中 和 氮 也 服从 平方 根 定律 (图 1)。 对 于 钢 液 中 氢 及 氨 的 
溶解 度 测定 较 多 。 钢 中 合金 元 素 对 氢 及 氨 的 活 度 系数 有 
不 同 的 影响 (图 2、 图 3) ,因而 影响 其 溶解 度 。 

复 及 氮 在 钢 液 中 存在 的 形态 尚未 确定 。 平 方 根 规律 
仅仅 说 明 ,它们 是 以 HH 或 H*、N 或 N*+ 存在 , 或 是 以 与 
合金 元 素 形成 仅 含 一 个 氨 或 氢 原 子 的 化 合 物 。 

溶解 于 熔融 金属 中 的 气 和 气 对 金属 材料 的 性 能 有 重 
大 不 利 影响 。 如 氢 在 钢 中 形成 白 点 "引起 “ 氢 脆 "和 应 力 
腐蚀 ( 见 应 力 腐蚀 断 录 和 煞 脆 )， 氮 除 对 少数 钢 种 可 起 稳 
定 奥 氏 体 的 作用 外 ( 见 过 冷 奥 氏 体 转变 图 )， 由 于 引起 时 
效 而 对 钢 的 性 能 不 利 ， 对 深 冲 钢 则 特别 不 利 。 人 金属 凝 固 
时 溶解 的 气体 引起 成 分 偏 析 或 使 铸件 产生 气孔 〈 见 金属 合金 元 素 j 《 %) 

的 北国 )。 因 此 ,在 冶炼 过 程 中 除 尽量 减少 金属 或 合金 吸 图 2 1592 时 合金 元 素 对 氧 的 活 度 系数 的 影响 
收 气体 外 , 对 多 数 金属 或 合金 ,特别 是 对 钢 液 , 去 气 是 不 
可 缺少 的 操作 过 程 。 

钢 液 去 气 是 靠 炼 钢 脱 碳 过 程 中 碳 - 氧 反应 造成 的 
沸腾 现象 ， 使 溶解 于 钢 液 中 的 气 和 氨 随 同一 氧化 碳 气 泡 
排出 。 氧 气 顶 吹 转炉 中 钢 液 的 激烈 漳 腾 可 使 钢 液 中 氮 含 
量 降 至 0.002 一 0.004 多 。 平 炉 钢 液 中 氮 含 量 为 0.004 一 
0.006 兄 , 氧 含量 为 0.000 3~0.000 8 名 。 电 炉 钢 还 原 期 熔 
池 没 有 沸腾 ， 而 且 炉 气 中 的 所 和 水 蒸气 可 以 溶解 于 还 原 


0.050 rr - 
0.045 

0.040 pa 
0.035 上 | 

0.030 上 - 2 


: 2 | 


Z 0.020 
0.015 说 
i ] 合金 元 素 j(%) 
0.005 上 上 六 了 图 3 1600 作 时 合金 元 素 对 氮 在 铁 中 活 度 系数 的 影响 
0 Ce 潮 中 , 致使 钢 液 中 所 和 氢 含 量 分 别 达到 0.007 一 0.014% 
0 02 04 06 08 I0 和 90.000 4~0.0007%。 
de 坊 外 去 气 ”此 法 已 在 炼 钢 生产 中 广泛 应 用 。@ 钢 液 


图 1 根据 平方 要 定律 1606C 时 淤 于 纯 铁 中 的 氮 量 的 炉 外 真空 处 理 是 有 效 的 去 气 方法 。 冶 炼 过 程 中 溶解 于 
157 


钢 液 中 的 气体 , 在 0.1 一 100 托 的 真空 条 件 下 , 急剧 地 竟 
出 钢 液 . 经 真空 处 理 的 钢 液 , 氨 含 量 可 达 0.000 1%。@ 通 
过 钢 包 底部 的 多 孔 透气 砖 或 通过 喷枪 向 钢 液 通 和 人 氢气 ， 
也 能 达到 明显 的 去 氢 效果 和 少量 的 去 所 效果 。 
钢 液 在 真空 条 件 下 去 气 过程 服 从 下 列 规律 


式 中 Co、C 分 别 为 钢 液 中 气体 初始 含量 及 上 时 的 含量 
名 为 钢 液 -气相 间 界 面积 与 钢 液体 积 比 ; 6 为 气体 在 钢 液 


中 的 传 质 系数 ; t 为 时 间 。 

钢 液 经 去 气 处 理 后 ， 应 注意 尽量 减少 与 潮湿 大 气 接 
触 的 机 会 ， 否 则 气体 含量 又 会 重新 增高 ( 见 炉 外 精炼 )。 

参考 书目 

曲 英 主编 :< 炼 钢 学 原理 > 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
( 黄 硕 祛 ) 

gang de tuolin fanying 

钢 的 脱 磷 反 应 (dephosphorization in steel- 
making) “减少 钢 液 中 含 磷 量 的 化 学 反应 , 磷 是 钢 中 
有 害 杂质 之 一 。 含 砚 较 多 的 钢 ,在 室温 或 更 低 的 退 度 下 使 
用 时 ， 容易 脆 裂 , 称 为 " 冷 脆 "。 钢 中 含 碳 越 高 , 磅 引起 的 
脆性 越 严重 。 一 般 普通 钢 中 规定 含 砚 量 不 超过 0.045%% ， 
优质 钢 要 求 含 砚 更 少 。 生 铁 中 的 磷 ， 主 要 来 自 铁 矿石 中 
的 磷酸 盐 。 氧 化 磷 和 氧化 铁 的 热力 学 稳定 性 相近 。 在 高 
炉 的 还 原 条 件 下 ， 炉 料 中 的 磷 几 平 全 部 被 还 原 并 溶 入 铁 
水 。 如 选矿 不 能 除去 磷 的 化 合 物 ， 脱 磷 就 只 能 在 (高 ) 炉 
外 或 碱 性 炼 钢 炉 中 进行 。 

铁 中 脱 磷 问 题 的 认识 和 解决 ， 在 钢铁 生产 发 展 史 上 
具有 特殊 的 重要 意义 。 钢 的 大 规模 工业 生产 开始 于 1856 
年 贝 富 才 (H. Bessemer) 发 明 的 酸性 转炉 炼 钢 法 。 但 酸性 
转炉 炼 钢 不 能 脱 磷 ， 而 含 磷 低 的 铁 矿石 又 很 少 ， 严 重地 
阻碍 了 钢 生产 的 发 展 。1879 年 托马斯 (S. Thomas) 发 明 
了 能 处 理 高 磷 铁 水 的 碱 性 转炉 炼 钢 法 ， 碱 性 炉 潮 的 脱 磷 
原理 接着 被 推广 到 平 炉 炼 钢 中 去 ， 使 大 量 含 磷 铁 矿石 得 
以 用 于 生产 钢铁 ， 对 现代 钢铁 工业 的 发 展 作出 了 重大 的 
贡献 。 

大 性 洁 的 脱 克 作 用 ” 脱 磷 反应 是 在 坊 法 与 合 磷 铁水 
的 界面 上 进行 的 。 钢 液 中 的 磷 [P] 和 氧 [O] 结 合成 气态 
了 ,0 的 反应 ; 

2[P]+5[9] 一 一 >P:Osovo (1) 
1 600'C 时 的 平衡 常数 非常 小 (K, 二 4.4Xx10-")， 要 靠 生 
成 P0, 气体 逸 出 而 使 钢 液 脱 磷 , 显 然 是 不 行 的 。 但 如 果 
钢 液 和 碱 性 渣 接触 ，P:O* 就 会 与 各 中 的 氧化 鲈 (Ca0) 结 
合成 稳定 的 3CaO.P,0, 或 4CaO.P,0;, 总 反应 是 : 


2[P]+5[0]+3(Ca0) 一 >(3Ca0.P:0:) (2) 
1600C 时 ，K: 一 1.7X10s 
或 2[P]+5[0]+4(Ca0) 一 >(4Ca0.P:0:) (3) 


1600C 时 ，Ks 一 3.5X 10* 
平衡 常数 如 此 大 ， 说 明 碱 性 酒 的 脱 磅 能 力 是 很 强 的 。 熔 
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潮 离 子 理论 认为 : 碱 性 党 中 含有 自由 的 氧 离子 0:, 它 能 
与 P;0s 结合 成 稳定 的 PO;- 离子 , 脱 磷 反 应 是 : 
2[P]+5[OJ]+3(0*-)—>2(PO}-) (4) 

不 管 是 分 子 理论 或 离子 理论 ,但 是 有 一 个 重要 的 事实 是 ， 
3CaO.P,0,、4CaO.P,0, 和 POi 都 有 很 高 的 热力 学 稳定 
性 。 根 据 熔 渣 阴离子 聚合 模型 ( 见 马 松 模型 ), POi 还 能 
与 沽 中 的 硅 - 氧 链 结构 形成 SiPOF-、Si,POW6、Si,POJ; 等 
稳定 的 复合 阴离子 。 

秸 量 、FeO 含量 ,温度 对 悦 太 的 影响 增 大 酒量 ,或 
将 含 磷 多 的 炉渣 放出 , 另 造 新 的 碱 性 酒 ,都 是 使 钢 液 有 效 
脱 磷 的 措施 。 潮 中 含有 足够 量 的 FeO 不仅 可 以 向 钢 液 传 
送 氧 ， 还 能 使 加 入 炉 内 的 固体 石灰 更 快 地 深入 酒 中 ， 使 
涅 中 自由 的 O* 离子 增多 ,从 而 提高 焙 酒 的 脱 磅 能 力 。 脱 
磷 是 放 热 反 应 ,温度 较 低 有 利于 反应 的 进行 。 

各 种 炼 钢 方法 脱 三 的 特点 ”在 平 炉 炼 钢 及 电 缴 炉 炼 
钢 氧 化 期 中 , 潮 中 含有 足够 数量 的 FeO; 在 包 气 项 吹 转炉 
炼 钢 中 ， 调 节 氧 枪 位 置 高 低 也 可 保持 澶 中 含有 一 定量 的 
FeO, 在 脱 碳 的 同时 也 可 以 脱 磅 。 但 在 空气 底 吹 转炉 炼 钢 
《托马斯 法 ) 时 ， 脱 磷 与 脱 碳 不 能 同步 进行 。 其 主要 原因 
是 :空气 穿 过 钢水 时 ,其 中 的 氧 被 硅 、 锰 、 碳 的 氧化 所 消耗 
殉 尽 , 渣 中 缺乏 足够 量 的 FeO, 加 入 的 固体 石灰 也 很 少 溶 
入 澶 内 ,得 的 脱 磷 能 力 很 差 。 只 有 待 吹 炼 后 期 , 钢 中 碳 降 
到 很 低 时 , 潮 中 FeO 含量 增 大 ， 使 固体 石灰 迅速 溶解 人 
汗 后 ,才能 有 效 地 脱 磷 。 这 称 为 “后 吹 " 去 磷 。 意气 底 吹 转 
炉 炼 钢 也 有 类 似 的 情况 ,主要 靠 后 吹 去 磷 。 为 避免 后 吹 ， 
可 用 吹 入 石灰 粉 或 人 造 合 成 济 的 办 法 以 加 速 石灰 的 溶 
解 ,提早 去 磷 。 

回 克 及 防止 方法 ” 脱 磷 反 应 速度 其 快 ， 容 易 接 近 平 
街 。 在 钢水 脱氧 时 ,温度 较 高 ,如 果酒 中 CaO 含量 不 够 高 ， 
加 入 脱氧 剂 后 , 钢 中 溶解 的 氧 减 少 ,这 些 不 利于 脱 磷 的 条 
件 次 在 一 起 ,会 使 去 磷 反 应 的 平衡 向 反方 向 转移 , 钢 中 含 
磷 回 升 。 这 种 现象 称 为 “ 回 磷 "。 在 氧气 顶 吹 转炉 炼 钢 中 ， 
如 果 枪 位 过 低 、 潮 中 FeO 少 ,也 会 使 滞 趋 于 回 砚 。 为 减少 
回 磷 ， 应 尽 可 能 在 出 钢 时 使 渣 量 减少 ， 并 在 渣 中 加 入 石 
灰 , 使 渣 变 稠 。 电 炉 炼 钢 在 氧化 期 结束 时 ,要 尽 可 能 地 将 
含 磷 的 氧化 性 各 排出 炉 外 ,以 防止 还 原 期 回 磷 。 

脱 确 的 定量 计算 “可 以 采用 下 式 : 

2[P]+5[OJ]—>(P,0;) 


33 050 
.0 


式 中 (P:0,) 代 表 渣 中 的 组 分 POsyNzsos 是 渣 中 P,0; 的 

摩尔 分 数 ; [ 匈 P]、[ 匈 0] 是 钢 中 磷 和 和 氧 含量 (重量 百 分 

数 ); YPzos 是 河中 POs 的 活 度 系数 ,其 值 可 由 下 式 计算 : 
lg 7ps0s= 一 1.12(22Noso 十 15Nwro 十 13Nwao 十 12Nreo 


44 600 


一 2Natoy) 一 一 下 一 十 23.80 


式 中 了 是 绝对 温度 ! Noso,Nwzo,…… 分 别 代表 酒 中 CaO， 
MgO,…… 等 组 分 的 摩尔 分 数 。 磷 在 熔 潮 和 钢 液 两 相 的 分 
配 比 (%P)/[%P] 可 用 下 式 计算 : 


(%P) ”22 3 


[%P] 


1g 一 —16.0+2.5 lg(%Fe,) 


0 元 CaO0) 
式 中 (%P)、(%CaO)、(%Fe,) 分 别 代 表 渣 中 磷 含 量 、 氧 
化 钙 含 量 和 全 铁 含 量 (重量 百分数 );[%P] 是 钢 中 磷 含 量 
(重量 百分数 )，T 是 绝对 温度 。 
参考 书目 

R.G. Ward, An Introduction to Physical Chemisiry of 
Tron and Steelmaking, E. Arnold, London, 1962. 

C. Bodsworth & H. B. Bell, Physical Chemistry of Iron 
and Steel Manufacture, 2nd ed., Longman, London, 1972. 


(地 振 家 ”寺前 昌 ) 
gang de tuotan fanying 和 
钢 的 脱 碳 反应 (removal of carbon in steelma- 
king) 钢 液 内 碳 氧化 而 被 除去 的 反应 。 碳 对 钢 的 力 


学 性 能 影响 很 大 ， 是 钢 中 最 重要 的 合金 元 素 。 除 了 极 少 
数 钢 种 外 , 绝 大 多 数 钢 中 含 碳 量 都 在 1 多 以 下 而 生铁 含 
碳 一 般 在 3~4.5% 因此 ，, 脱 碳 就 成 为 炼 钢 过 程 中 
最 重要 的 反应 之 一 。 脱 碳 反应 产物 一 氧化 碳 〈 在 钢 液 含 
碳 很 低 时 ， 产 物 中 有 少量 二 氧化 碳 ) 气 泡 穿 过 钢 液 排 出 ， 
强烈 搅动 熔 池 ,这 种 现象 被 称 为 "沸腾 "。 沸 腾 时 ,气泡 中 
氢 , 氨 等 气体 的 分 压 极 低 , 使 钢 液 中 溶解 的 氢 、 氮 等 有 害 
杂质 向 气泡 中 转移 ， 钢 中 的 非 金 属 夹 杂 物 也 随 着 气泡 上 
升 而 被 除去 。 沸 腾 不 仅 使 钢 液 温度 和 化 学 成 分 均匀 ， 还 
增加 气相 - 熔 渣 - 钢 液 的 接触 面 ,加 快 各 种 反应 的 速度 。 
脱 碳 引 起 的 沸腾 是 保证 钢 质量 的 一 个 重要 措施 ， 所 以 一 
般 电 炉 和 平 炉 炼 钢 过 程 中 总 要 有 一 定 的 去 碳 量 。 脱 碳 反 
应 从 来 就 受到 冶金 工作 者 的 特别 重视 。 早 在 1931 年, 瓦 
会 (H. C. Vacher) 和 哈密 顿 (E. H. Hamilton) 开始 在 实 
验 室 条 件 下 测 出 了 1 580Y 铁 液 中 的 碳 氧 平衡 浓度 积 为 
0.002 5， 以 后 , 许多 知名 的 冶金 学 者 如 奇 普 曼 (本 Chip- 
man)、 申 克 (H. Schenck) 等 都 研究 过 脱 碳 反 应 。 

脱 戌 反应 热力 学 ” 炼 钢 脱 碳 过 程 中 、 氧 传输 到 钢 液 
有 两 种 途径 ，@ 氧 气 直接 和 钢 液 接触 ， 如 转炉 炼 钢 时 向 
熔 池 吹 氧 脱 碳 ,其 反应 是 ， 


到 oueo+ [CO 一 =COco 


[C] 代 表 深 于 钢 中 的 碳 。@@ 氧 经 过 炉渣 传送 到 钢 液 ,如 平 
炉 和 电炉 炼 钢 时 ,氧化 期 的 脱 碳 , 其 反应 是 ; 
(FeO) 一 >[Fe]+[O] 
[CJ+[9] 一 >COoo 
《FeO) 代表 潮 中 的 氧化 亚 铁 。 两 者 都 包括 钢 液 中 的 碳 氧 
反应 : 


[CJ]+[0J]—>CO%) 
这 是 个 弱 放 热 反应 ， 其 平衡 常数 随 温度 升 高 而 稍 有 减 
小 。 在 炼 钢 温度 下 ,K 为 400~500。 当 CO 的 分 压 为 1 大 
气压 时 , 钢 液 中 碳 和 氧 的 平衡 浓度 积 为 : 
m=[%C]J:[%0J=0.002~0.0025 
在 炼 钢 过 程 前 期 , 炉 内 温度 较 低 , 钢 中 的 硅 、 锰 等 元 素 大 
量 氧化 , 碳 也 可 能 部 分 氧化 ,它们 都 在 争夺 钢 中 的 氧 。 以 


后 , 钢 中 硅 、 锰 含量 减少 , 炉 温 升 高 , 一 直到 脱氧 前 , 钢 液 
中 的 碳 氧 反应 即 成 为 控制 钢 中 氧 含量 的 主要 反应 。 所 以 ， 
实际 炼 钢 过 程 中 也 存在 着 [CJ] 高 则 [0] 低 ,[CJ] 低 则 CO] 高 
的 规律 ， 只 不 过 是 实际 的 碳 氧 浓度 积 较 上 述 平衡 浓度 积 
为 大 ， 这 说 明了 碳 氧 反应 未 达到 平衡 但 又 接近 平衡 。 气 
相 中 一 氧化 碳 分 压 降低 时 ，[ 移 C].[ 移 O] 亦 成 比例 地 降 
低 ， 碳 氧 反应 更 为 完全 。 这 是 在 真空 或 歇 入 情 性 气体 条 
件 下 ,可 同时 脱 碳 和 脱氧 的 理论 基础 。 

温度 升 高 , 钢 液 中 许多 元 素 的 脱氧 能 力 明 显 下 降 ( 见 
钢 的 脱节 反应 )， 但 碳 氧 反应 的 平衡 常数 随 温度 变化 很 
小 。 在 更 高 的 温度 (如 1 750~1 800"C) 下 ， 降 低 气相 中 
一 氧化 碳 分 压 ,可 使 碳 氧 反应 进行 得 更 完全 ,而 钢 中 如 含 
铬 时 ， 铬 却 氧 化 很 少 。 这 是 气 气 混 吹 ( 即 AOD 法 ) 精炼 
高 铬 不 锈 钢 过 程 中 去 碳 保 铬 的 热力 学 依据 ( 见 炉 外 精 
炼 )。 

脱 契 反应 动力 学 。 钢 液 中 碳 氧 反应 的 速度 很 快 。 在 
碳 含量 不 很 低 时 ,反应 速度 取决 于 供 氧 强度 ， 而 与 [C] 浓 
度 无 关 。 氧 气 底 吹 、 顶 吹 转 炉 炼 钢 时 的 供 氧 强度 大 , 脱 碳 
速度 亦 大 ， 一 般 每 分 钟 约 脱 除 0.2% 左右 。 平 炉 及 电炉 
炼 钢 时 ， 氧 化 期 靠 炉 潮 供 和气 的 强度 小 ， 每 分 钟 脱 碳 约 为 
0.01%% ,向 熔 池 吹 入 氧 , 脱 碳 速 度 可 以 成 倍 地 提高 。 当 钢 
中 含 碳 量 低 于 某 个 临界 值 (一 般 认 为 此 临界 值 在 0.07~ 
0.12%% 之 间 ), 供 氧 强度 对 脱 碳 速度 已 不 起 明显 作用 。 这 
时 ， 起 决定 作用 的 是 钢 液 中 碳 和 氧 向 气泡 与 金属 的 反应 
界面 的 扩散 。 一 般 认为 , 碳 高 氧 低 时 ,起 限制 作用 的 是 氧 
的 扩散 ; 碳 低 气 高 时 , 则 是 碳 。 这 种 情况 下 , 增 大 气泡 - 金 
属 界面 (如 吹 入 气体 ) 和 增加 熔 池 找 拌 强度 ， 可 以 提高 脱 
碳 速度 。 随 着 碳 含量 进一步 降低 《例如 降 到 0.03 匈 时 )， 
脱 碳 速度 变 得 极 慢 。 同 时 铁 的 氧化 程度 急剧 上 升 ,进一步 
脱 碳 就 十 分 困难 。 所 以 ， 用 普通 方法 炼 超 低 碳 钢 (CC]< 
0.02 多 ) 是 很 不 容易 的 。 这 就 需要 采用 真空 或 吹 入 氮气 
等 手段 进行 脱 碳 。 

一 卖 化 看 气 泡 的 形成 条 件 ”要 产生 一 氧化 碳 气 泡 ， 
首先 必须 具备 生成 一 氧化 碳 的 稳定 “ 核 "的 条 件 。 在 钢 液 
内 单 靠 成 分 涨 落 产生 的 气泡 “ 核 "的 尺寸 极 小 ， 而 钢 液 表 
面 张力 给 半径 极 小 的 气泡 “ 核 "造成 巨大 的 附加 压力 。 气 
泡 “ 核 ” 直径 为 10-* 厘米 时 ， 这 种 压力 可 达 5900 大 气 
压 。 实 测 氧气 顶 吹 转 护 炼 钢 时 最 大 过 饱和 度 约 为 63( 即 
实际 [ 匈 C].[ 务 O] 积 为 平衡 值 的 63 倍 )。 据 此 算出 稳定 
气泡 核心 的 最 小 半径 为 10 厘米 。 靠 局 部 成 分 涨 落 产 生 
这 样 大 的 气泡 核心 的 概率 趋 近 于 零 ,所 以 CO 气体 不 是 以 
钢 液 内 均 相 成 核 并 长 大 的 方式 排出 的 。 实 际 上 , 炼 钢 炉 熔 
池 接触 的 耐火 材料 表面 有 许多 细微 孔 险 ， 由 于 钢 液 对 耐 
火 材料 不 润 湿 , 这 些 孔 阶 不 能 被 钢 液 所 充满 ,从 而 保留 有 
现成 的 气体 -金属 界面 ， 这 种 孔隙 就 成 为 CO 气泡 的 核 
心 。 碳 的 氧化 应 在 这 些 气泡 核心 与 金属 的 界面 上 进行 ， 
使 气泡 长 大 , 陪 离 孔隙 而 上 浮 。 上 浮 过 程 中 ,在 气泡 - 金 
属 界 面 上 又 不 断 发 生 碳 氧 反应 而 使 气泡 逐渐 增 大 。 在 转 
炉 、 电 炉 、 平 炉 炼 锅 的 熔 池 以 及 钢水 炉 外 处 理 吹 入 气体 


159 


钢 


时 ,由 于 存在 大 量 现 成 的 气泡 -金属 界面 , 不 存在 CO 气 
泡 “ 核 "产生 的 动力 学 障碍 。 

参考 书目 
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( 董 狂 直 前 昌 ) 

gang de tuoyang fonying 
钢 的 脱氧 反应 〈deoxidation in steelmaking) 
减少 钢 液 中 溶解 氧 量 的 化 学 反应 。 脱 氧 是 保证 钢锭 和 钢 
材质 量 的 一 项 重要 操作 。 炼 钢 是 一 个 氧化 精炼 过 程 ， 钢 
液 中 不 可 避免 地 溶 有 一 定量 的 气 。1 600'C 时 , 氧 在 钢 液 
中 的 溶解 度 可 达 0.23%( 见 Fe-O 系 相 图 )。 氧 化 精炼 末 
期 , 钢 液 含 氧 量 依 炼 钢 方法 、 钢 种 规格 而 有 所 不 同 , 一 般 
约 在 0.02~0.08%% 范 围 内 , 而 氧 在 固态 铁 中 的 溶解 度 却 
很 低 (例如 在 3-Fe 中 溶解 度 最 大 为 0.008 2 务 )。 在 钢 液 
凝固 过 程 中 , 氧 以 FeO 形态 析出 ,分 布 在 品 界 上 , 降低 钢 
的 塑性 。 晶 界 上 的 FeO 和 FeS 还 会 形成 低 熔点 (910C) 
物质 ， 使 钢 在 热 加 工时 发 生 热 胞 。 未 充分 脱氧 的 钢 液 在 
钢锭 模 内 凝固 过 程 中 ,由 于 固体 钢 中 溶解 的 氧 很 低 , 氧 在 
钢 液 内 逐渐 富 集 ， 超 过 碳 氧 平衡 值 的 过 琵 氧 将 与 碳 继续 
发 生 反应 ， 生 成 CO 气体 ,使 钢锭 内 部 产生 气泡 ,严重 时 
会 发 生 “ 冒 误 " 现 象 。 因 此 ,在 炼 钢 的 最 后 阶段 必须 脱氧 。 
方法 主要 有 三 种 ,沉淀 脱氧 ,扩散 脱氧 和 真空 脱氧 。 

沉 演 脱 角 ”向 钢 液 中 加 入 对 氧 亲 合力 比 铁 大 的 元 素 
《脱氧 剂 )， 使 之 与 钢 中 溶解 的 氧 结合 成 不 溶 于 钢 液 的 氧 


化 物 或 复合 氧化 物 而 析出 ,其 反应 是 ， 
x 1 
FMI+LOI—> MO GD 


1 
K'=K= (dn0) "ato 


式 中 CM].5O] 分 别 代 表 溶 于 钢 中 的 脱氧 元 素 和 和 氧 ; aoo、 
qto1 分 别 代表 钢 中 [MJ 和 [OJ 的 活 度 ; K 是 脱氧 反应 的 平 
衡 常数 ,其 倒数 K' 称 为 脱氧 常数 ，K' 值 越 小 , 则 该 元 素 
的 脱氧 能 力 越 强 。 各 元 素 的 脱氧 常数 见 下 表 。 各 元 素 脱氧 
能 力 由 强 到 弱 的 顺序 是 : 饰 . 铬 、 铝 ` 钛 、 硼 、 硅 、 碳 ` 钒 . 锰 、 
铬 。 生 产 中 多 采用 比较 便宜 的 锰 , 硅 、 钻 作 脱氧 剂 。 并 且 
以 其 铁合金 ( 如 锰 铁 、 硅 铁 ) 的 形式 加 入 钢 中 。 

沉淀 脱氧 产物 如 不 及 时 排除 ， 就 会 成 为 固态 钢 中 的 
非 金属 夹杂 物 , 影 响 钢 的 质量 。 脱 氧 产物 的 密度 (一 般 为 
3 一 5 克 / 厘 米 ?) 比 钢 液 (7.1 克 /厘米 ') 小 ， 可 以 上 浮 排 
除 ， 其 上 浮 速度 "厘米 / 秒 ) 可 按 斯 托 克 斯 (Stokes) 公 式 
近似 求 得 ， 


2 
Sm 和 2(P 骨 一 P 夹 ) (2) 


式 中 9 为 重力 加 速度 (981 厘 米 / 秒 *); ?为 钢 液 的 粘度 
( 泊 ) :7 为 脱 气 产物 的 半径 (厘米 ); p mW、p 天 分 别 为 钢 液 和 
脱氧 产物 的 密度 ( 克 /厘米 ')。 由 (2) 式 可 知 ， 半 径 7 增 
大 ， 上 浮 速 度 明 显 增 大 。 如 果 采 用 “复合 脱氧 剂 ” 如 
Si-Mn.Si-Ca\Si-Mn-Al,Mn-Si-Ca 等 来 脱氧 ,脱氧 产物 
将 是 这 些 元 素 氧化 物 的 混合 体 ， 其 熔点 比 单一 元 素 氧 化 
物 的 熔点 更 低 , 易于 聚合 成 大 颗粒 , 可 更 快 地 上 浮 排除 。 
在 生产 上 已 经 采用 这 些 复合 脱氧 剂 。 
70 年 代 以 来 发 展 的 用 喷枪 通过 载 气 ( 氨 或 氮 ) 将 粉 
状 脱氧 剂 ( 如 钙 、 镁 、 稀 士 金 属 . 铝 、 硅 铁 等 ) 直 接 引 入 钢 液 
的 方法 , 可 使 氧 脱 除 到 更 低 水 平 (Ppm 量 级 )。 吹 入 的 钙 
(沸点 约 1 484YC) 在 炼 钢 温 度 下 变 成 气泡 上 升 ， 在 气泡 -~ 
钢 液 界 面 上 亦 发 生 脱氧 反应 。 这 种 脱氧 又 称 为 喷 粉 脱氧， 
其 实质 仍然 属于 沉淀 脱氧 ( 见 吐 射 冶金 )。 
扩散 说 饼 ”在 电 张 炉 炼 钢 还 原 期 ， 渣 中 含 FeO 很 
少 ， 钢 液 中 的 氧 会 按 下 列 反 


各 元 案 的 脱氧 反应 及 脱氧 常数 应 进入 渣 中， 

脱 氧 反 应 lg K'={(T) 1600C 的 K' 值 [Fe]+[0]—> (FeO) 
Oy Pr ) Rs 这 称 为 扩散 脱氧 。 要 使 扩散 
$CCe]+[0]—»§CesOum 28+6.73 2.0x107 et ts 
到 [20+[O] 一 * 寺 ZrOxm -2 +6.95 1.45xl0-。 。 。 批 向 渣 中 加 入 脱氧 剂 〈 党 用 
i 硅 铁 粉 、 碳 粉 、 电 石粉 , 某 些 
3[Al]+[O]—> AlOum 一 了 +6.88 2.23X10- 合金 钢 还 用 铝 粉 、 硅 钙 粉 等 
3 [TiJ+[0] 一 二 TiOsm) 一 +6.66 7.75X10- ee 
$ [BJ+[O]—>$B:0um 2.35x10" 物 不 沾 污 钢 液 ， 因 而 是 冶炼 
1 和 优质 钢 中 较 好 的 脱氧 方法 。 
于 [5+[O]- 一 ”SiOxmg) 一 了 +6.00 5.30X10™ 其 缺点 是 反应 速度 慢 ， 需 时 
1168 间 较 长 ， 致 使 炉 衬 受 高 温 炉 

C]+[0] 一 "CO0， 一 2.07 2.02X10 一 
康 了 证 侵蚀 较 严重 。 

号 [VI+[O] 一 > 填 V:0s M910 45.70 1.21X10- 以 上 两 种 脱氧 方法 各 有 
12760 利 痊 ， 为 充分 发 挥 它们 各 自 
[Ma]+[0]—>(Mn0) T+5.58 5.85X107 的 优点 ， 还 广泛 采用 沉淀 与 
号 [cq+rol 一 二 caovm 2 加 0 +13.07 1.05xl0r: 扩散 综合 脱氧 。 即 在 电炉 还 
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原 期 之 初 ， 先 用 沉淀 脱氧 迅 


速 减 少 钢 液 中 氧 含 量 。 当 稀薄 涅 形成 后 ,再 用 扩散 脱氧 。 
在 扩散 脱氧 期 间 ,沉淀 脱氧 产物 有 充分 时 间 上 浮 , 最 后 在 
还 原 期 末 再 插 铝 脱氧 .这 样 既 可 提高 钢 的 质量 ,又 缩短 了 
冶炼 时 间 。 

真空 用 乞 ”是 在 低压 下 使 钢 液 中 碳 氧 反应 更 加 完全 
而 进行 的 脱氧 反应 


[CI+[O] 一 "Co K-TZGE5OT 
温度 一 定时 , 在 真空 下 , peo 降低 , 则 [ 匈 CJ[ 匈 0] 积 亦 降 
低 ， 碳 的 脱氧 能 力 增强 。 真 空 脱氧 实际 上 是 低压 下 用 钢 
液 中 含有 的 碳 脱 气 。 其 优点 是 :脱氧 产物 是 气体 ,不 会 形 
成 非 金属 夹杂 物 ,CO 气泡 上 浮 , 捞 拌 熔 池 ,有 利于 去 拨 去 
复 。 在 常 压 下 不 能 再 进行 碳 氧 反应 的 钢水 ， 在 真空 下 则 
可 继续 进行 碳 氧 反应 ,使 氧 碱 少 到 更 低 的 数值 ,而 碳 的 减 
少 值 则 为 氧 的 下 降 值 的 3/4。 真 空 脱 气 在 真空 熔炼 或 钢 
液 真空 处 理 过 程 中 进行 。 

炉 外 精炼 用 氮气 吹 入 钢 包 使 钢 液 脱 氧 、 脱 碳 、 除 气 
及 去 夹杂 物 的 工艺 ,是 由 于 氧气 泡 中 CO 分 压 极 低 , 促使 
碳 氧 反 应 进行 得 更 完全 ， 因 而 也 能 起 到 与 真空 脱氧 相 类 
似 的 作用 ( 见 真 空 治 金 )。 

参考 书目 

C. Bodsworth & H. B. Bell, Physical Chemistry of Iron 
ond Steel Manufacture, 2nd ed., Longman, London, 1972. 
(地 文 起 ) 

gangding Jiaozhu 
钢锭 浇铸 (steel ingot teeming) 。 钢 液 (又 称 
钢水 ) 经 盛 钢 桶 (又 称 钢 包 ) 注 入 铸模 凝固 成 钢锭 的 过 程 。 
钢 液 在 炼 钢 炉 中 冶炼 完成 后 ， 必 须 铸 成 一 定形 状 的 锭 或 
坯 才能 进行 加 工 。 用 铸模 铸 成 钢锭 的 工艺 过 程 简称 为 铸 
锭 或 模 铸 ! 用 连续 狼 钢 方法 铸 成 坯 的 工艺 过 程 简称 连 铸 。 

钢锭 的 种 类 “钢锭 因 浇 铸 前 钢 液 中 含 氧 量 的 不 同 ， 
分 为 镇 静 钢 、 沸 腾 钢 和 半 镇 静 钢 三 种 基本 类 型 。 三 种 类 
型 的 特征 见 图 1。 

僻静 钢 ”又 称 全 脱氧 钢 ， 是 凝固 过 程 中 钢 液 内 氧 含 
量 低 到 不 会 与 钢 中 碳 反 应 生成 一 氧化 碳 气 泡 的 钢 。 铸 前 
钢 液 须 经 充分 脱氧“ 如 用 硅 和 铝 脱氧 ， 钢 中 硅 含量 在 
0.3 匈 左右 ， 铝 含量 在 0.02 一 0.06 务 )。 镇 静 钢锭 均 有 缩 


半 镇 静 钢 
图 1 人 镇 休 钢 锭 、 半 镇 静 令 佼 和 沛 启 钢锭 的 特征 


孔 , 必 须 用 带 保温 帼 的 锭 模 涪 铸 。 轧 制 后 经 过 切 头 ,钢锭 
成 还 率 为 85~89 铭 。 要 求 成 分 均匀 、 组 织 致密 的 钢材 采 
用 这 种 钢锭 .镇 静 钢 采用 上 大 下 小 带 保温 由 的 铸模 。 近 年 
广泛 采用 发 热 保温 同和 隔 热 板 保温 幅 等 以 提高 成 未 率 。 

沸腾 钢 。 钢 液 中 含 氧 量 较 高 (0.02~0.04%)、 在 锭 
模 中 发 生 强 烈 碳 氧 反应 、 生 成 一 氧化 碳 气 泡 , 使 钢 液 在 模 
中 沸腾 而 得 名 。 这 种 钢 凝 固 一 开始 ,气泡 就 形成 并 上 浮 。 
钢锭 表皮 凝固 成 含 铁 较 纯 的 壳 层 。 当 表层 达到 所 要 求 的 
厚度 时 ,在 钢锭 顶部 加 上 盖 板 , 使 顶部 凝固 , 阻止 气泡 继 
续 锡 出 ! 也 可 在 顶部 加 入 硅 铁 、 铝 等 脱氧 进行 化 学 封顶 ， 
也 有 用 瓶 口 式 锭 模 进行 封顶 。 另 一 种 方法 是 在 钢 液 凝 固 
成 表面 层 后 即 向 整体 钢 液 中 加 铝 陪 氧 ， 这 种 钢锭 称 为 外 
沸 内 镇 钢 。 济 腾 钢 一 般 采 用 上 小 下 大 澡 开 式 的 瓶 口 式 铸 
模 。 沸腾 钢 锭 成 坏 率 高 达 90 一 92 儿 ,主要 用 于 低 碳 钢 。 

半 镇 相 钢 ” 介 于 镇 静 钢 和 沸腾 钢 之 间 的 钢 种 。 这 种 
钢 内 部 气体 少 ,结构 接近 于 镇 静 钢 。 半 镇 静 钢 浇铸 初期 
不 产生 气泡 , 当 项 部 自然 凝固 封顶 后 (可 采用 瓶 口 模 促 进 
封顶 ), 由 于 钢 液 中 碳 和 和 氧 的 富 集 和 温度 降低 , 促使 在 钢 
锭 顶部 产生 少量 一 氧化 碳 气泡 ， 填 充 整个 钢 液 的 凝固 收 
缩 空间 。 因 此 ;可 得 到 与 沸腾 钢 相近 的 钢锭 成 坯 率 。 半 
镇 静 钢 主 要 用 于 中 等 碳 含量 和 中 等 质量 的 结构 钢 ， 所 用 
铸模 一 般 为 散 开 式 上 小 下 大 型 。 

浇铸 工艺 和 设备 ” 炼 钢 炉 炼 成 的 钢 液 先 注 入 盛 钢 
桶 。 桶 中 钢 液 经 底部 的 铸 口 注入 锭 模 。 开 闭 铸 口 用 塞 棒 ， 
近年 来 多 改 用 滑动 水 口 。 

浇铸 方法 ”钢锭 浇铸 分 上 和 铸 法 (图 2) 和 下 铸 法 (图 3) 
两 种 。 上 和 铸 钢 锭 一 般 内 部 结构 较 好 ,夹杂 物 较 少 ,操作 费 
用 较 低下 铸 钢 锭 表面 质量 良好 ,但 由 于 通过 中 注 管 和 汤 
道 使 钢 中 夹杂 物 增多 。 

钢锭 大 小 取决 于 很 多 因素 ,如 炼 钢 炉 容量 , 初 轧机 开 
坯 能 力 ， 钢 材 尺寸 和 钢 种 特性 等 。 用 于 生产 棒 材 和 型 材 
的 钢锭 一 般 为 正方 断面 ( 称 为 方 锭 )， 生 产 板材 的 钢锭 一 
般 为 长 方形 断面 ( 称 为 扁 锭 ); 生 产 锻压 材 的 钢锭 有 方形 、 
贺 形 和 多 角形 。 

钢 液 进入 盛 钢 桶 后 需 静 置 一 段 时 间 ， 使 出 钢 时 混入 
钢 中 的 炉渣 或 其 他 杂质 上 浮 去 除 ， 同 时 还 起 调整 铸 温 的 
作用 。 

钛 温 浇铸 温度 应 严格 控制 。 铸 温 过 
低 , 钢 液 入 模 后 表面 立即 凝固 ,会 造成 钢锭 
表面 缺陷 ， 甚 至 钢 液 在 盛 钢 桶 内 就 开始 凝 
固 , 造 成 金属 损失 或 整 炉 钢 报废 ; 铸 温 过 高 
时 ,将 延缓 钢锭 表层 的 形成 时 间 , 导 致 钢锭 
出 现 热 裂纹 。 对 镇 静 钢 , 铸 温 一 般 控制 在 高 
于 此 钢 的 液 相 线 温度 40 一 60"。 为 保证 整 
桶 钢水 温度 均匀 ， 可 向 盛 钢 桶 中 吹 所 气 搅 
拌 钢 液 。 

注 过 下 铸 法 一 般 要 求 有 适当 注 速 以 
保证 模 中 钢 液 平 稳 上 升 , 并 调节 铸 温 。 铸 温 
过 高 时 用 慢 注 。 过 低 时 用 快 注 。 上 和 铸 法 要 
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图 2 上 铸 钢 锭 示意 图 


图 3 下 铸 钢 锭 示意 图 


控制 注 速 以 减少 飞溅 。 

浇铸 时 大 气 中 的 氧 将 进入 钢锭 。 使 钢 液 二 次 氧化 而 
降低 钢 的 质量 。 涪 铸 高 质量 钢 时 ， 需 用 惰性 气体 氧 保护 
与 空气 接触 的 钢 流 ， 用 合成 固体 渣 粉 保护 模 中 上 升 的 钢 
液 面 。 

镇 静 钢 锭 锭 身 凝固 时 所 造成 的 体积 收缩 需 用 帼 头 内 
钢 液 来 补充 ， 因 此 可 适当 延长 帽 头 浇铸 时 间 。 一 般 帽 头 
注 速 比 锭 身 注 速 慢 一 倍 左右 

脱 模 ”浇铸 完毕 的 钢锭 需 待 内 部 完全 凝固 后 方 可 
脱 模 。 对 裂纹 敏感 性 强 的 合金 钢锭 ， 脱 模 后 应 在 热 状 态 
(>900C) 放 入 缓 冷 坑 中 保温 缕 冷 ,或 在 不 低 于 750C 温 
度 下 热 送 入 轧钢 车 间 的 均 热 炉 或 加 热 炉 

钢锭 凝固 机 理 ” 钢 液 在 锭 模 中 的 凝固 过 程 伴随 有 各 
种 物理 化 学 现象 :如 热 的 传导 ,体积 收缩 , 钢 液 流 动 , 碳 氧 
反应 ， 成 分 偏 析 等 。 由 此 形成 不 同 的 结晶 结构 和 成 分 分 
布 ( 见 金属 的 爱国 )。 

钢 液 在 铸模 中 的 大 固 层 厚 度 与 凝固 时 间 的 平方 根 成 
正比 ,在 冷却 和 凝固 过 程 中 产生 体积 收缩 ,收缩 与 温度 的 
关系 见 图 4。 

钢锭 各 部 位 的 成 分 与 钢 液 成 分 的 差异 称 作 偏 析 ， 这 
是 由 于 凝固 过 程 中 各 种 成 分 的 选 分 结晶 所 造成 的 。 钢 锭 
愈 大 ， 偏 析 愈 严 重 。 这 种 成 分 的 不 均匀 性 直接 影响 到 钢 
的 力学 性 能 ,因此 要 求 偏 析 程度 愈 小 愈 好 。 

钢锭 的 缺陷 “在 铸 锭 过 程 中 由 于 操作 不 当 或 注 速 、 
铸 温 控制 不 当 ， 会 使 铸 成 的 锭 有 种 种 缺陷 。 常 见 的 缺陷 
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图 4 钢 的 收缩 与 温度 的 关系 
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为 : 钢锭 表面 的 结 疤 、 重 皮 和 纵 、 横 裂纹 , 内 部 的 残余 缩 
孔 , 皮 下 气泡 ,疏松 和 偏 析 , 混 入 钢 中 的 耐火 物 和 炉 潮 、 灰 
尘 造 成 的 夹杂 等 ,这 些 缺 陷 能 大 大 降低 钢锭 的 成 坏 率 , 甚 
至 使 整个 钢锭 报废 。( 参 见 彩 图 插页 第 29 页 ) 
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《 关 玉龙 ) 


gonggulgang 
钢轨 钢 (rail steels) 。 钢轨 是 铁路 轨道 的 主要 部 
件 , 直 接 承 受 机 车 车 辆 车 轮 的 重复 和 冲击 载荷 , 因此 , 要 
求 钢轨 钢 有 足够 的 硬度 、 抗 拉 强 度 ,疲劳 强度 和 韧性 。 由 
于 无 膨胀 颖 的 铁路 线路 的 迅速 发 展 ， 它 还 应 具有 一 定 的 
焊接 性 。1767 年 出 现 铁轨 ， 当 时 所 用 的 材料 为 可 银 铸 
铁 。1830 年 英国 人 维 格 诺 利 斯 (C，Vignoles) 和 美国 人 
史 蒂 文 斯 (R.L.Stevens) 设 计 了 断面 为 倒 T 形 状 的 钢轨 ， 
并 于 1857 年 在 英国 轧 制 成 功 。1865 年 美国 轧 制 出 贝 塞 
麦 钢 轨 。 目前 世界 钢轨 年 产量 约 1 000 万 吨 , 产 量 最 多 的 
国家 是 苏联 美国 和 中 国 。 

钢轨 通常 按 抗 拉 强度 分 为 三 级 , 即 普 通 标准 钢轨 ( 搞 
拉 强 度 为 70~85 kgt/mm:) 、 耐 磨 级 钢轨 〈 抗 拉 强 度 为 
90 一 105 kgf/mm?*) 和 特级 钢轨 〈 抗 拉 强 度 为 110 一 125 
kgf/mm?)。 钢轨 钢 的 化 学 成 分 .强度 和 伸 长 率 必须 符合 标 
准 规定 要 求 ,此 外 还 要 进行 落 锤 , 金 相 、 低 倍 ,硬度 试验 及 
表面 质量 和 尺寸 偏差 的 检查 。 世 界 上 最 早 的 钢轨 是 用 含 
碳 量 为 0.3 一 0.4 多 的 碳 素 钢 制造 的 。 目 前 各 国 大 量 使 用 
的 仍 为 碳 素 钢轨 , 但 是 钢 中 碳 含量 逐步 提高 (C0.5~ 
0.8 匈 )。 在 一 些 钢 种 中 狠 含 量 也 有 所 增加 (Mn0.6~ 
1.0 匈 )。 中 国 重 轨 钢 的 标准 成 分 为 C0.67~0.80%， 
Si0.13~0.28%, Mn0.7~1.0%, P<0.04%, S< 
0.05 匈 ， 随 着 机 车 车 辆 轴 重 、 行 车 速度 和 年 运输 量 的 增 
加 ,在 提高 钢轨 单位 长 度 重量 、 研制 合金 钢轨 、 改善 钢轨 
生产 工艺 和 产品 质量 方面 也 不 断 取 得 进展 。 

20 世纪 初 各 国 铁路 钢轨 最 重 不 超过 50 kg/m, 目前 
各 国 大 多 采用 60 kg/m 以 上 的 钢轨 。 美 国 使 用 的 最 重 钢 
轨 重 量 为 77 kg/m, 苏 联 为 75 kg/m。 采用 重型 钢轨 是 提 
高 钢轨 使 用 寿命 的 一 个 既 经 济 又 有 效 的 手段 。 对 于 年 运 
输 量 大 于 3 000 万 吨 、 最 高 行车 速度 大 于 120 km/h 的 重 
型 轨道 来 说 ,将 钢轨 由 50 kg/m 换 为 60 kg/m, 虽 然 用 钢 
量 增加 18 多 ,但 运输 量 可 增加 50 多 ,使 用 寿命 可 延长 
70%%。 各 国 根据 具体 条 件 采用 不 同方 法 来 改善 钢 的 耐 磨 、 
耐 压 溃 、 耐 疫 劳 断裂 性 能 苏 、 美 .日 等 国 主要 在 原 有 碳 锰 
钢 基础 上 采用 扫 端 及 轨 面 表面 淳 火 和 全 长 淳 火 等 热处理 
方法 来 挖掘 潜力 。 全 长 淳 火 钢轨 的 使 用 寿命 比 一 般 碳 素 
钢轨 提高 2 一 3 倍 。 西 欧 一 些 国家 则 采用 合金 化 方法 。 如 联 
邦 德国 用 Cr-V 钢轨 (C 0.55~0.75% ,Mn 0.8~1.3%， 


Cr 0.8 一 1.3 和 ，V<0.3 和 %)， 英 国有 Mn-Cr 钢轨 (C 
0.15%,Mn1.25 多 ,Cr 1.15 匈 )。 中 国 从 1965 年 开始 
生产 低 合金 钢轨 ， 有 含 铜 (Cu 0.2 一 0.4 匈 ) 钢轨 ， 中 鳃 
(1.1 一 1.5 务 ) 钢 轨 等 。 中 锰 钢 轨 耐 磨 性 能 较 好 ， 使 用 寿 
命 比 一 般 碳 素 钢轨 提高 2 倍 。 

1962 年 以 来 , 法 、 美 .日 等 国 先后 采用 氧气 顶 吹 转炉 
冶炼 钢轨 钢 。 中 国 采 用 平 炉 和 氧气 顶 吹 转炉 冶炼 。 钢 轨 
轧 后 一 般 均 需 缓 冷 以 消除 白 点 。 为 缩短 工艺 流程 ， 也 可 
用 真空 脱 气 等 工艺 ,从 而 取 清 缓 冷 。 

钢轨 种 类 很 多 , 按 其 断面 形状 有 平底 , 双 头 ,牛头 . 沟 
档 、 台阶 形 和 桥 形 轨 。 按 其 用 途 , 除 铁路 用 钢轨 外 , 还 有 
起 重 机 用 钢轨 ,电车 钢轨 、 森林 和 矿山 用 轻轨 、 电梯 用 导 
轨 \ 隧 道 和 沿海 用 耐 磨 、 耐 腐蚀 复合 钢轨 以 及 用 于 道岔 的 
高 锰 铸 钢 钢轨 等 。 ( 哈 擎 坤 ” 王 祖 滨 ) 


gangjingang 

钢筋 钢 (steel bars for concrete reinforce- 
ment) 在 混凝土 中 使 用 钢筋 ,可 以 显著 提高 混凝土 
构件 的 强度 和 抗 裂 性 能 , 随 着 钢筋 混凝土 的 广泛 应 用 , 钢 
筋 钢 便 成 为 建筑 工程 中 的 重要 材料 。 钢 筋 钢 应 具有 一 定 
的 强度 ,焊接 性 能 和 冷 弯 性 能 ， 因 使 用 量 大 ,要 求 价格 低 
廉 ;一般 选用 普通 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结构 钢 。 对 大 跨 
度 的 混凝土 结构 件 多 采用 高 碳 钢丝 的 钢 绞 线 。 为 防止 在 
混凝土 构件 中 钢筋 表面 与 混凝土 发 生 滑 移 ， 当 采用 先 张 
法 预 应 力 施工 时 ,钢筋 必须 有 足够 的 担 囊 力 ,钢筋 强度 念 
高 , 握 衷 力 应 愈 大 。 因 此 , 热 轧 钢筋 除 有 贺 形 外 , 为 提高 
握 衷 力 ,还 发 展 具有 螺旋 、 人 字 、 竹 节 和 十 字 交 叉 等 外 形 
的 “螺纹 钢筋 "中国 常用 的 螺纹 钢筋 外 形 为 人 字形 ,螺旋 
形 ( 见 图 )。 调 质 热 处 理 钢筋 的 螺旋 外 形 分 为 有 纵 筋 和 无 
纵 筋 两 种 。 


人 字形 螺旋 形 


螺纹 钢筋 外 形 


提高 钢筋 钢 强度 的 方法 主要 有 :，@D 适 当 提高 钢 中 含 
碳 量 或 加 入 一 定量 的 Si、Mn、V、 守 等 合金 元 素 , 含 碳 量 
的 范围 为 0.15~0.50%%。 需 要 有 良好 焊接 性 能 的 钢筋 ， 
含 碳 量 应 在 0.3 匈 以 下 。 @ 通 过 冷 拉 、 冷 轧 、 冷 扭 等 冷 
加 工 后 进行 回 火 方法 和 正 火 ,等 温 处 理 , 调 质 以 及 形变 热 
处 理 等 方法 强化 。 

钢筋 钢 可 用 转炉 或 平 炉 冶炼 ,通常 为 镇 静 钢 ;小 规格 
的 钢筋 也 可 用 沸腾 钢 , 半 镇 静 钢 。 热 处 理 钢筋 采用 轧 制 后 
重新 加 热 油 溢 、 铅 滩 回 火 或 加 热 后 直接 铅 滩 等 温 处 理 的 
连续 生产 工艺 。 钢 筋 钢 在 使 用 中 通常 需要 焊接 ， 可 用 电 
弧 焊 接 、 内 光 焊接 等 方法 。 含 碳 量 和 合金 含量 高 的 钢筋 
钢 , 焊 后 要 进行 保温 、 缓 冷 或 热处理 。 

中 国 的 热 轧 钢筋 按 力 学 性 能 〈 届 服 点 和 抗 拉 强度 )， 
可 分 为 四 级 ,强度 指标 和 常用 钢 种 见 表 。 


中 国 钢 角钢 的 力学 性 能 和 常用 钢 种 
局 服 点 oo。 抗 拉 当 度 
级 别 《kef/an5y (gi/mm》 党 用 钢 种 
1 24 38 A3,AJ3, AD3 
1 轩 5 20MaSi 
亚 38 58 25MnSi 
y 55 85 40Si2MnV ,45SiMnV 、 


45Si2MaTi 


此 外 , 还 有 28/50 ( 届 服 点 / 抗 拉 强 度 ) 和 50/75 
的 热 轧钢 季 钢 ， 热 轧钢 筋 的 尺寸 范围 通常 直径 为 8 一 
40 mm 调 质 热处理 钢筋 相当 于 大 规格 异型 钢丝 , 直径 为 
6 和 8.2mm 强度 可 达 135/150。 对 于 高 强度 级 的 钢筋 


钢 要 注意 脆 断 问题 。 (起 日 新 ) 
gongpl zhozhl 

钢坯 轧 制 〈billet rolling) 见 初 杞 和 钢坯 杞 制 。 
gongsisheng 

钢丝 绳 (wire rope) ”是 用 钢丝 捡 制 成 的 绳索 ， 


结构 见 图 1。 中 间 的 纤维 强 称 强 芯 , 捡 在 绳 芯 周围 的 钢丝 
叫 强 股 。 钢 丝 强直 径 一 般 为 3.15~65mm, 最 粗 可 达 
120 mm, 非 抢 制 钢丝 绳 直径 可 达 1 000 mm。19 世纪 初 ， 
欧洲 已 在 矿井 上 使 用 铁丝 制 成 的 绳索 代替 麻 绝 和 铁 链 ? 
后 来 出 现 了 钢丝 绳 。 钢 丝 绳 用 途 很 广 ,品种 繁多 。70 年 代 
末 , 世 界 钢丝 绳 产量 为 全 部 钢 产量 的 0.3%% 左 右 。 中 国 在 
1939 年 前 后 开始 生产 钢丝 绳 ,现在 已 能 生产 很 多 品种 。 
钢丝 强 的 类 型 、 结 构 和 用 途 ”钢丝 绳 的 类 型 、 结 构 、 
原料 和 生产 工艺 取决 于 用 途 。 一 般 钢丝 绳 用 直径 0.1~ 
6.0mm 图 断面 的 碳 素 钢丝 。 拾 制 密封 和 半 和 密封 钢丝 强 
时 ,采用 忆 形 和 其 他 异型 钢丝 。 钢 丝 强 的 类 型 按 用 途 分 : 
有 县 吊 桥梁 用 绳 和 矿 用 钢丝 强 、 架 空 索 道 用 承载 强 、 传 动 
装置 用 牵引 绳 、 电 梯 用 绳 . 捆扎 和 拖 编 货物 用 系 扎 绳 等 。 
钢丝 绳 的 品种 不 断 增 多 ,结构 日 益 复杂 , 除 采用 各 种 涂 层 
钢丝 外 ， 还 使 用 不 锈 钢丝 和 双 金 属 钢丝 。 为 确保 钢丝 强 
使 用 的 安全 性 和 可 靠 性 ,要 求 钢丝 强 有 足够 的 强度 ,良好 
的 挠 性 、 抢 制 的 密实 性 、 抗 压 性 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 和 抗 疲 


图 1 钢丝 绳 的 结构 


劳 强度 等 ,其 中 强度 最 为 重要 。 

钢丝 强 的 截面 结构 有 点 接触 圆 股 、 线 接触 贺 股 、 面 接 
触 贺 股 ,异型 股 、 单 层 股 不 旋转 、 密封 及 扁平 等 。 其 中 面 
接触 圆 股 钢丝 绳 是 靠 抢 股 机 的 牵引 力 将 线 接触 绳 股 通过 
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拔丝 模 或 辊 模 拔 制 而 成 。 通 过 拉 模 ， 绳 股 变 形 前 和 变形 
后 的 截面 (图 2)。 


一 拉力 方向 


图 2 线 接触 股 通过 拉 模 变形 成 面 接触 股 示意 


钢丝 绳 防腐 有 涂 油 和 镀层 两 种 防腐 措施 。 

涂 油 ” 所 有 钢丝 强 都 必须 涂 油 。 纤 维 芯 漫 油 ， 要 求 
油脂 能 够 保护 纤维 芯 不 腐烂 .不 锈蚀 钢丝 , 滋润 纤维 ， 并 
从 内 部 渔 请 钢丝 绳 。 表 面 涂 油 使 强 股 中 所 有 钢丝 表面 都 
均匀 地 涂 上 一 层 防 锈 润滑 油脂 ， 其 中 对 摩擦 提升 和 矿 水 
大 的 矿井 用 绳 ,要 涂 增 磨 和 抗 水 性 强 的 黑 油 油脂 ;其 他 用 
途 则 涂 成 膜 性 强 、 防 锈 性 能 好 的 红 油 油 脂 ， 并 要 求 油层 
薄 , 便 于 在 操作 过 程 中 保持 清洁 。 

镀层 ”有 镀 饼 、 镀 铝 、 涂 尼龙 或 塑 村 等。 镀 锌 又 分 钢 
丝 先 镀 后 拔 的 薄 镜 层 和 钢丝 拔 后 镀 锌 的 厚 镀层 ， 厚 镀层 
的 机 械 性 能 比 光 面 钢丝 绳 有 所 降低 ， 宜 在 严重 腐蚀 环境 
中 使 用 . 镀 铝 钢丝 强 比 镀 锌 钢丝 强 更 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 耐 热 ， 
主要 用 于 渔业 拖网 船舶 及 含 HS 的 矿井 等 ， 采 用 先 镀 后 
拔 法 生产 。 涂 尼龙 或 塑料 的 钢丝 绳 分 涂 绳 和 涂 股 后 合 绳 
两 种 。 前 者 用 于 静 案 , 后 者 用 于 动 案 。 

制 绳 用 钢丝 ” 制 绳 常用 钢丝 的 钢 种 和 性 能 如 下 表 ， 


含 碳 量 范围 抗 拉 强度 级 别 赴 性 
(%) (kgf/mm’) (弯曲 ,扭转 ) 
140 特 号 
155 1 号 
0.42~0.80 170 
185 
200 
钢丝 强 的 生产 工艺 及 设备 钢丝绳 的 生产 有 卷 线 、 
捡 股 及 合 绳 三 个 基本 工序 。 
郑 线 工序 将 钢丝 线 By 


盘 ， 重 新 卷 在 捡 股 机 的 工 字 


上 层 强 股 的 收 线 轮 , 机 简 旋 转 一 周 ,牵引 轮 引 出 的 强 股 长 
度 即 为 股 的 捡 距 。 

合 绚 将 股 合成 钢丝 绳 。 目 前 乱 篮 式 成 绳 机 使 用 较 
多 , 合 绳 工艺 和 捡 股 机 基本 相同 。 

参考 书目 

B. T. 英里 纳 尔 等 著 ， 周 学 良 等 译 : < 钢丝 强生 产 工艺 基础 > 
冶金 部 金属 制品 科技 情报 网 , 北京 ，1976。(B. T. Momnap 
IO. B. Buanswapos, Terxonowuvecrue  ocwoew npouaeo. 
acmea cmaxmnur xowamos， man. Merannyprus, Mocksa, 
1975.) 

( 苗 立 明 ) 
gangsisheng yunshu 
钢丝 绳 运输 (rope haulage) 。 用 绞车 的 钢 些 绳 
牵引 矿 车 或 其 他 容器 ， 在 轨道 或 无 轨 作业 面 上 运行 的 矿 
井 运 输 方式 ， 包 括 有 极 绳 、 无 极 绳 、 单 轨 刷 车 和 电 翅 运 
输 等 。 

有 极 强 运 输 ”用 缠绕 式 绞车 ， 钢 丝 强 的 一 端 缠 绕 在 
绞车 卷 简 上 , 另 一 端 挂 在 矿 车 上 , 当 卷 简 转 动 时 ， 牵 引 矿 
车 运行 。 单 卷 简单 钢丝 强 率 引 的 称 单 钧 运输 。 两 钢丝 强 
以 不 同方 向 分 别 绕 在 两 个 同 轴 的 卷 简 上 ， 这 种 双 卷 简 双 
钢丝 绳 牵引 的 称 双 钓 运输 , 卷 简 旋转 时 ,两 条 钢丝 强 端 的 
两 组 矿 车 在 两 条 轨道 上 ,一 上 一 下 同时 运行 ,运输 能 力 比 
单 绳 大 一 倍 。 以 上 两 种 牵引 方式 ， 绞 车 主要 奉 引 矿 车 上 
行 ,下 行 系 借 矿 车 重力 带 钢丝 绳 向 下 溜 放 , 故 只 适用 于 轨 
道 坡度 较 大 的 情况 。 轨 道 坡度 小 或 线路 有 起 伏 时 ， 矿 车 
不 能 拖带 钢丝 绳 向 下 坡 溜 放 ， 下 行 时 需 用 另 一 台 绞 车 和 
钢丝 绳 牵引 ， 称 首尾 绳 运输 。 有 极 强 运 输 轨道 的 最 大 倾 
角 为 25"。 由 于 运输 能 力 低 ,并 需要 人 工 摘 挂 矿 车 ,在 大 、 
中 型 矿 并 中 ,只 用 于 运送 材料 .设备 和 人 员 的 倾斜 埠 道 。 

无 极 绳 运输 ”由 通过 无 极 绳 绞车 的 摩擦 强 轮 与 钢丝 
绳 间 的 摩擦 力 ， 带 动 首尾 连接 成 闭合 环 的 钢丝 绳 ， 牵 引 
矿 车 运行 ( 见 图 )。 钢 丝 强 需 用 拉 紧 装置 张 紧 。 绞 车 开动 
后 ,摩擦 绳 轮 带 动 钢丝 绳 连续 运转 。 从 线路 一 端 ， 间 隔 
一 定 距离 ， 将 矿 车 用 挂 接 器 挂 到 钢丝 强 上 ， 随 钢丝 绳 运 


钢丝 强 


挂 接 器 尾 轮 
\ 


轮 上 ， 也 可 将 钢丝 从 拔丝 机 


后 直接 卷 到 工 字 轮 上 。 必 
的 股 将 钢丝 捡 成 强 无 概 纺 绞 车 

股 。 捡 股 机 有 私 篮 式 、 轴 管 

式 、 无 管 式 和 双 扒 机 等 。 图 3 

为 12 轴 管 式 捡 股 机 示意 图 ， 

1 是 装 下 层 强 股 的 工 字 轮 , 2 是 旋转 的 机 简 , 内 装 12 个 卷 

满 钢丝 的 工 字 轮 ，3 是 成 股 的 压 线 瓦 ，4 是 牵引 轮 , 5 是 


拉 紧 装置 


2 3 4 5 


2 有 本: 
[SeslSglssg Po 


图 3 12 轴 管 式 扒 股 机 示意 


164 


无 板 绳 运输 系统 


行 到 线路 另 一 端 , 矿 车 自 钢丝 绳 摘 脱 。 运 行 速度 不 大 于 
1m/s。 无 极 绳 运输 设备 简单 ,运输 能 力 不 受 运 距 影响 ,能 
在 水 平 或 弯曲 线路 和 角度 不 大 的 倾斜 线路 上 使 用 ;但 需 
人 力 搞 挂车 ,维护 工作 量 大 ,安全 性 差 ,运输 能 力 低 , 仅 在 
小 型 矿井 应 用 。 

单轨 吊 夺 ”是 井下 巷道 中 使 用 的 一 种 辅助 运输 设 
备 ， 由 安装 在 巷道 上 方 的 导轨 和 其 挂 在 导轨 上 的 一 些 刷 


车 组 成 ， 吊 车 由 钢丝 绳索 引 ， 用 电动 机 或 柴油 机 作为 动 
力 , 可 在 倾角 30” 以 下 的 巷道 内 , 作 材 料 设备 和 人 员 等 畏 
助 运 输 用 。 导 轨 的 最 小 曲率 半径 为 4m, 行车 速度 可 达 
2m/s, 人 允许 运送 的 单 件 重量 为 3 一 5t。 

把 矿 设备 ”利用 双 卷 简 或 三 卷 简 绞车 以 首尾 绳 往返 
牵引 起 斗 , 扒 运 散 碎 物 料 的 设备 ,主要 用 于 金属 矿 采 场 向 
放 矿 天 井 或 由 放 矿 口 向 溜 井 扒 运 矿 石 ， 或 在 岩 埠 据 进 工 
作 面 上 装 车 用 。 

参考 书目 

北京 矿业 学 院 、 合 肥 工 业 大 学 合 编 :< 矿山 运输 >, 中 国 工业 出 
版 社 ,北京 ,1962。 
(于 学 谍 》 


gangtlechang gongye yongshul 
钢铁 厂 工 业 用 水 (water supply in iron and 
steel works) 。 钢铁 厂 的 生产 工序 几乎 都 需要 用 水 。 
水 用 于 冷却 设备 构件 ,产品 \ 副 产品 和 其 他 介质 如 润滑 油 
等 ， 还 用 于 洗涤 产品 或 含 烟尘 气体 ， 和 剥离 钢板 表面 氧化 
铁皮 , 粒 化 冶金 酒 和 输送 物料 ,制备 酸 洗 液 和 乳化 液 等 溶 
液 ,以 及 用 于 生产 若 汽 等 。 

供水 要 求 ”@ 水 量 ， 钢 铁 厂 用 水 量 大 ， 供 水 不 能 间 
断 , 为 保证 供水 量 ,要 有 充足 的 水 源 。 一 个 由 烧结 炼焦 、 
炼 铁 , 炼 钢 . 轧 钢 等 主要 生产 车 间 和 相应 的 辅助 车 间 组 成 
的 钢铁 联合 企业 ， 每 吨 粗 钢 的 总 用 水 量 ， 一 般 为 80 一 
220 米 *。 在 生产 过 程 主要 因 敬 发 损失 的 水 量 甚 少 ,每 吨 网 
约 为 3.0 米 *。 如 将 用 过 的 水 尽量 回收 再 用 , 可 以 大 量 减 
少 新 水 的 供给 量 。 采 用 循环 供水 措施 后 的 较 先进 指标 ,每 
吨 粗 钢 的 新 水 用 量 约 为 10 米 * 左 右 。 大 多 数 工厂 的 水 源 
为 江 、 湖 和 大 型 水 库 等 地 表 水 ， 也 可 部 分 或 全 部 用 地 下 
水 。 沿 海 设置 的 厂 可 部 分 用 海水 。 

@ 水 质 , 钢铁 厂 各 种 用 水 对 水 质 要 求 不 同 , 设 有 一 
般 工 业 水 、 过 泪水 ,有 些 还 设 软水 和 纯 水 等 不 同 水 质 的 补 
充 水 系统 ,主要 水 质 指 标 见 下 表 。 


补充 水 的 水 质 指标 
= 鸡 3 
水 质 指 标 工 册 郁 过 泥水 软水 纯 水 
pH I~8 1T~8 7~8 7~8 
悬浮 物 (毫克 / 升 ) <30 <2 
总 硬度 (德国 度 )* <5.6. <5.6 <0.1 微量 


* 1 德国 度 相当 于 在 1 升水 中 含有 10 毫克 氧化 钙 。 


供水 温度 一 般 不 高 于 35'C, 如 低 于 25 立 , 则 可 取得 
较 好 的 经 济 效果 。 焦 化 车 间 某 些 副产品 的 馏分 ， 需 要 供 
给 18Y 以 下 的 冷却 水 。 

供水 系统 ”水 的 利用 方式 一 般 有 : @ 直 流 供水 系 
统 。 水 经 用 水 设备 使 用 后 , 即 排 人 下 水 道 流 走 。 回 循环 供 
水 系统 。 回 收 用 水 设备 用 过 的 水 ,经 过 处 理 ,再 送 至 原 用 
水 设备 使 用 。@ 连 续 供水 系统 。 将 某 一 用 水 设备 或 车 间 
用 过 的 水 ， 供 给 另 一 设备 或 车 间 使 用 。 钢 铁 厂 一 般 都 不 
单 用 一 种 供水 系统 ,而 是 以 某 一 系统 为 主 , 兼 有 其 他 供水 


系统 。 能 否 采用 直流 供水 系统 ， 首 先 取决 于 厂区 附近 有 
无 足够 的 水 源 。 大 型 钢铁 厂 一 般 都 不 具备 这 一 条 件 ， 必 
须 采用 循环 供水 系统 。 

由 于 钢铁 厂 的 大 型 化 、 自 动 化 和 生产 连续 性 的 水 平 
不 断 提高 ， 对 供水 水 质 的 要 求 越 来 越 高 。 加 以 环境 保护 
法 规 对 排水 中 有 害 物质 浓度 的 限制 越 来 越 严 ， 循 环 供水 
系统 的 优越 性 就 更 加 显著 。 新 建 的 大 型 钢铁 厂 都 采用 循 
环 供水 系统 。 

入 环 供水 系统 ” 按 水 在 使 用 过 程 被 污染 的 情况 ， 分 
为 净 循环 水 系统 和 浊 循 环 水 系统 。 净 循环 水 用 于 设备 或 
介质 的 间接 冷却 ,使 用 过 程 不 受 其 他 物质 污染 , 仅 温度 有 
所 升 高 ， 浊 循环 水 用 于 设备 ,产品 或 介质 的 直接 冷却 ,用 
过 的 水 不 仅 水 温 升 高 ,还 被 其 他 物质 污染 。 

净 循 环 水 系统 又 可 分 为 开路 和 闭路 两 种 。 在 开路 循 
环 水 系统 中 ,水 在 使 用 和 冷却 过 程 与 大 气 接触 ,被 灰尘 和 
细菌 污染 水质 会 逐渐 恶化 。 闭 路 循环 水 系统 的 水 在 密 
闭 的 系统 中 流动 ， 不 与 空气 接触 ， 所 用 的 水 为 软水 或 纯 
水 。 闭 路 系统 常用 于 连续 铸 锭 机 的 结晶 器 和 顶 吹 氧 气 转 
坊 的 气枪 等 设备 的 冷却 。 

为 使 循环 水 系统 能 长 期 正常 运行 ， 必 须 在 系统 中 设 
置 必要 的 净化 ,冷却 和 稳定 水 质 设 施 水 在 使 用 和 处 理 过 
程 中 有 渗 漏 、 燕 发 、 风 吹 损 、 排污、 产品 或 泥 潮 带 走 等 损 
失 ,还 有 少数 分 散 的 排水 不 能 回收 ,要 经 常 向 循环 水 系统 
补充 新 水 。 补 充 水 的 多 少 反映 了 水 的 循环 利用 程度 ， 一 
般 以 循环 利用 率 表示 ; 


水 的 特 环 利用 率 一 总 用 水 其 二 半 水 是 100c) 


现代 钢铁 厂 水 的 循环 利用 率 达 到 95 匈 左右 ， 个 别 厂 
甚至 高 达 97 一 98 知 。 

排水 方式 ”钢铁 厂 的 排水 方式 有 分 流 制 和 合流 制 两 
种 。 合 流 制 是 将 各 种 废水 都 集中 到 一 个 排水 管道 中 排出 。 
分 流 制 一 般 是 把 生活 污水 作为 一 个 排水 系统 ， 排 和 城市 
公用 下 水 道 或 污水 处 理 厂 ， 将 生产 废水 和 雨水 排 入 另 一 
排水 系统 。 

节约 用 水 的 途径 ”水 是 宝贵 的 自然 资源 。 钢 铁 厂 节 
约 用 水 的 主要 途径 是 ，@ 提 高 水 的 循环 利用 率 。@@ 提 高 
水 的 重复 使 用 量 ,根据 各 种 用 水 设备 对 水 质 要 求 的 不 同 ， 
按 对 水 质 要 求 的 高 低 ,循序 重复 使 用 。@ 改 革 冷 却 工艺 。 
治 金 护 采用 汽化 冷却 不 仅 可 以 节约 用 水 ， 还 可 以 延长 所 
冷却 构件 的 寿命 和 综合 利用 废 热 * 采 用 空气 -水 热 交 换 器 
代替 向 开 式 冷却 设施 ， 可 避免 冷却 水 的 损失 。@@ 采 用 不 
用 水 或 少 用 水 的 生产 工艺 ,如 焦化 厂 采用 干 法 炮 焦 ,以 干 
法 除尘 代 蔡 湿 法 除尘 等 ， 都 可 节约 用 水 。@@ 加 强 管理 和 
维护 ,杜绝 水 的 漏 损 和 浪费 , 安装 计量 仪表 和 调节 、 控制 
装置 ,控制 用 水 量 。 


参考 书目 
Environmental Control in the Jron and Steel Industry, 
International Iron and Steel Institute, Brussels, 1978. 


《〈 张 立 模 ) 
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gangtiechang gongye yongyang 

钢铁 厂 工业 用 氧 - (oxygen supply for iron and 
steel works) 。 在 现代 钢铁 联合 企业 中 ,氧气 是 重要 
的 工业 气体 ,用 量 很 大 。 主 要 用 于 

@ 炼 铁 高炉 炼 铁 时 , 往 风 中 加 入 氧气 , 以 增加 空 
气 的 含 氧 率 , 即 所 谓 “ 富 氧 鼓 风 ”, 可 强化 矿石 熔炼 过 程 ， 
提高 炉子 生产 能 力 ， 降 低 焦炭 的 消耗 。 近 年 来 许多 钢铁 
厂 往 高 炉 喷 入 重油 、 天然气 或 煤 粉 ,结合 采用 富 氧 鼓 风 ， 
可 使 风口 前 燃烧 温度 得 到 补偿 或 升 高 。 

回 炼 钢 氧气 村 炉 炼 钢 法 已 成 为 各 国 广泛 采用 的 
炼 钢 方法 。 在 平 炉 炼 钢 和 电 约 炉 炼 钢 中 歇 氧 ， 也 可 缩短 
熔炼 时 间 和 降低 能 耗 。 

@ 钢坯 表面 清理 连续 铸 钢 生产 的 钢 坏 或 初 轧 钢 
坯 ， 常 用 火焰 , 即 用 和 氧气- 可燃 气体 火焰 清除 钢坯 表皮 
缺陷 。 

@ 熔接 和 切割 ”钢铁 厂 用 氧气 -可 燃气 体 火焰 进行 
熔接 ,切割 。 还 大 量 用 于 切割 大 块 度 钢 , 烧 除 凝结 在 炉 口 
的 钢铁 。 

工业 用 氧 主 要 采用 "“ 深 冷 分 离 法 "， 即 将 空气 在 低温 
下 液化 ,利用 空气 各 组 分 沸点 的 差别 ,在 精 馅 塔 进行 精 馆 
分 离 而 得 氧 \ 氮 或 同时 提取 一 种 或 几 种 稀有 气体 ( 氧 、 气 、 
氨氮. 氨 ), 其 中 氮 和 氮 在 钢铁 厂 中 也 有 重要 用 途 。 完 成 
这 些 过 程 所 用 的 机 器 ,设备 总 称 为 空气 分 离 设备 (简称 空 
分 设备 ,通称 制 氧 机 )。 

空 分 设备 的 生产 特点 是 要 按 恒定 的 产量 连续 运行 ， 
生产 出 来 的 氧气 一 般 只 有 0.5~2 巴 的 压力 。 而 钢铁 厂 
用 氧 量 时 有 变化 ,为 此 要 组 织 合理 的 供 氧 系统 ( 见 图 )。 


去 高 炉 


0.5~2 


去 转 坊 及 其 他 用 户 


钢铁 厂 氧 气 供应 系统 


1 空气 分 离 设备 2 氧气 压缩 机 3 高 压 氧气 压缩 机 
和 氧气 充 并 台 5 液 氧 贮 权 6 液 氧 系 7 水 浴 式 气 


化 器 8 氧气 贮 纳 9 消声器 10 压力 调节 同 组 
(多 让 ) 
gangtiechang nengyuan 
钢铁 厂 能 源 (energy in iron and steel 


works) ”钢铁 生产 需 用 的 能 源 ,种 类 繁多 , 主要 有 以 
下 几 种 ，@@ 煤 。 其 中 有 炼焦 煤 , 用 于 炼 制 焦 央 , 供 高 炉 冶 
炼 使 用 , 副 产 焦 炉 煤气 烟煤、 无 烟煤 用 于 高 坊 咀 吹 ,用 作 
加 热 炉 、 锅 炉 的 燃料 。@@ 燃 料 油 。 用 作 平 沪 、 加 热 炉 的 燃 
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料 和 高 炉 喷 吹 燃料 。 治 金工 厂 常用 的 燃料 油 是 重油 、 减 
压 澶 油 、 裂 化 酒 油 ,有 时 也 加 混 一 部 分 柴油 或 轻 质 油 。 使 
用 时 应 注意 化 学 成 分 , 发热 值 和 物理 性 能 (包括 粘度 、 比 
重 , 比 热 、 内 点 、 燃 点 等 )。@ 轻 柴油 。 用 于 须 严 
格 控制 加 热 温 度 的 加 热 炉 。@@ 天 然 气 。 发 热 值 高 ， 含 杂 
质 少 是 冶金 工业 的 一 种 理想 燃料 。 主 要 成 分 是 甲 烧 、 乙 
烷 、 丙 烷 等 低级 烃 类 , 另外 还 含有 一 定数 量 的 氮 、 二 氧化 
碳 等 惰性 气体 ， 有 的 还 含有 硫化 氨 及 所 等 称 有 气体 。 天 
然 气 可 作为 高 发 热 值 煤气 单独 使 用 ， 也 可 与 其 他 煤气 混 
合 使 用 ,用 作 平 炉 、 加 热 炉 等 的 燃料 , 也 可 用 作 高 炉 喷 吹 
的 燃料 。@ 液 化 石油 气 。 用 途 同 天 然 气 , 但 多 作 后 备 能 
源 。@ 高 米 煤 气 。 用 作 高 炉 热 风 炉 、 焦 炉 、 加 热 炉 和 锅炉 
的 燃料 。 高 炉 煤气 发 热量 低 ， 多 与 焦 炉 煤气 混合 使 用 。 
回 夭 炉 煤气 。 用 作 焦 炉 本 身 和 加 热 炉 等 的 燃料 ,也 可 作 民 
用 燃料 。@ 转 坊 煌 气 。 目 前 国外 虽 普 遍 安 装 回收 转炉 煤 
气 的 设备 ,但 因 经 济 原因 ， 多 数 工厂 把 回收 煤气 燃烧 放 
散 ,未 加 利用 。 日 本 的 钢铁 厂 已 把 回收 的 煤气 加 以 利用 ， 
中 国有 的 钢铁 厂 也 进行 回收 利用 。 转 炉 煤 气 常 与 其 他 煤 
气 混合 使 用 。@ 发 生 炉 煤气 。 在 钢铁 厂 中 ， 如 果 高 炉 煤 
气 和 焦 炉 煤气 不 足 ， 可 用 发 生 炉 煤气 补充 。 发 生 炉 煤气 
是 固体 燃料 (如 烟煤 、 无 烟煤 或 焦炭 ) 在 煤气 发 生 炉 中 与 
氧化 剂 (常用 的 是 空气 和 水 蒸气 的 混合 物 ) 相 互 作用 产生 
的 气体 燃料 。 发 生 炉 煤气 主要 用 于 轧钢 加 热 炉 、 炼 钢 平 
炉 。 要 求 煤 气 燃烧 温度 高 或 火焰 黑 度 大 的 用 户 〈 如 某 些 
加 热 炉 和 平 炉 ) 可 就 近 制 造 发 生 炉 热 煤气 使 用 。 一 般 用 
炉 则 用 经 过 净化 的 冷 煤 气 。 回 电力。 既 作 为 电热 ， 如 用 
于 炼 钢 电 炉 、 热 处 理 炉 等 ， 也 作为 动力 ,如 用 于 轧钢 机 、 
鼓风机 、 水 泵 以 及 其 他 机 械 的 电机 传动 。@ 四 燕 汽 。 既 作 
为 热源 用 于 采暖 、 加热 , 也 作为 动力 源 , 驱动 蒸汽 轮机 带 
动 鼓风机 ,还 用 于 煤气 管道 的 吹 扫 ， 高 炉 炉 顶 的 密封 等 。 
@@ 压 缩 空气 。 多 用 作 自 动 控制 的 动力 源 和 气动 装置 ,也 用 
于 高 炉 喷 吹 燃料 。 

能 源 使 用 ”能 源 的 选用 , 因 情 况 而 异 , 主要 原则 是 ， 
@ 应 能 在 要 求 的 期 间 内 技 质 、 按 量 , 技 时 供应 ，@@ 应 能 满 
足 工艺 技术 要 求 ，@ 经 济 合 理 ， 即 能 源 费用 在 产品 成 本 
中 占 合理 的 比例 。 钢 铁 生产 的 能 耗 与 许多 因素 有 关 ， 为 
研究 分 析 这 些 因 素 的 综合 影响 ,采用 “ 吨 钢 能 耗 "指标 ,其 
含义 为 ， 从 焦化 ,烧结 到 轧 制 成 成 品 为 止 ,配套 生产 每 吨 
粗 钢 所 消耗 的 能 量 。 单 位 是 吨 标准 煤 / 吨 粗 钢 (标准 煤 按 
每 公斤 发 热 值 为 7 000 千 卡 计算 )。 综 合 吨 钢 能 耗 的 计 
算 , 包 括 炼 钢 本 工序 的 能 耗 , 炼 钢 用 各 项 原料 (如 生铁 、 废 
钢 、 石灰 ) 和 相继 工序 (如 连 铸 、 轧钢 ) 的 相应 能 耗 以 及 钢 
铁 企业 内 辅助 生产 部 门 (如 采矿 、 选 矿 、 耐 火 材料 、 机 修 
等 ) 的 有 关 能 耗 。 

为 了 便于 各 企业 间 相 互 对 比 ,中 国 把 只 包括 炼焦 、 烧 
结 . 球 团 , 炼 铁 , 炼 钢 , 轧 钢 等 主要 生产 工序 和 厂 内 运输 的 
能 耗 规定 为 吨 钢 可 比 能 耗 。 也 就 是 说 ， 指 标 内 不 包括 企 
业内 辅助 生产 部 门 的 能 耗 。 

吨 钢 能 耗 和 各 工序 能 耗 与 工艺 流程 .原料 条 件 、 设 备 


条 件 、 操 作 水 平 、 设 备 维修 水 平 有 关 , 还 与 全 厂 的 管理 水 
平 有 关 。 因 此 吨 钢 能 耗 是 一 个 钢铁 厂 的 主观 和 客观 因素 
的 反映 。 任 何 一 个 因素 的 变化 ， 都 会 引起 吨 钢 能 耗 的 增 
减 。70 年 代 世 界 主要 工业 国 的 平均 吨 钢 能 耗 都 在 1 吨 标 
准 煤 以 下 。 中 国 80 年 代 初 ,重点 企业 吨 钢 可 比 能 耗 平均 
为 1.2 吨 标准 煤 。 

投入 钢铁 厂 的 能 量 ,一 部 分 为 有 效 利用 , 另 一 部 分 则 
以 不 同形 式 ,如 热 烟 气 .冷却 水 ,高温 炉 渣 、 炉 壁 散 热 等 形 
式 损失 掉 。 如 采取 余热 利用 措施 ,可 以 降低 吨 钢 能 耗 .能 
量 有 效 利 用 的 部 分 所 占 的 比重 ,各 钢铁 厂 相差 甚大 ,一 般 
只 有 总 输入 能 量 的 30 一 40 务 。70 年 代 先进 的 钢铁 厂 可 达 
到 50 匈 左右， 可 见 钢铁 厂 的 余热 利用 的 潜力 很 大 。 

节能 技术 钢铁 厂 生产 工艺 复杂 ， 使 用 能 源 种 类 繁 
多 。 为 了 节约 能 源 ， 首 先 必须 充分 理解 能 源 结构 的 实际 
组 成 ,了 解 输入 能 量 、 副 产能 量 、 损失 能 量 以 及 每 一 生产 
过 程 的 确切 的 热平衡 ， 以 便 确定 生产 各 种 产品 的 单位 能 
耗 ,并 找 出 每 一 生产 过 程 中 的 能 量 损失 原因 。 还 需要 对 操 
作 所 得 的 实际 数值 和 技术 计算 值 加 以 对 比 ， 并 评价 有 关 
节能 的 基本 因素 ,从 而 制定 切实 可 行 的 节能 规划 ,钢铁 厂 


的 节能 途径 ,主要 有 下 列 三 个 方面 : 

改进 生产 工艺 ”有 效 利用 能 源 的 途径 之 一 是 生产 方 
法 和 各 个 生产 过 程 的 工艺 改革 。 例 如 : 改 用 包 气 顶 只 转炉 
炼 钢 代 替 平 炉 炼 钢 可 以 大 量 降低 炼 钢 工序 能 耗 。 炼 钢 多 
用 废钢 作 原料 ,降低 铁 钢 比 ,可 以 大 幅度 降低 能 耗 。 高 炉 炼 
铁 提 高 矿石 人 炉 品位 ,每 提高 含 铁 量 1%, 生产 1 吨 生 铁 
一 般 可 降低 焦 比 5 一 10 公斤 。 另 一 重要 途径 是 改善 热 工 
制度 ,通过 提高 燃烧 效率 ,掌握 合适 温度 等 来 促进 能 源 的 
有 效 利用 。 例 如 :使 用 氧 量 计 控制 最 优 的 燃料 空气 比 ,使 
用 计算 机 控制 各 种 燃烧 炉 和 板 坯 在 较 低 温度 下 出 炉 等 。 

降低 能 源 损失 ”生产 流程 的 合理 化 是 降低 能 源 损 失 
的 关键 ,这 方面 包括 ,减少 生产 工序 ， 把 多 工序 的 工艺 直 
接连 接 起 来 或 者 改变 为 连续 高 速 的 生产 工艺 。 主 要 技术 
措施 举例 如 下 ，@ 增 加 连 铸 生产 的 比例 。 连 铸 和 初 轧 相 
比 , 每 吨 钢 约 可 节能 量 0.15x10 千 卡 ， 即 节能 65%。 
@@ 采 用 热 锭 装 入 均 热 炉 。 在 热 馆 温 度 为 800'C , 热 锭 率 为 
95 一 98 务 的 条 件 下 吨 钢 热 耗 可 降 至 (0.14~0.16) x 104 
干 卡 / 吨 。 回 热 板 还 直接 装 入 加 热 炉 。 连 铸 或 轧 成 的 坯料 
于 热 态 装 入 加 热 炉 ， 可 节能 (0.05~0.1) x 10' 千 卡 / 吨 。 
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图 1 钢铁 联合 企业 的 生产 流程 和 能 源流 程 示例 
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[一 高 信 煤气 ESSSSS 焦 护 煤气 
0 重油。 [TD 电力 


一 所 em 空气 


图 2 钢铁 联合 企业 的 能 量 流程 和 分 配 示例 


@ 扩 大 直接 轧 制 的 范围 ,取消 中 间 加 热 的 方法 。 

回收 损失 的 能 量 ”钢铁 联合 企业 生产 过 程 中 损失 的 
能 量 一般 约 占 总 输入 能 量 的 66 和 多, 其 中 废气 占 13%, 冷 
却 水 占 16 和 ， 固 体 显 热 占 13 儿 ,散热 损失 占 24 和 多 。 设 
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法 回收 损失 的 能 量 加 以 利用 ， 是 节能 潜力 很 大 的 一 个 方 
面 。 例 如 ，@D 板 还 冷却 锅炉 。 板 坯 离开 板 坯 轧 机 时 具有 
0.16X10: 千 卡 / 吨 的 显 热 。 安 装 板 坯 冷却 锅炉 设备 ， 节 
约 的 能 量 约 为 板 还 生产 过 程 消耗 总 能 量 的 25%。@ 干 


法 炮 焦 。 每 干 炮 1 吨 焦 约 可 回收 0.36x 10* 干 卡 热量 ,还 
能 提高 焦炭 质量 ， 减 少 环境 污染 。@ 回 收 热风 炉 废气 的 
显 热 。 利 用 热风 炉 废气 显 热 , 预 热 燃烧 用 的 空气 ,可 节约 
大 量 热能 。G@ 直 接 利用 高 温 炉 排 气 的 显 热 。 把 温度 高 达 
900"C 的 冶金 炉 排 气 送 到 炉 温 较 低 的 干燥 炉 里 作为 热源 。 
@ 汽 化 冷却 。 汽 化 冷却 法 已 在 高 炉 、 转 炉 、 加 热 炉 等 方面 
得 到 广泛 应 用 。 冷却 用 水 量 只 需 水 冷 时 的 1~2 男 。@ 采 
用 废 热 锅炉 回收 冶金 炉 废气 显 热 。 许 多 冶金 炉 废气 温度 
较 高 ,采用 废 热 锅炉 可 以 回收 大 量 废气 显 热 , 用 以 生产 车 
汽 或 其 他 形式 的 热 介质 。 回 降低 副 产 煤 气 的 放 散 率 。 高 
炉 煤气 、 焦 炉 煤气 、 转 炉 煤气 等 ,\ 有 时 放 散 烧 去 。 主 要 产 钢 
国家 的 高 炉 和 焦 炉 煤气 的 放 散 率 都 控制 在 3 多 以 下 。 此 
外 ,高 压 高 炉 煤气 脱 胀 涡轮 机 发 电 也 有 发 展 。 

为 了 合理 使 用 和 节约 能 源 ， 现 代 化 的 钢铁 厂 设 有 一 
个 能 源 中 心 ,对 全 厂 能 源 进 行 集中 管理 。 
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( 沈 昌 炽 ” 范 志 曾 莹 仁 伦 ) 


gangtlechang wullao yunshu 
钢铁 厂 物 料 运 输 (material transportation in 
iron and steel works) ”钢铁 联合 企业 运输 的 特 
点 是 ,原料 ,燃料 、 半成品 成 品 、 废渣 等 种 类 多 , 运输 量 
大 , 每 生产 1 吨 钢 , 厂 内 外 运输 量 达 20 吨 左 右 。 这 些 物 
料 形态 复杂 , 除 散 状 的 原料 ,燃料 外 ,有 高 温 的 液态 金属 、 
熔 渣 、 热 钢锭 和 连 铸 坯 , 有 特长 、 特 宽 、 特 重 的 钢材 等 产 
品 ,都 要 用 相应 的 运输 设备 运送 。 

运输 量 钢铁 牛 产 过 程 中 的 物料 运输 ， 分 为 厂 外 运 


输 和 厂 内 运输 。 厂 内 外 运输 量 的 大 小 ， 随 工厂 的 生产 规 
模 , 原 料 \ 燃 料 的 品位 ,产品 的 加 工程 度 , 生 产 消耗 率 等 因 
素 而 变化 。 以 年 产 600 万 吨 粗 钢 的 钢铁 厂 为 例 ， 假 设 厂 
外 运输 以 水 路 运输 为 主 , 厂 内 采用 多 种 运输 方式 ,其 概略 
运输 量 如 下 页 表 。 

运输 方式 。 厂 外 运输 应 根据 厂址 条 件 采用 水 路 、 铁 
路 或 道路 运输 。 如 位 于 选矿 厂 、 洗 煤 厂 附近 ， 可 采用 带 
式 输 送 机 或 管道 运输 。 厂 内 运输 一 般 除 铁路 .汽车 以 外 ， 
还 大 量 采用 连续 运输 方式 ,如 散 状 料 采用 带 式 输送 机 , 钢 
坯 . 钢 卷 采用 辊 道 、 链 带 等 。 流 程 见 下 图 。 

水 路 运输 ”具有 能 力 大 、 运 费 低 等 优点 内 河 船舶 一 
般 为 1000 一 5 000 吨 驱 船 。 远 洋 矿石 船 一 般 为 50 000 一 
100 000 吨 级 , 最大 达 300 000 吨 级 。 原 料 码头 多 为 顺 岸 
式 或 栈桥 式 。 现 代 大 型 钢铁 厂 采用 的 卸 船 设备 主要 有 门 
式 务 船 机 和 抓 斗门 座 起 重 机 。 门 式 印 船 机 能 力 可 达 
2 500 一 3 000 吨 /时 ， 成 品 码头 多 为 顺 岸 式 。 装 船 设备 主 
要 有 门 式 装 船 机 和 门 座 起 重 机 。 门 式 装 船 机 起 重 能 力 一 
般 可 达 45 吨 。 

铁路 运输 ”钢铁 厂 厂 外 运输 利用 铁路 时 ， 进 厂 列车 
除 专 组 直达 列车 外 , 先 在 工厂 站 解体 编组 ,然后 再 分 送 至 
厂 内 车 站 或 料 场 印 车 。 钢 铁 厂 原料 、 燃 料 的 卸车 设备 有 
螺旋 印 车 机 、 链 斗 印 车 机 、 翻 车 机 等 。 其 中 翻车 机 是 大 中 
型 钢铁 厂 的 主要 印 车 设备 。 现 有 钢铁 厂 厂 内 运输 以 铁路 
运输 为 主 。 新 建 钢铁 厂 大量 采 用 连续 运输 和 道路 运输 ， 
但 铁水 和 车 铸 钢 锭 仍 采用 铁路 运送 。 

道路 运输 道路 运输 机 动 性 强 ,货运 快 , 占 地 少 。 近 
年 来 钢铁 厂矿 内 运输 对 汽车 使 用 的 范围 越 来 越 广 。 目 前 
汽车 向 大 载重 量 , 自 动 装卸 和 专用 化 三 个 方面 发 展 。 

带 式 输送 机 运输 
在 现代 钢铁 厂 厂 内 运输 


一 


中 ， 带 式 输送 机 运输 占 
较 大 的 比重 ， 有 的 达到 
厂 内 总 运输 量 的 70% 左 
右 。 这 主要 因为 用 带 式 
输送 机 输送 散 状 原料 、 
燃料 与 铁路 运输 、 道 路 
运输 相 比 ， 具 有 运输 能 
力 大 .不 受 地 形 限制 . 输 
送 线路 短 、 便 于 自动 控 
制 等 优点 。 近 年 来 带 式 
输送 机 的 速度 ,带宽 、 材 


一 质 和 自动 化 程度 等 方面 
和 
脱 模 间 ”| 钢锭 堆 场 | 。 铁 厂 使 用 的 带 式 输送 机 


厂 内 铁路 要 道 
乌 铁 厂 物料 运输 流程 


带宽 达 2 000 毫米 ,输送 
能 力 达 每 小 时 3 600 吨 。 
辊 道 和 链 带 运输 
钢铁 厂 内 钢锭 、 钢 坯 的 
搬运 ， 已 逐步 采用 辊 道 
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600 万 吨 钢铁 厂 厂 内 外 概略 运输 量 * (单位 : 万 吨 /年 ) 联合 企业 需要 大 量 原 

带 式 R 料 和 燃料 ， 过 去 厂址 一 般 
运输 方式 水路。 铁路。 省 路 蓝 关 税 加 道 ” 链 入 管道 ”合计 靠近 原料 成 峰 料 基地 。 近 
厂 外 运输 量 2400 300 。 400 3100 年 ,在 拉丁 美洲 、 澳 大 利 亚 
厂 内 运输 量 1000 1400 6600 180 150 140 9470 和 南亚 等 地 区 开发 了 不 少 
厂 内 外 总 运输 量 。 2400 1300 1800 6600 180 150 140 12570 新 铁 矿 ,西欧 ,美国 易 采 的 


* 表 内 运输 量 未 包括 车 间 内 部 的 物料 搬运 量 。 


或 链 带 运输 。 形 成 连续 化 生产 作业 线 ,提高 了 生产 效率 ， 
减少 工厂 占 地 。 目 前 主要 用 于 轧钢 车 间 内 部 运输 ， 也 用 
于 车 间 之 间 的 运输 。 

水 力 和 气力 管道 运输 ”钢铁 厂 的 各 种 气体 、 液 体 采 
用 管道 输送 极为 普遍。 固体 物料 采用 管道 运输 ,近年 来 已 
得 到 较 多 的 应 用 。 钢 铁 厂 所 用 的 铁 精 矿 和 炼焦 煤 等 细 粒 
物料 ,采用 水 力 管道 输送 时 , 需 将 这 些 细 粒 物料 调制 成 适 
于 管道 输送 的 矿 浆 ， 然 后 用 泵 通过 管道 加 压 输 送 。 输 送 
至 目的 地 的 矿 桨 ,再 经 过 浓缩 ,脱水 .干燥 分 级 后 使 用 。 

炼 钢 喷射 治 金粉 料 、 高 炉 喷 吹 煤 粉 , 常 采用 气力 管道 


输送 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 ) 《本 泽 洲 ) 
gangtle lianhe qlye 

钢铁 联合 企业 (integrated iron and steel 
works) 。 钢铁 工业 的 基本 生产 过 程 是 在 炼 铁 炉 内 把 


铁 矿 石 炼 成 生铁 ,用 生铁 水 炼 成 钢 ,再 铸 成 钢锭 或 连 铸 还 ， 
经 轧钢 等 方法 加 工 成 各 种 用 途 的 钢材 。 拥 有 上 述 全 过 程 
生产 设备 的 企业 就 是 钢铁 联合 企业 。 以 下 简称 联合 企业 。 

19 世纪 后 期 , 随 着 钢铁 冶炼 和 加 工 技术 的 高 度 发 展 
和 对 钢材 的 需要 急剧 增加 ,单独 经 营 炼 铁 、 炼 钢 和 加 工 工 
业已 不 能 适应 当时 的 形势 , 在 生产 技术 的 发 展 、 资源 、 能 
源 的 利用 和 产品 成 本 的 降低 等 方面 都 处 于 不 利 地 位 ， 联 
合 企业 就 是 在 这 种 背景 下 诞生 的 。 目 前 , 世界 上 90 务 以 
上 的 生铁 和 70 和 以 上 的 钢 是 联合 企业 生产 的 。 

40 年 来 ， 钢铁 生产 发 展 很 快 ，1940 年 世界 钢 产量 约 
1.4 亿 吨 ,1980 年 已 达 7 亿 吨 以 上 ,增长 了 4 倍 。 生 产 集 
中 的 现象 日 益 明显 ,大 型 联合 企业 在 产品 成 本 ,劳动 生产 
率 等 方面 显示 了 很 大 优越 性 。 联 合 企业 规模 越 来 越 大 ,以 
生产 的 钢锭 和 连 铸 坯 (包括 铸 钢 件 的 钢水 量 ) 吨 数 计 ， 在 
20 年 代 , 最 大 的 年 产 不 超过 100 万 吨 钢 ， 第 二 次 世界 大 
战 后 , 年 产 300 万 吨 钢 的 已 不 罕见 ，60 年 代 后 新 建 和 扩 
建 的 ,其 年 产 规模 达 1 000~1 600 万 吨 。 据 统计 ,1980 年 
世界 主要 产 钢 国家 钢铁 联合 企业 状况 如 下 表 : 


帮主 -中 区 
国家 和 地 区 ss 
用 51~200 万 吨 “201~500 万 吨 >500 万 吨 


美 国 23 20 3 
欧洲 共同 体 43 19 3 
日 本 4 9 7 
苏 联 7 1 6 

9 


13 2 


铁 矿 日 益 减少 ,日 本 依靠 
输入 原料 进行 生产 ， 因 而 

在 沿海 新 建 了 一 批 联合 企业 。 日 本 战 后 新 建 了 12 个 大 型 
沿海 钢铁 企业 ,规模 为 300 一 1 600 万 吨 ; 法 国 建 了 两 个 
大 型 沿海 钢铁 企业 ,规模 都 在 500 万 吨 以 上 ， 英国 、 意 大 
利 、 联 邦 德国 、 巴西 、 南 朝鲜 也 新 建 了 这 类 大 型 沿海 联合 
企业 。 

传统 的 联合 企业 是 由 高 炉 炼 出 铁水 进入 炼 钢 炉 再 炼 
成 钢 。60 年 代 以 来 ,由 于 钢铁 工业 发 展 不 平衡 ,加 上 日 益 
严重 的 能 源 危 机 ,环境 保护 要 求 日 趋 严格 ,大 型 联合 企业 
暴露 出 投资 大 、 建 设 时 间 长 、 资 金 回收 慢 的 弱点 ， 因 而 
以 度 钢 或 海 强 铁 为 原料 的 小 钢 厂 得 到 较 快 发 展 。1960 一 
1979 年 ,全 世界 小 钢 厂 总 数 由 80 个 增 至 275 个 , 总 生产 
能 力 达 6 000 万 吨 。 

组 成 ”钢铁 联合 企业 的 组 成 ， 因 具体 条 件 而 异 。 靠 
近 矿 山 的 企业 可 与 矿山 合成 一 个 单位 ， 炼焦 设施 一 般 设 
在 联合 企业 内 ,但 也 可 单独 经 营 ,热电 、 对 火 材料 、 备 件 制 
造 , 可 设 在 联合 企业 内 部 , 也 可 单独 设置 , 向 联合 企业 提 
供 产品 和 服务 。 联 合 企业 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 ， 

原料 处 理 ” 选 矿 厂 一 般 与 矿山 构成 一 个 采 选 联合 企 
业 。 粉 矿 经 球 团 或 烧结 造 块 。 球 团 厂 可 在 矿山 ， 也 可 在 
钢铁 厂 内 。 烧 结 厂 一 般 均 设 在 钢铁 厂 内 。 钢 铁 厂 内 都 设 
原料 场 ,贮存 铁 矿 ,钢铁 冶炼 辅料 和 焦煤 ,燃料 ,并 将 原料 
分 级 、 混 色 。 近 年 , 普遍 重视 精 料 问题 , 原料 处 理 已 是 钢 
铁 联合 企业 的 重要 组 成 部 分 。 

炼 铁 目前 世界 上 95 多 以 上 的 生铁 是 用 高 炉 治 炼 
的 。 由 于 科学 技术 的 发 展 , 高 炉 逐 渐 大 型 化 ,最 大 的 高 炉 
容积 已 达 5 000 米 :， 过 去 联合 企业 中 高 炉 座 数 较 多 (有 
的 在 10 座 以 上 ), 而 近 20 年 建成 的 联合 企业 , 只 有 1 一 2 
座 至 多 也 只 有 4~5 座高 炉 。 用 直接 还 原 炼 铁 设备 生产 
海绵 铁 或 金属 化 球 团 , 近 年 得 到 发 展 。 

炼 钢 ”60 年 代 以 前 ,在 联合 企业 中 一 直 是 以 平 护 炼 
铀 为 主 ，50 年 代 包 气 顶 咪 转 炉 炼 钢 兴 起 , 逐渐 取代 了 平 
炉 。 最 大 的 氧气 顶 吹 转 炉 容量 达 400 吨 。 新 建 的 大 型 转 
炉 车 间 年 产能 力 达 500~700 万 吨 钢 。 这 两 种 车 间 均 以 
高 炉 铁水 为 主要 原料 ， 废 钢 供应 较 多 以 及 有 直接 还 原 铁 
作 原 料 的 联合 企业 也 采用 电 绝 炉 炼 钢 。 

扎 钢 过去, 钢锭 首先 经 初 轧机 轧 成 钢坯， 再 经 大 、 
中 、 小 型 轧钢 机 组 轧 制 成 各 种 钢材 。 初 轧机 的 能 力 决定 
了 联合 企业 的 规模 。 大 型 板 坯 初 轧机 的 年 产能 力 达 500 
万 吨 钢 。 自 70 年 代 起 , 连续 铸 钢 工艺 大 规模 发 展 后 , 新 
建 的 初 轧机 减少 了 。 现 代 大 型 联合 企业 的 主要 加 工 设备 
为 宽带 钢 轧 机 。 这 种 轧机 发 展 很 快 ， 产 品 应 用 范围 广 。 


世界 热 轧 宽带 钢 轧 机 约 有 230 台 ， 新 建 的 这 种 乳 机 每 座 
的 年 产能 力 可 达 400 一 500 万 吨 钢材 。 为 进一步 进行 宽 
带 钢 的 加 工 ， 多 数 配 有 冷 轧 宽带 钢 轧机 。 联 合 企业 根据 
产品 结构 配备 其 他 轧机 ， 这 些 轧 机 的 共同 特点 是 生产 能 
力 大 , 适 于 大 批量 生产 。 

能 源 ”联合 企业 是 大 量 消耗 能 源 的 工业 ， 每 吨 钢 综 
合 消耗 的 能 源 为 0.7~1.6 吨 标准 煤 。 钢 铁 厂 能 源 品 种 
为 炼焦 煤 , 动 力 煤 、 燃料 油 、 天 然 气 和 电能 等 。 联 合 企业 
每 吨 钢 消耗 电能 400~600 千 瓦 -时 ,一 般 均 由 地 区 电网 供 
电 , 并 可 利用 企业 的 剩余 高 炉 煤气 设置 热电 站 作为 补充 。 
热电 站 除 供电 外 ， 还 可 向 钢铁 厂 供 热能 。 联 合 企业 用 氧 
数量 很 大 ,一 般 设 有 大 型 制 氧 站 。 每 吨 钢 消耗 的 新 水 量 ， 
采用 循环 供水 方式 为 5~20 米 *， 采 用 直流 供水 时 高 达 
200 米 * 以 上 ,一 般 要 有 专用 的 水 源 和 给 排水 设施 ( 见 钢铁 
厂 工 业 用 包 ， 钢 铁 厂 工业 用 水 )。 

运输 联合 企业 的 运输 量 是 巨大 的 ， 厂 外 运输 量 约 
为 钢 产量 的 5 一 8 倍 , 内 部 运输 量 为 钢 产 量 的 12 一 20 倍 。 
沿海 的 联合 企业 外 部 运输 以 海运 为 主 ， 内 地 的 以 铁路 和 
内 河 航 运 为 主 。 厂 内 运输 , 原 、 燃 料 以 带 式 运输 为 主 ， 铁 
水 、 钢 乌 和 坏 材 以 铁路 运输 为 主 ， 也 有 相当 数量 的 公路 
运输 。 

此 外 ， 联 合 企业 中 一 般 设 有 工厂 管理 机 构 、 研 究 机 
构 、 检 验 机 构 、 维 修 设施 和 环境 保护 设施 等 。 

建设 条 件 ”进行 联合 企业 的 建设 , 必须 考虑 下 述 
条 件 。 

产品 需求 ”联合 企业 生产 规模 大 ,投资 多 ,建设 时 间 
长 ,产品 能 否 适 应 社会 需要 , 须 作 详细 研究 , 一 般 应 按 经 
济 计 划 和 市 场 预测 进行 建设 。 大 型 联合 企业 一 般 采 用 分 
期 建设 .分 批 投产 以 提高 经 济 效益 。 从 发 展 过 程 来 看 , 历 
史 较 久 的 联合 企业 生产 的 产品 品种 较 齐全 , 60 年 代 以 来 
建立 的 联合 企业 ,比较 强调 专业 化 。 

原料 ”联合 企业 每 生产 一 吨 钢 , 约 需 铁 矿 、 焦 煤 、 燃 
料 和 辅助 料 4~6 吨 。 为 保持 生产 的 连续 性 、 稳 定性 和 高 
效能 ,这 些 物料 的 数量 ,质量 , 交 货 状态 和 供应 时 间 ,都 需 
有 长 期 的 稳定 性 和 均匀 性 ， 因 之 联合 企业 一 般 都 有 固定 
的 供应 基地 。 如 来 源 依靠 外 部 ,也 应 订 有 长 期 合作 合同 。 

厂址 和 协作 条 件 ”确定 联合 企业 的 厂址 ， 首 先 取决 
于 原料 和 运输 条 件 。 建 于 内 地 的 企业 ， 一 般 要 求 靠近 原 
料 产地 和 用 户 所 在 地 ,以 铁路 和 内 河 航运 为 主 ;以 海外 原 
料 为 主 的 企业 ， 一 般 设 在 沿海 并 有 条 件 建设 大 型 海港 的 
地 方 ,以 海运 为 主 。 联 合 企业 占 地 面积 较 大 ,过 去 建设 钢 
厂 , 以 每 年 产 1 吨 钢 平均 占 地 2~5 米 *; 现代 化 技术 装备 
的 大 型 联合 企业 ,每 年 产 1 吨 钢 平均 占 地 0.5 一 1.5 米 *。 
此 外 尚 需 考虑 其 他 相关 企业 所 需 的 面积 。 在 中 国 农业 人 
口 较 多 而 耕地 较 少 的 情况 下 , 要 求 少 占 农田 , 不 占 良田 。 
联合 企业 中 重型 设备 较 多 ,要 求 地 基 条 件 良好 ,做 好 工程 
地 质 工作 。 联合 企业 用 水 量 很 大 ,一 个 年 产 1 000 万 吨 钢 
的 大 型 企业 ,每 日 消耗 水 量 达 30 万 米 ? 以 上 , 因此 , 有 无 
可 靠 水 源 , 也 是 建 三 的 基本 条 件 之 一 。 


黄金 80 年 代 初 新 建 的 联合 企业 , 一 般 认为 ， 每 年 
产 1 吨 钢 的 建设 投资 ( 吨 钢 投资 ) 约 需 1 000 一 1 500 美元 ， 
一 个 年 产 1 000 万 吨 钢 的 厂 , 需 投资 100~150 亿美 元 。 
在 新 开发 地 区 建 厂 所 必需 的 设施 如 交通 运输 水 电 供应 、 
城市 设施 ,资源 开发 等 ,投资 亦 甚 巨大 ,如 在 较 边 远 地 区 ， 
这 部 分 投资 高 达 企业 投资 的 一 倍 或 更 多 。 联 合 企业 建设 
期 间 较 长 ， 为 尽快 回收 资金 ， 必 须 加 速 建设 进程 和 降低 
产品 生产 成 本 。 近 年 ,由 于 钢铁 厂 投资 利润 率 下 降 , 以 大 
量 投资 建新 厂 , 在 经 济 上 不 尽 合理 。 因 此 ,对 老 企业 进行 
技术 改造 ,补充 新 设施 以 扩大 钢铁 生产 的 途径 ,已 引起 普 
这 的 重视 。 

技术 联合 企业 是 以 大 型 设备 装配 起 来 的 ,一般 都 
有 较 高 的 机 械 化 和 自动 化 水 平 ， 近 年 来 已 越 来 越 多 地 利 
用 计算 机 技术 进行 企业 的 管理 和 生产 过 程 的 控制 。 除 重 
视 装备 外 ， 还 普遍 重视 科学 技术 、 经 营 管理 和 环境 保护 
等 。 现 代 大 型 钢铁 联合 企业 ,智力 投资 是 不 可 缺少 的 。 
其 中 包括 建立 一 个 探讨 资源 的 充分 利用 和 技术 改进 的 科 
学 研究 中 心 , 开 展 科学 技术 教育 工作 ,以 提高 职工 的 生产 
文化 水 平 , 发 展 新 产品 ,新 工艺 .新 技术 以 振兴 企业 。 

特点 ”联合 企业 的 大 规模 生产 的 一 个 重要 条 件 ， 就 
是 把 大 量 铁水 能 直接 变 成 钢 。 目 前 ， 独 立 的 炼 铁 厂 已 经 
为 数 不 多 ,有 的 炼 铁 厂 虽 距 钢 厂 较 远 (如 20 一 200 公里 )， 
也 设法 把 铁水 运 到 钢 厂 来 炼 钢 ， 独 立 的 钢 厂 除 以 废钢 为 
原料 的 电炉 钢 厂 外 ， 大 多 已 并 入 联合 企业 。 生 产 的 集中 
化 使 企业 的 设备 逐步 大 型 化 、 连 续 化 。 

能 源 利用 联合 企业 的 优越 性 ,突出 地 表现 在 能 源 
利用 方面 。 高 炉 铁水 在 1 300'C 时 ,理论 上 含 物理 热 每 吨 
为 27 万 干 卡 , 联合 企业 中 的 转炉 炼 钢 , 就 是 利用 这 部 分 
热能 和 各 组 分 的 氧化 生成 热 来 进行 的 。 在 联合 企业 中 ， 
炼 钢 所 生产 的 钢锭 一 般 以 高 温 状 态 进入 初 轧 车 间 的 均 热 
炉 中 , 这 样 既 可 节省 热能 , 又 可 缩短 均 热 时 间 , 提高 均 热 
炉 的 生产 能 力 。 以 平均 人 炉 温度 为 800Y 计 ,每 吨 热 锭 比 
冷 锭 可 多 带 入 22 万 千 卡 的 热量 。 采 用 连续 铸 锭 的 企业 ， 


”也 在 采取 将 热 还 装 入 加 热 炉 的 工艺 ， 以 节省 能 源 。 高 炉 


冶炼 过 程 产生 大 量 的 高 炉 煤 气 。 除 40 一 50 甸 用 于 高 炉 热 
风 炉 外 ， 其 余 可 作 他 用 。 炼 焦 炉 产生 焦 炉 煤气 自用 只 约 
需 一 半 ， 还 可 用 高 炉 煤气 把 全 部 焦 炉 煤气 置换 出 来 供 其 
他 用 途 。 此 外 还 有 转炉 煤气 。 这 些 二 次 能 源 占 联合 企业 
总 能 源 消耗 的 30 多。 这 部 分 能 源 ， 约 一 半 可 用 于 炼 铁 、 
炼焦 , 另 一 半 在 联合 企业 中 用 于 炼 钢 和 轧钢 。 

物料 周转 ”联合 企业 各 工序 所 用 的 原料 、 材 料 和 燃 
料 ,能 够 集中 供应 ,减少 中 间 周 转 ,简化 运输 过 程 ,许多 物 
质 可 以 采用 连续 运输 方式 (如 皮带 机 、 管 道 等 )。 生 铁 以 
铁水 方式 就 近 直 接 运 入 炼 钢 车 间 冶 炼 成 钢 。 炼 钢 所 生产 
的 钢锭 及 连 铸 还 ,可 以 就 近 直 接 供给 轧钢 车 间 加 工 成 材 。 
生产 过 程 中 所 产生 的 废渣、 废水、 废气 和 工业 垃圾 ,可 以 
就 近 集中 处 理 和 综合 利用 。 基 于 上 述 运输 上 的 优势 ， 大 
量 生产 钢铁 的 企业 ,需要 大 量 物料 周转 ,必须 采取 联合 企 
业 的 方式 。 
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钢铁 联合 企业 


涂料 防 锈 钢板 
a 电 外 匀 板 
森 吉 米尔 轧机 1 
合 [| 他 gp 售 不 多 钢板 
Mo 电工 钢板 
人 区 和 结构 型 钢 
钢坯 轧机 无 继 钢 管 
线材 
/ a 电 旭 条 
(一 铁 失 
电焊 条 及 铁 粉 工厂 
锻 钢 件 
切削 及 装配 工厂 
铸 钢 件 
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经 营 管理 ”联合 企业 中 各 工序 之 间 关系 密切 ， 不 但 
在 静态 上 需要 平衡 ,而 且 要 从 动态 上 加 以 控制 。 近 年 ,对 
钢材 质量 的 要 求 日 益 严 格 。 各 企业 均 在 强调 全 面 质量 管 
理 和 质量 一 贯 制 。 联 合 企业 中 装备 ,技术 水 平 较 高 ,合理 
利用 各 项 物料 ,容易 收 到 产品 质量 好 .成 本 低 的 效果 。 联 
合 企业 过 去 以 生产 普通 钢材 为 主 , 现 已 大 量 生产 优质 钢 ， 
如 硅钢 、 不 锈 钢 、 高 强度 钢 。 有 的 国家 ,半数 以 上 的 特殊 
钢 是 联合 企业 生产 的 。 

可 行 性 研究 一 般 说 来 ,联合 企业 规模 愈 大 , 愈 需要 
有 庞大 的 原料 ,燃料 基地 和 工业 水 源 、 外 部 运输 、 能 源 和 
城市 的 支持 ,需要 集中 大 量 技术 力量 ,在 新 建 或 大 规模 扩 
建 联合 企业 时 ,对 这 些 条 件 需 作 详尽 考虑 。 

其 次 ,大 型 联合 企业 投资 巨大 , 建设 周期 长 , 能 否 取 
得 良好 的 经 济 效益 , 除 考虑 企业 本 身 组 织 的 合理 性 外 ,还 
应 考虑 国家 或 地 区 的 实际 经 济 情况 、 发 展 远景 以 及 市 场 
的 长 期 需求 。 一 般 开始 建设 计划 时 ,要 先进 行 市 场 调查 、 
综合 研究 ， 在 取得 初步 结果 后 ， 再 进行 详尽 的 可 行 性 研 
究 。 在 确认 了 可 行 性 研究 后 才 进入 建设 实施 阶段 。 建 设 
大 型 钢铁 联合 企业 ,计划 阶段 需要 较 长 时 间 ( 一 般 在 5 年 
以 上 )， 而 施工 时 间 要 尽量 缩短 (一 般 一 个 生产 系列 的 工 
期 为 2~3 年 )。 由 于 生产 的 集中 ， 联 合 企业 产生 大 量 有 
害 气 体 有毒 废水 和 工业 残渣 垃圾 ， 对 环境 有 严重 污染 ， 
而 治理 这 些 污染 源 和 综合 利用 废料 需要 大 量 投资 。 近 年 
新 建 的 联合 企业 , 对 环境 保护 、 综 合 利用 的 投资 , 占 建设 
总 投资 的 15~20 务 。 而 且 各 国 对 环境 保护 要 求 日 益 严 
格 ,所 需 投资 有 上 升 趋势 。 

中 国 的 钢铁 联合 企业 中国 地 域 广大 ， 自 然 资源 丰 
富 ， 在 社会 主义 建设 进程 中 ， 钢 铁 联 合 企业 得 到 迅速 发 
展 。 旧 有 的 鞍山 钢铁 公司 经 过 大 规模 地 扩建 和 技术 改造 ， 
已 拥有 年 产 700 万 吨 钢 的 能 力 。 本 溪 钢 铁 公司 ,太原 钢 铁 
公司 、 首都 钢铁 公司 和 马鞍 山 钢铁 公司 , 经 过 技术 改造 
已 成 为 年 产 100 一 300 万 吨 钢 的 联合 企业 。 自 50 年 代 以 
来 ,中 国 新 建 了 几 个 大 型 钢铁 联合 企业 ,主要 的 有 武汉 钢 
铁 公司 、 包 头 钢铁 公司 和 攀枝花 钢铁 公司 。 武 汉 钢 铁 公 
司 的 生产 能 力 目前 已 达 400 万 吨 钢 。 中 国 在 建设 钢铁 联 
合 企业 中 主要 利用 本 国 的 资源 和 技术 ， 同 时 也 引进 了 一 
些 国际 上 的 先进 技术 和 装备 。 近 年 ， 利 用 国外 先进 技术 
建设 了 上 海宝 山 钢铁 总 厂 ,规模 为 年 产 600 万 吨 钢 , 第 一 
期 工程 建设 正在 进行 中 。 

中 国 为 了 均衡 地 发 展 各 地 区 的 经 济 。 利 用 当地 较 分 
散 的 资源 ,适应 各 地 区 对 钢材 的 需要 ,建设 了 一 些 中 小 型 
钢铁 联合 企业 ,其 规模 大 致 在 20~60 万 吨 钢 。 这 些 企业 
经 过 不 断 的 技术 革新 ,已 为 国民 经 济 作出 重要 贡献 ,是 中 
国 钢铁 工业 中 不 可 忽视 的 力量 。 钢 铁 联合 企业 生产 流程 
示意 见 图 。( 参 见 彩 图 插页 第 9~11 页 ,第 25 一 31 页 ) 

( 孙 估 和 张 于 董 少 绩 ) 

gangtie tuoliu fanying 
钢铁 脱硫 反应 〈desulfurization in iron and 
steel making) 。 在 钢铁 冶炼 过 程 中 陪 除 硫 的 化 学 
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反应 。 硫 是 钢 中 主要 的 有 害 杂质 之 一 ， 它 在 铁 液 中 无 限 
溶解 ， 而 在 固体 铁 中 溶解 度 很 小 在 Y-Fe 中 最 多 溶解 
0.05 务 ,在 Fe 和 FeS 共 晶 温度 988'C 时 ， 硫 的 溶解 度 仅 
为 0-013%)。 合 硫 较 高 的 钢 液 帮 国 时 ， 硫 以 化 合 物 FeS 
等 形态 富 集 在 遇 粒 问 界 上 ， 形 成 Fe 和 FeS 的 低 烙 共 曲 
体 ， 从 而 在 热 加 工时 造成 钢 包 及 钢材 的 “热风” 现象。 钢 
铁 生 产 过 程 中 , 硫 来 源 于 矿石 (包括 球 团 等 )、 金属 料 ( 包 
括 铁 合 全 )、 拉 剂 及 燃料 ,而 主要 是 由 燃料 带 入 的 。 在 钢铁 
冶炼 的 每 一 阶段 都 应 对 原料 和 妖 料 的 硫 含量 有 所 限制， 
并 且 努 力 创造 条 件 从 鲍 铁 产品 中 将 硫 脱 除 到 合乎 要 求 。 
生铁 允许 的 最 高 全 硫 量 为 0.074%, 大 多 数 钢 种 中 允许 的 
全 硫 量 为 0.015~0.045 匈 ,优质 钢 的 含 硫 量 小 于 0.02%% 
或 更 低 ( 易 切 前 钢 除 外 )。 

高 炉 灯 铁 过 得 中 生铁 的 脱硫 反应 高炉 内 的 脱硫 反 
应 是 整个 钢铁 生产 中 最 重要 的 脱硫 环节 。 高 仿 炉 料 中 硫 
的 载荷 一 般 为 每 吨 生 铁 4 一 6 公斤 ,其 中 焦炭 带 入 的 硫 约 
占 总 硫 量 的 60~80 务 ， 矿 石 带 入 硫 量 不 超过 总 硫 量 的 
1/3。 在 冶炼 过 程 中 ， 约 有 5~20% 的 硫 以 CS 及 COS 气 
体 随 高 护 煤气 排出 护 外 ， 其 余 的 硫 分 配 于 坊 法 与 生铁 两 
者 之 间 。 通 过 炉 洁 除 去 生铁 中 的 硫 的 反应 是 最 主要 的 脱 
硫 反 应 ， 

(Cao)+[S]+[C] 一 ”>(CaS)+COtn) 
或 可 写作 
(〈9:)+[S]+[C] 一 (SS ) 十 CO 

式 中 加 括号 表示 仿 湾 中 的 组 分 ， 方 括号 表示 铁 深 中 的 组 
分 。 发 生 在 生铁 液 注 穿 过 炉 清 层 落 入 炉 饶 的 过 程 中 和 在 
熔 洁 -生铁 二 液 相 界面 上 的 脱硫 反应 ,使 90 天 以 上 的 硫 进 
入 炉 济 。 即 使 炉 洁 中 合 破 量 达 到 0.7~1.5%， 也 可 得 到 
含 硫 量 合格 的 生铁 。 烙 沽 的 碱 度 [SR ] 高 ， 有 利于 生 
铁 脱硫 。 中 国 高 炉 潮 矶 度 一 般 在 1.0~1.2 之 间 。 炉 缸 
操作 温度 高 也 有 利于 脱 除 硫 。 实 际 生产 中 硫 在 高 炉 扩 与 
生铁 二 液 相间 的 分 配 比 [- 全 】 ] 的 数值 为 20~80, 由 于 动 
力学 原因 炉 纪 内 脱硫 反应 不 会 达到 平衡 

炼 钢 过 程 中 钢 液 的 脱硫 反应 ” 炼 钢 过 程 的 炉 滞 ( 电 
炉 炼 钢 还 原 期 六 除 外 ) 的 氧化 性 质 不 利于 钢 液 的 脱硫 ， 
但 形成 高 破 度 的 炉 潮 后 ,由 于 OF- 活 度 大 , 仍 对 钢 液 有 一 
定 的 脱硫 的 作用 : 2 

[S]+(9:-) 一 >[O]+(S:) 
硫 在 碱 性 氧化 性 炉 沽 与 钢水 之 间 的 分 配 比 在 3~10 之 
间 。 电 炉 炼 钢 还 原 期 护 澶 中 FeO 含量 小 于 0.5%， 在 有 
效 地 对 钢 液 脱氧 的 同时 ,也 对 钢 液 进行 脱硫 ， 
[Fe]+[O0]—>(Fe’*)+ (0) 
[S]+(O-) 一 >(S-)+[O] 

硫 在 护 酒 与 钢 液 二 相同 分 配 比值 可 达 30~50。 炼 钢 过 程 
中 通过 气相 所 对 炉 潮 中 硫 的 氧化 作用 ， 


3 
(S77)+ EO S00 + (0™) 


有 部 分 硫 以 二 氧化 硫 气 体形 式 逸 出， 有益 于 钢 液 脱硫 。 

炉 外 脱硫 ”对 生铁 和 钢 液 都 可 进行 炉 外 脱硫 〈 见 铁 
水 炉 外 脱硫 )。 对 生铁 进行 炉 外 脱硫 比 对 钢 液 炉 外 脱硫 更 
为 容易 ， 前 者 充分 利用 了 生铁 氧 势 低 而 且 溶解 于 生铁 中 
的 碳 、 硅 和 磷 等 元 素 使 硫 的 活 度 系 数 增 大 4 一 6 倍 的 有 利 
因素 。 对 高 质量 合金 钢 或 所 谓 “ 洁 净 钢 "， 要 求 硫 含量 低 
于 0.01~0.005 务 ,可 对 钢 液 进行 炉 外 脱硫 。 所 用 脱硫 剂 
有 碳酸 钠 、 碳 化 钙 、 固 体 或 液体 合成 注 如 CaO-CaF: 及 
Al,0,-CaF,、 合 金粉 料 如 硅 钙 合金 及 稀土 合金 ,也 有 用 温 
镁 焦作 为 炉 外 脱硫 剂 的 。 炉 外 脱硫 反应 可 以 写作 : 

NasCO, (gm) + [S]+2[C]—>Na,Scw) 十 3COue 

(Cao) +[S]+[C]}—>(CaS) + CO 
CaCsm + [S]+2[OJ]—>(CaS) +2COu) 
Ca + [S]—>(CaS) 

炉 外 脱硫 的 操作 方法 有 液 流 混合 法 、 机 械 搅拌 法 和 喷射 
法 。 用 氢气 流 将 粒 径 小 于 0.5 毫米 的 硅 钙 合金 粉 料 经 由 
喷枪 喷 入 钢水 时 ， 每 吨 钢 的 合金 粉 料 用 量 为 1~2 千 
克 , 可 在 7~10 分 钟 内 使 钢水 硫 含量 自 0.03% 降 至 
9.002%% ,脱硫 效率 达 90 务 以 上 , 并 在 脱硫 的 同时 对 钢水 
有 进一步 脱氧 和 改善 非 金属 夹杂 物 形态 的 作用 〈 见 喷 竺 
治 金 )。 

脱硫 反应 的 热力 学 ” 表 中 列 入 铁 液 中 主要 元 素 对 硫 
的 活 度 相互 作用 系数 @i。 生 铁 中 碳 、 硅 及 磷 等 元 素 使 硫 的 
活 度 系 数 增 大 4~6 倍 ， 从 理论 上 说 明 钢 铁 冶 炼 过 程 中 ， 
脱硫 主要 应 在 高 炉 炼 铁 时 完成 。 根 据 已 有 的 硫 在 铁 液 中 
的 热力 学 数据 ,炉渣 的 离子 理论 及 一 些 经 验 数 据 , 可 以 对 
铁 ( 钢 )- 熔 渣 二 液 相间 脱硫 反应 

[S]+(O-) 一 ~(S:-)+[O] 

所 决定 的 硫 在 二 相间 的 分 配 比 进行 计算 ， 


式 中 Ls 为 FeS 在 钢渣 二 相间 分 配 反应 的 平衡 常数 , 它 与 
温度 有 关 ;7yrez+yys:- 分 别 为 炉渣 中 Fer* 及 S*- 离 子 的 活 
度 系数 ,可 由 半 经 验 公式 计算 ， 

lgYper+ yet- 一 1.53 忆 Naot- 一 0.17 《〈 炼 钢渣) 
或 lgyrezr yst- 一 一 53.5Noz-+2.12 (高 炉 型 潮 ) 
也 为 硫 在 钢 液 或 铁 液 中 的 活 度 系数 :mi*、m-、nrez* 分 别 
为 炉渣 中 正 离子 、 负 离子 及 Fe* 的 摩尔 数 。 忆 Newot- 为 
炉 酒 中 所 有 复杂 离子 摩尔 分 数 之 和 ， 而 Noz- 为 炉渣 内 
O- 离子 的 摩尔 分 数 。 


铁 液 (1 600) 中 主要 元 素 对 琉 的 相互 作用 系数 ej 


元 素 j C Si Ma 2 
- 0.11 0.063 ”一 0.026 0.029 
元 素 j S Ti Vy 
时 一 0.038 ”一 0.072 ”一 0.016 
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gangtie yelion fuliao 

钢铁 冶炼 辅料 (auxiliary materials for iron 
and steel making) 。 钢铁 冶炼 过 程 中 , 为 了 除去 
磷 、 硫 等 杂质 ,造成 反应 性 好 ,数量 适当 的 炉 法 ,需要 加 入 
治 金 熔剂 如 石灰 石 、 石 灰 或 萤 石 等 ! 为 了 控制 出 炉 钢水 
温度 不 致 过 高 ,需要 加 入 冷却 剂 如 氧化 铁皮 、 铁 矿石 、 烧 
结 矿 或 石灰 石 等 ;为 了 除去 钢水 中 的 氧 , 需 要 加 入 脱氧 剂 
如 侯 铁 、 竹 铁 等 铁合金 等 。 上 述 材料 统称 为 辅助 原料 。 

石灰 石 ”主要 由 方解石 组 成 ,化 学 成 分 为 CaCO,。 纯 
方解石 含 Ca0 56 务 、CO, 4 和。 开采 出 的 石灰 石 因 有 杂 
质 ,CaO 的 含量 一 般 为 50 一 55 务 。 在 钢铁 冶炼 中 ,石灰 石 
是 造 酒 用 的 碱 性 熔剂 ， 要 求 ，OCaO 含量 高 。@SiO,、 
Al,O0,、S.P 含量 低 。Si0, 和 Al,0, 能 降低 石灰 石 作为 熔剂 
的 有 效 性 能 。 在 高 炉 冶 炼 中 , 石灰 石 里 的 Si0, 和 Al:0， 
含量 每 增加 1 多 ,其 有 效 熔剂 性 能 约 降低 2.8 和 多 。@@ 大 中 
型 高 炉 用 的 石灰 石 ,粒度 为 20~50 毫米 , 小 高 炉 为 10 一 
30 毫米 。 

白云 石 ” 纯 白云 石 [CaMg(CO)a] 含 MgO 21.9 务 、 
Ca030.4 务 .CO,47.7 务 。 天 然 白 云 石 还 含有 SiO,、Fe:O,、 
AlO, 等 杂质 ,颜色 通常 呈 灰 白色 或 淡 黄色 。 白 云 石 在 钢 
铁 工业 中 大 量 用 作 破 性 耐火 材料 ， 焦 油 白云 石 用 作 炼 钢 
炉 炉 衬 。 白 云 石 还 用 作 碱 性 熔剂 , 以 提高 炉渣 中 MgO 的 
含量 ,改善 流动 性 , 利于 脱硫 , 减少 炉 衬 熔 损 。 对 作为 熔 
剂 的 白云 石 的 要 求 是 含 MgO 高 , 含 Al,0,、Fe,0, 和 SiO， 
低 。 中 国 白云 石 的 化 学 成 分 一 般 为 ;CaO 26 一 31% ,MgO 
17~21% ,SiO,1~5 和 %,Al;0,0.5~3 逢 ,Fes0,0.1~3 郊 ， 
CO,43~46%。 

石 赤 ”由 石灰 石 燃 烧 而 成 ,是 炼 钢 最 重要 的 熔剂 , 燃 
烧 石 灰 必须 用 优质 的 石灰 石原 料 ,合适 的 燃烧 设备 ,控制 
得 当 的 灿 烧 过 程 和 使 用 低 硫 低 灰分 燃料 。 采 用 缓慢 加 热 
高 温 盘 烧 所 得 的 粗 晶 粒 石灰 ( 称 为 硬 烧 或 死 烧 石灰 )， 在 
炼 钢 炉 中 熔化 慢 ,不 易 成 酒 。 采 用 快速 加 热 迅速 通过 高 温 
区 所 得 的 晶 粒 细 、 活 度 大 的 石灰 ( 称 为 活性 石灰 或 软 烧 活 
性 石灰 ) ,在 炼 钢 炉 中 可 防止 钢 液 表面 散热 过 多 ,熔化 快 ， 
容易 成 酒 ,从 而 提高 了 脱硫 、 脱 磷 效 率 。 炼 钢 用 活性 石灰 
的 质量 要 求 是 ，CaO>>92%; P<0.008%; S<0.015%%， 
气孔 率 约 50% ;密度 约 1.1 克 / 厘 米 '; 活性 度 >360 毫升 
(滴定 法 ); 粒 度 10 一 30 毫米 。 石 灰 还 用 于 铁水 的 炉 外 脱 
硫 ( 见 铁水 炉 外 脱硫 )。 

营 石 又 名 氟 石 ， 主 要 化 学 成 分 为 CaF:， 有 黄 、 淡 
紫 ,玫瑰 \ 绿 黑 等 各 种 颜色 的 结晶 ,比重 3.2, 熔化 温度 约 
935 立 。 在 高 炉 中 , 萤 石 作 洗 炉 用 (通过 降低 熔点 ;清除 炉 
墙 结 瘤 ); 在 炼 钢 中 ,用 作 助 熔剂 , 可 降低 石灰 的 熔点 , 改 
善 炉 潮 流动 性 ,提高 脱硫 效率 。 芝 石 分 解 后 有 强 腐蚀 性 ， 
对 设备 和 炉 衬 不 利 , 使 用 量 应 适当 控制 。 钢 铁 冶炼 用 曹 石 
的 成 分 ，CaF: 75~95%%, SiO, 5~20 务 ,S 0.10~1.5%%。 
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饼 化 铁皮 ”又 称 铁 鲜 ， 是 钢锭 和 钢坯 在 加 热 和 扎 制 
过 程 中 产生 的 。 它 含 铁 约 70 一 75 务 ,在 炼 钢 中 可 用 作 氧 化 
剂 ; 炼 钢 精炼 期 使 用 它 能 加 速 石灰 溶解 , 且 不 降低 熔 澡 碱 
度 ,又 有 利于 熔 池 沸腾 ,对 去 磷 有 一 定 效果 。 此 外 氧化 铁 
皮 可 配 加 入 烧结 料 , 以 及 在 铁合金 冶炼 中 用 以 代 葵 钢 悄 。 
狂 矿 ”用 于 冶炼 狠 铁 ， 有 时 用 于 高 炉 炼 铁 以 调整 生 


铁 含 锰 量 ,或 用 于 高 炉 洗 炉 。 ( 马 郊 铎 ) 
‘gaobizhong hejin 
高 比重 合金 (heavy alloys) 。 一 种 以 钨 为 基 


〈 约 90 一 98 史 ) 并 加 入 镍 、 铁 、 铜 或 其 他 组 元 的 合金 , 比重 
一 般 为 17.0 一 18.5。 这 种 合金 有 良好 的 塑性 和 可 切削 性 、 
良好 的 导热 性 和 导电 性 ， 对 Y 射线 或 入 射线 有 极 好 的 吸 


生 在 铭 - 铭 颗粒 界面 或 忽 相 - 粘 结 相 界 面 上 ， 也 可 发 生 在 
锡 相 的 解 理 面 上 3 粘 结 相 在 断裂 时 则 发 生 塑 性 变形 ,形成 
韦 窒 状 组 织 。 

高 比重 钨 合金 主要 有 两 类 : WW-Ni-Cu 系 一 般 含 
金 90~95% , 镍 铜 含量 比 多 为 3:2。 铜 可 以 降低 镍 粘 结 相 
的 熔点 和 改善 合金 的 烧结 性 能 。 这 类 合金 无 铁 磁性 ,制备 
工艺 简便 。@W-Ni-Fe 系 一 般 含 多 90~98% , 镍 铁 含 量 
比 多 为 7:3 或 1:1, 这 类 合金 可 进行 热处理 和 塑性 加 工 。 
经 过 塑性 加 工 后 的 合金 强度 (ob) 可 达 120 公斤 力 /毫米 * 
以 上 。 在 上 述 两 类 合金 的 基础 上 ,还 可 以 加 入 钼 \ 铬 \ 钴 、 
锯 , 铂 , 钉 , 色 和 人 金属 氧化 物 (或 金属 纤维 ) 等 ,以 改善 合金 
的 工艺 性 能 、 耐 蚀 性 能 和 力学 性 能 。 常 用 高 比重 钨 合金 
成 分 和 性 能 列表 如 下 ， 


收 能 力 。 这 种 合金 主要 用 于 制造 航空 和 ee 
航天 器 用 的 陀螺 仪 转子 、 导 向 装置 和 减 
震 装置 等 ， 机械 制 造 用 的 压铸 模 、 刀 夹 、 = 
负 杆 以 及 自动 手表 重 锤 等 ， 常规 武器 用 合金 成 分 抗 拉 强度 。 届 服 强度 “ 伸 长 率 ”硬度 。 弹性 模 量 
的 穿甲弹 弹 芯 ， 电 气 产品 用 的 锦 头 和 开 Ckgf/mm’) (kgf/mm’) (%) (HRo) (kgf/mm’) 
关 阴 点 此 外 汪 用 于 和 和 条 线 的 。 WONG 55 TE 5 00 2 0 
屏蔽 部 件 等 。 W-3.5Ni-1.5Cu |18.0 77.0 59.5 5.0 24 31 500 
1935 年 ,麦克 伦 南 (J.C-McLennan) 。 W-7Ni-3Fe 17.0 87.5 61.6 18.0 25 36400 
等 人 首先 研制 成 高 比重 多 合金 。 此 后 经 。 W-3.5Ni-1.5Fe |18.0 91.0 63.0 15.0 28 30800 
过 多 年 的 研究 ， 形 成 了 高 比重 钨 合金 体 。 W-4Ni-4Mo-2Fe |17.0 105.0 98.0 2.0 36 33 600 
系 。60 年 代 后 期 ,高 比重 钨 合金 发 展 较 Ep 


快 ， 在 合金 热处理 和 塑 性 加 工 方面 取得 不 少 成 就 。 由 于 
把 传统 的 粉末 冶金 与 金属 塑性 加 工 工艺 结合 起 来 ， 合 金 
强度 明显 提高 。 中 国 自 60 年 代 初 开 始 研制 这 类 合金 ,已 
形成 生产 能 力 。 

高 比重 钨 合金 采用 粉末 冶金 工艺 制 得 ， 通 过 液 相 烧 
结 使 合金 质地 致密 ,烧结 在 氢气 保护 下 进行 ,温度 一 般 为 
1400 一 1600'Y ,烧结 后 的 合金 比重 可 达到 合金 理论 比重 
的 99 务 以 上 。 烧 结 产品 可 以 直接 使 用 , 也 可 作为 塑性 加 
工 的 坯料 。 合 金 的 组 织 由 钨 相 和 粘 结 相 ( 或 称 基体 相 ) 组 
成 。 前 者 构成 忽 骨 架 , 保 证 合金 的 比重 和 强度 ;后 者 由 合 
金 元 素 和 钨 形成 (烧结 时 呈 液 相 ), 填 充 了 钨 骨架 ,可 以 提 
高 合金 的 强度 和 改善 合金 的 塑性 。 合 金 的 典型 金 相 组 织 
见 图 。 从 合金 断口 的 形 貌 照片 中 可 以 看 到 钨 相 和 粘 结 相 
的 断裂 过 程 。 钨 相 在 断裂 时 不 发 生 塑性 变形 ， 断 裂 多 发 


拉 伸 断口 组 织 
W-TNi-3Fe 合金 的 金 相 组 织 X500 
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gaocizhishensuo hejin 
高 磁 致 伸缩 合金 (high magnetostriction al- 
loys) 。 具有 大 的 饱和 磁 致 伸缩 (> 30X 10-“) 的 合 
金 , 简 称 磁 致 伸缩 合金 。 主 要 用 于 制作 声学 装置 。 物 体 磁 
化 时 发 生 的 尺寸 变化 称 为 磁 致 伸缩 ， 通 常 是 指 物体 在 磁 
化 方向 上 的 相对 长 度 变化 , 并 以 =Al/1 来 表示 , 式 中 1 
为 物体 未 磁化 时 的 长 度 ，Al 为 磁化 时 的 长 度 变化 。 和 是 
磁场 强度 厂 的 函数 (图 1 )， 在 饱和 磁化 下 所 产生 的 磁 致 
伸缩 称 为 饱和 磁 致 伸缩 。 

1842 年 焦耳 (J. P. Joule) 首 先 发 现 铁 在 磁化 时 沿 磁 
化 方向 的 长 度 增 大 而 在 垂直 方向 缩短 , 即 磁 致 伸缩 现象 。 
1882 年 巴 雷 特 (W. F. Barret) 发 现 ， 镍 在 所 有 磁场 下 都 
收缩 。 1920 年 和 1927 年 日 本 本 多 光 太郎 和 增 本 量 等 先 
后 研究 了 Fe-Co 合金 和 Co-Ni 合金 的 磁 致 伸缩 ,1929 年 
皮尔 斯 (G. WPierce) 首先 用 磁 致 伸缩 合金 制作 高 频 
声波 发 生 器 。1950 年 萨 斯 曼 ( 了 HH. Sussman) 等 人 报道 了 
Fe-Co-CrdHfiperco) 合 金 换 能 器 特性 。 同 年 增 本 量 等 研究 
了 称 为 Alfer 的 Fe-Al 合金 的 动态 磁 致 伸缩 特性 。1953 
年 美国 纳 赫 曼 (J. F. Nachman) 等 发 展 了 称 为 Alfenol 的 
热 轧 或 温 轧 、 冷 轧 的 Fe-Al 合金 。1956 年 戴 维 斯 (C. M. 
Davis) 等 研究 了 含 Ni35 一 67.5 兄 的 Ni-Fe 合金 的 磁 致 
伸缩 特性 。1956 年 和 1961 年 美国 克拉 克 (C. A. Clark) 
研究 了 Ni-Co 合金 和 Ni-Co-Cr 合金 的 动态 磁 致 伸缩 特 
性 。70 年 代 初 美国 库 思 (N. C. Koon) 和 克拉 克 (A. E. 
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图 1 一 些 金属 材料 的 磁 致 伸缩 


Clark) 等 发 展 了 稀土 (R) 铁 高 磁 臻 伸缩 合金 ,后 来 还 出 现 
了 过 湾 族 金属 类 人 金属 非 晶 态 高 磁 致 伸缩 合金 ， 但 还 处 于 
实验 研究 阶段 。 

表 中 % 为 饱和 磁 致 伸缩 ， 是 这 一 类 合金 的 基本 参 
量 ， 一 般 都 大 于 30x 10-4。 磁 致 人 缩合 金 主要 用 于 将 破 
能 转换 成 机 械 能 ,因此 , 另 一 个 重要 参量 是 量度 这 种 转换 
_ 效 率 的 机 电 看 合 系数 (k) 
_ 4 


Wi 
Es 
式 中 Es 为 在 恒定 磁场 H 下 的 弹性 模 量 ,xu 为 有 效 相对 磁 
导 率 , 常用 磁 致 伸缩 合金 的 机 电 看 合 系数 多 在 0.3~0.5 
之 间 。 磁 致 伸缩 合金 多 在 较 高 频率 下 工作 ， 所 以 希望 具 
有 较 高 的 电阻 率 (P)。 人 金属 和 合金 的 电阻 率 均 较 低 , 因 此 
使 用 时 多 加 工 成 薄片 或 表面 涂 绝缘 层 以 降低 涡流 损耗 。 
液态 快 冷 的 铁 基 非 晶 态 合金 ( 见 非 晶 态 人 金属) 具有 高 
的 饱和 磁 致 伸缩 ， 例 如 常见 的 FewBisSis、FewPC; 和 
FessCo1sSisBi 非 晶 态 合金 的 xs 分 别 为 39x 10“、31X 
10… 和 36x10-*。 由 于 铁 基 非 晶 态 合金 兼 有 高 的 入 和 
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图 2 FeySiioBus 非 晶 态 合金 的 机 电 酮 合 
系数 和 热处理 的 关系 
卢 ， 所 以 大 值 很 高 ， 例 如 PerSiieB, 非 晶 态 合金 的 在 
适当 的 热处理 条 件 下 可 达 0.68 (图 2)。 这 类 合金 的 机 
电击 合 系数 的 最 大 值 多 在 数 百 毫 奥 斯 特 到 数 奥 斯 特 的 偏 
置 磁场 下 出 现 , 电阻 率 约 150hQ.cm, 目前 只 能 做 成 约 
40km 厚 的 带 材 。 
RFe, (R 表示 稀 士 金属 ) 合 金具 有 极 高 的 饱和 磁 至 
缩 。 例 如 TbFe, 合金,)= 1753X 10-“ 为 通常 磁性 合金 
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一 些 高 磁 致 伸 缩合 金 的 特性 

合 金 x 和 ghom) 各 上 有 
Ni -35~-40 7 8.9 0.14~0.25 500 
4.5Co-Ni 一 33 10.5 122 0.51 
全 坡 莫 合 金 27 嫩 90~101 8.2 0.18~0.35 
65Co-Fe 70~90 75 8.2 0.17 
13Al-Fe 40 90 58 6.6 0 
TbFe, 1753 9.0 0 5 10 1 20 站 
FeuBySi, 30 H(kOe) 
( 非 晶 态 合金 ) 图 3 RFes 合金 磁 致 伸缩 11p 一 A1| 和 外 加 磁场 


的 关系 (Tb 鳅 , Sm 多 ;Dy 锁 , Er 钾 , Tm 和 狂 ) 
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的 10~100 倍 , 是 磁 致 伸缩 材料 中 的 最 高 值 。 一 些 RFe, 
合金 的 |xw ~ 和 :| 与 外 加 磁场 的 关系 见 图 3。 hw 和 和 1 分 
别 为 平行 和 垂直 于 磁场 的 磁 致 伸缩 。 虽 然 这 类 合金 具有 
极 高 的 饱和 磁 致 伸缩 ， 但 须 在 很 高 的 磁场 下 才能 达到 饱 
和 值 ， 这 就 严重 限制 了 它 的 应 用 。 在 TbFe, 二 元 合金 的 
基础 上 用 其 他 稀土 金属 部 分 取代 Pb, 可 以 降低 合金 的 
磁 各 向 异性 ， 形 成 可 以 在 较 低 磁场 下 达到 磁 致 伸缩 饮 
和 值 的 多 元 合金 (但 磁 致 伸缩 数值 则 低 于 TbFe,)。 例 如 
Tbo.sDyo.rFe: (Terfenol-D) 合金 的 和 =1 068xX10™。 
Tbo.ssDyo.mFes 合金 经 1 000\C 热 处 理 后 , 在 1800e 时 
测 得 机 电 辜 合 系数 k=0.6。 
磁 致 伸缩 合金 主要 以 带 材 和 丝 材 的 形式 应 用 。 
参考 书目 
R. M, Bozorth, Ferromagnetism, Nostrand, Princeton, New 
Jersey, 1951. 
津 层 异 、 功 并 贤 一 :< 店 用 物理 >Vol. 46, No.7, pp. 654~662， 


1977。 
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Mineral Processing)(1939 年 )。 在 促使 选矿 向 工程 科学 
发 展 方面 起 了 重要 作用 。 他 的 重要 贡献 之 一 是 发 展 湿 法 
冶金 过 程 。1957 年 他 成 功 地 研制 出 低 品 位 铀 矿 的 浸 取 和 
离子 交换 提纯 工艺 ， 并 因此 获得 了 美国 矿 冶 工程 师 学 会 
的 里 恰 兹 奖 ， 还 被 推选 为 美国 矿 冶 工程 师 学 会 《AIME) 
(1972 年 ) 和 英国 矿 冶 学 会 (1952 年 ) 荣誉 会 员 。1976 年 
出 版 了 纪念 高 登 论文 集 。 (在 伟 中 ) 


gaolu 

高 炉 (blast furnace) 。 横断 面 为 贺 形 的 炼 铁 坚 
炉 ,用 钢板 作 炉 壳 ,里 面 砌 耐火 砖 内 衬 。 高 炉 本体 自 上 而 
下 分 为 炉 喉 \ 炉 身 、 炉 腰 、 炉 腊 , 炉 缸 五 部 分 。 炉 喉 之 上 设 
置 装 料 设备 ( 见 高 护 供 煌 和 装 料 系统)。 炉 缸 上 部 沿 周 均 
匀 设 风口 ,热风 通过 热风 围 管 、 支管 和 弯 头 、 直 吹 管 由 风 
口 鼓 入 炉 内 ( 见 高 炉 鼓 风 系统 )。 风 口 平面 之 下 有 出 渣 口 ， 
潮 口 平面 之 下 有 出 铁 口 (图 1)。 随 着 钢铁 工业 的 发 展 ,高 
炉 本 体 和 附属 设备 也 不 断 扩大 ,高 炉 最 大 容积 在 20 世纪 
初 为 几 百 立方 米 ,60 年 代为 2000~3 000 米 :, 70 年 代 达 
4 000 一 5 000 米 ;。 

高 炉 大 型 化 带 来 了 技术 指标 先进 、 劳 动 生产 率 高 和 
生产 成 本 低 的 效果 .从 工艺 操作 和 功能 方面 来 说 ,高 炉 容 
积 的 大 小 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 钢铁 厂 规模 以 及 矿石 和 
燃料 的 质量 ,大 型 高 炉 要 求 焦炭 强度 高 ,矿石 的 强度 .还 原 
度 ,品位 等 也 要 高 ,粒度 小 于 5 毫米 的 粉 矿 要 低 于 5 务 。 

高 炉 内 型 ”高 炉 内 型 轮廓 要 根据 原料 、 燃 料 、 高 炉 
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容积 和 操作 等 条 件 设计 。 设 计 炉 型 时 首先 确定 炉 缸 直径 
及 单位 炉 缸 面积 每 日 燃烧 焦炭 的 数量 。 中 国 设计 的 经 验 


式 是 d=1.13 下 * 式 内 d 为 炉 缸 直径 ( 米 ),i 为 冶炼 强 
度 [ 吨 /( 米 "日 )], 取 1.0~1.2; V 为 高 炉 容积 ( 米 ); 了 为 


图 1 高 炉 内 型 
构造 示 意 


坊 上 


燃烧 强度 [ 吨 焦炭 /( 米 :日 )), 取 24 一 28.8。 然 后 按 各 部 
分 尺寸 比例 和 炉 身 角 (85 "左右 ) 计 算 。 设 计 的 内 型 要 与 生 
产 中 的 高 炉 内 型 对 比 ， 参 考 容积 近似 的 其 他 高 炉 的 尺寸 
进行 修改 。 

过 去 高 炉 只 设 一 个 铁 口 , 大 型 高 炉 增 至 2~4 个 。 汗 
口 一 般 是 2 个 ,多 铁 口 和 讲 量 不 多 的 高 炉 可 不 设 潮 口 。 风 
口 数目 可 根据 经 验 按 炉 负 贺 周 大 小 来 确定 。 一 般 两 个 风 
口 的 中 心 距 沿 炉 缸 内 壁 圆周 上 不 应 小 于 1 000 毫米 。 

高 炉 炉 体 结构 “ 按 炉 体外 部 结构 .高炉 基础 高炉 内 
衬 和 冷却 设备 分 述 如 下 ， 

炉 体 外 部 结构 ”主要 有 自立 式 、 炉 缸 支柱 式 、 框 架 支 
柱 式 \ 框 架 自立 式 等 四 种 (图 2)。 它 们 的 差别 在 于 支承 炉 


4 4 
1 
1 
E 
3 2 


自立 式 。 炉 缸 支柱 式 框架 支柱 式 。 框架 自立 式 
图 2 高 护 护 体 结构 
工商 炉 2 支柱 3 托 围 4 框架 


顶 、 上 部 炉 壳 和 砖 衬 负荷 的 地 方 不 同 。 早 期 小 高 炉 多 是 
自立 式 ， 大 型 高 炉 大 多 采用 框架 自立 式 。 现 代 大 型 高 炉 
鼓 风 压力 高 , 炉 体 外 壳 钢 板 加 厚 , 这 内 喷涂 奢 火 材料 , 防 
止 热 应 力 和 晶 间 腐蚀 引起 开裂 和 变形 。 风 口 平台 有 较 宽 
敞 的 操作 空间 取消 河口 , 改 用 矮 式 泥 炮 ; 风口 平台 连 成 
一 片 ,以 便 又 车 和 换 风 口 机 行走 。 

高 炉 基础 ”高 炉 基础 所 承受 的 负荷 按 平均 每 立方 米 
炉 容 约 5~6 吨 考虑 , 用 钢筋 混凝土 基础 建 在 岩石 、 简 式 
桩 或 钢管 桩 (内 灌水 泥 ) 上 。 海 滨 建 厂 的 大 型 高 炉 基础 采 
用 长 几 十 米 的 钢管 柱 作 底座 。 

高 炉 内 衬 ”高 炉 炉 壳 内 部 砌 有 一 层 厚 345~1 150 
毫米 的 耐火 砖 ,以 减少 炉 壳 散热 量 , 砖 中 设置 冷却 设备 防 
止 炉 壳 变 形 。 高 炉 各 部 分 砖 衬 损坏 机 理 不 同 ， 为 了 防止 
局 部 砖 衬 先 损坏 而 缩短 高 炉 寿 命 ,必须 根据 损坏 冷却 和 
高 炉 操作 等 因素 ,选用 不 同 的 耐火 砖 竺 。 炉 缸 、 炉 底 传统 
使 用 高 级 和 超 高 级 粘土 砖 。 这 部 分 砖 是 逐渐 熔 损 的 ， 因 
收缩 和 砌 砖 质量 不 良 ,过 去 常 引起 重大 烧 穿 事故 ,现在 炉 
缸 、 炉 底 大 多 用 碳 素 耐火 材料 ,基本 上 解决 了 炉 底 烧 穿 问 
题 。 炉 底 使 用 碳 砖 有 三 种 型 式 ,全 部 为 碳 砖 ! 炉 底 四 周 和 
上 部 为 碳 砖 ， 下 部 为 粘土 砖 或 高 铝 砖 ， 炉 底 四 周 和 下 部 
为 碳 砖 ， 上 部 为 粘土 砖 或 高 铝 砖 。 后 两 种 又 称 为 综合 炉 
底 。 设 计 炉 底 厚 度 有 减 薄 趋 势 (由 0.5d 左右 减 至 0.3d 左 
右 或 炉 壳 内 径 的 1/4 厚度 , 4 为 炉 缸 直径 )。 碳 砖 的 缺点 
是 易 受 空气 二 氧化 碳水 蒸气 和 碱 金属 侵蚀 。 炉 腰 特 别 
是 炉 身 下 部 砖 衬 , 由 于 磨损 \ 热 应 力 ,化 学 侵蚀 等 ,容易 损 
坏 。 采 用 冷却 壁 的 高 炉 ,投产 两 年 左右 , 炉 身 下 部 砖 衬 往 
往 全 被 侵蚀。 炉 身上 部 和 炉 喉 砖 衬 要 求 具有 抗 磨 性 和 热 
稳定 性 的 材料 ,以 粘土 砖 为 宜 。 炉 腹 砖 衬 被 侵蚀 后 靠 " 酒 
皮 " 维 持 生产 。 

近 几 年 应 用 喷 补 技术 修补 砖 衬 已 相当 普遍 。 喷 补 高 
铝 质 耐火 材料 ( 含 AlxOs 40 一 60 匈 )， 寿命 为 砌 衬 的 3/4。 

冷却 设备 ”早期 的 小 高 炉 炉 壁 无 冷却 设备 , 19 世纪 
60 年 代 高 炉 砖 衬 开始 用 水 冷却 。 冷却 设备 主要 有 冷却 水 
箱 和 冷却 壁 两 种 。 因 高 炉 各 部 分 热 负 荷 而 异 。 炉 底 四 周 
和 炉 缸 使 用 碳 砖 时 采用 光 面 冷却 壁炉 底 之 下 可 用 空气 、 
水 或 油 冷 却 。 炉 腹 使 用 碳 砖 时 可 从 外 部 向 炉 壳 喷 水 冷却 ， 
使 用 其 他 砖 衬 时 ， 用 冷却 水 箱 或 镶 砖 冷却 壁 。 炉 历 和 炉 
身 下 部 多 采用 传统 的 铜 冷却 水 箱 , 左 右 间 距 250 一 300 毫 
米 , 上 下 间距 1~1.5 米 。 炉 身上 部 可 采用 各 种 形式 的 冷 
却 设备 ， 一 般 用 铸铁 或 钢板 焊接 的 冷却 水 箱 。 近 几 年 来 
炉 腰 和 炉 身 有 的 用 镶 砖 冷却 壁 汽 化 冷却 。 但 炉 身 下 部 由 
于 热 负 荷 较 高 ,多 改 用 强制 循环 纯 水 冷却 ! 炉 喉 一 般 不 冷 
却 。 冷 却 介质 过 去 使 用 工业 水 ， 现 在 改 用 软水 和 纯 水 。 
直流 或 露天 循环 供水 系统 也 已 被 强制 循环 供水 系统 所 代 
替 , 后 者 优点 是 热 交换 好 ,无 沉淀 、 消 耗 水 量 少 等 。 

( 李 马 可 ) 
gaolu chanpin 
高 炉 产 品 (blast furnace products) 。 高 炉 治 
炼 的 产品 主要 是 生铁 , 另外 还 副 产 高 炉渣 和 高 炉 煤 气 。 生 


铁 按 成 分 和 用 途 不 同 ,分 为 炼 钢 生铁 .铸造 生铁 和 特殊 生 
铁 。 其 成 分 必须 与 炼 钢 方 法 和 和 铸铁 品种 相 适 应 ， 同 时 又 
受到 矿石 原料 条 件 的 制约 。 

高 炉 原料 中 的 磷 绝 大 部 分 进入 生铁 ， 应 用 高 磷 矿 石 
必然 炼 出 高 磷 生 铁 ， 因 而 必须 采用 碱 性 炼 钢 法 炼 钢 。 反 
之 ， 酸 性 法 炼 钢 要 求 选用 低 磷 的 铁 矿石 冶炼 生铁 。 近 代 
各 种 炼 钢 方法 的 发 明和 发 展 ， 也 都 是 与 原料 条 件 紧密 相 
关 的 。 炼 钢 和 铸造 用 生铁 都 要 求 含 硫 低 ， 通 过 高 碱 度 酒 
在 高 温 下 脱硫 ， 是 高 炉 治 炼 的 重要 任务 。 近 年 从 降低 综 
合生 产 成 本 考虑 ， 对 高 炉 生铁 含 硫 量 适当 放宽 而 发 展 了 
铁水 炉 外 脱硫 工艺 。 生 铁 的 硅 、 锰 含量 则 通过 适当 配料 、 
造 渣 和 炉 温 等 加 以 控制 。 

铁 矿 中 含有 共生 金属 如 铜 、 镍 、. 铬 、 钒 等 时 , 炼 成 的 生 
铁 相应 也 含有 这 些 元 素 ， 成 为 特殊 生铁 。 适 量 的 合金 元 
素 含量 可 提高 钢 的 抗 腐蚀 性 能 和 机 械 性 能 ， 但 含量 较 高 
时 一 般 对 炼 钢 和 金属 塑性 加 工 不 利 ， 所 以 应 设法 通过 预 
处 理 脱 除 或 加 以 回收 。 含 钒 生铁 在 炼 钢 前 吹 炼 , 副 产 钒 酒 
是 钒 铁 生 产 的 重要 环节 ( 见 铁水 预 处 理 )。 铁 矿 中 的 钛 和 
稀土 金属 在 高 炉 冶 炼 时 进入 炉 酒 ， 可 从 炉 法 处 理 回收 。 

高 炉 还 可 生产 然 铁 、 镜 铁 和 硅 铁 ! 用 作 炼 钢 的 脱氧 剂 
或 合金 添加 剂 ， 或 用 于 铸铁 厂 调配 铁水 成 分 。 高 炉 炉渣 
以 水 渣 或 干 酒 形式 用 于 制造 水 泥 和 其 他 建筑 材料 等 〈 见 
高 炉 秸 的 利用 )。 高 炉 煤 气 是 钢铁 联合 企业 能 源 系统 的 重 
要 组 成 部 分 。 《 杜 秽 桂 ) 


gaolu chutiechang 

高 炉 出 铁 场 (blast furnace casting house) 
高 炉 炉 前 出 铁 、 出 涅 的 场所 。 现 代 高 炉 出 铁 场 设置 泥 炮 
( 培 口 机 )、 开 铁 口 机 、 摆 动 流 树 、 起 重 机 、 铁水 馈 、 湾 饼 等 
设备 。 泥 炮 原 为 气动 , 后 改 为 电动 。70 年 代 改 用 液压 泥 
炮 , 体 积 小 、 推 力 大 ,寿命 长 \ 易 于 维修 。 开 铁 口 机 有 电动 
和 风 动 两 种 。 高 炉 铁水 流入 铁水 饶 后 ， 由 火车 送 往 炼 钢 
厂 。2 000 米 : 以 上 高 炉 使 用 150 一 600 吨 铁水 鳃 (鱼雷 型 
混 铁 车 ), 每 次 出 铁 2 一 3 急 。 摆 动 流 铁 档 倾斜 角 工 一 4 
摆动 流 酒 槽 倾斜 角 3" 一 6" 。 现 代 高 炉 炉 酒 , 采取 在 炉 前 
冲 水 酒 或 设 干 渣 坑 ( 见 高 炉 澶 的 利用 )。 出 铁 场 出 铁 时 烟 
尘 弥 温 。70 年 代 以 后 大 多 使 用 抽风 机 和 布袋 除尘 , 炉 尘 
经 过 回收 铅 , 锌 以 后 ,可 用 作 烧 结 或 球 团 的 原料 。 有 些 高 
炉 还 设置 铸铁 机 ,铸铁 机 有 滚轮 式 和 固定 轮 式 两 种 ,铸铁 


能 力 一 般 为 200 一 300 吨 /时 。 《 李 马 可 ) 
gaolu gongliao he zhuonglioo xitong 

高 炉 供 料 和 装 料 系统 (blast furnace raw ma- 
terial charging system) ”高 炉 原料 经 过 预 处 理 


后 的 储存 .输送 .提升 . 装 炉 等 设备 所 组 成 的 系统 。 
高 炉 供 煌 系统 ” 供 料 系统 的 特点 是 运输 数量 大 、 工 
作 节 律 性 强 。 它 的 任务 是 将 经 过 预 处 理 的 铁 矿石 、 焦 炭 
和 辅助 原料 分 别 从 原料 场 烧 结 厂 ,炼焦 厂 用 火车 或 皮带 
运输 机 送 到 高 炉 贮 焦 槽 和 贮 矿 档 。 贮 焦 槽 容积 约 为 高 炉 
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容积 的 0.7 倍 ， 贮 焦 6 一 8 小 时 ; 贮 矿 模 容 积 约 为 高 炉 容 
积 的 1.6 倍 , 贮 矿 9 一 14 小 时 辅助 原料 贮存 20 小 时 左 
右 。 原 料 、 燃 料 由 得 分 器 得 分 后 ， 经 称 量 车 印 入 料 秘 或 
料 车 ; 20 世纪 上 半 叶 大 多 使 用 斜 桥 供 村 ;70 年 代 大 型 
高 炉 使 用 带 式 输送 机 上 料 , 皮带 宽 1.6 一 2.5 米 , 斜 倾角 
12*~13" 左 右 ,速度 2 米 / 秒 左右 。 

炉 顶 装 料 设备 ” 早 期 小 高 炉 炉 顶 为 歼 口 式 ， 由 人 工 
装 料 。 后 来 发 展 为 封闭 式 。1850 年 出 现 单 钟 护 顶 ， 1907 
年 出 现 双 钟 炉 顶 ; 60 年 代 以 后 出 现 三 钟 炉 顶 、 带 封闭 阀 


双 钟 式 


双 钟 双 阁 式 


三 钟 式 
炉 顶 装 料 设 备 型 式 图 
1 大 钟 3 小 钟 3 市 料 器 4 受 料 泌 斗 5 料 他 
7 料 流 控制 风 8 布料 泣 档 

的 双 钟 炉 顶 和 最 新 的 无 钟 炉 顶 ( 见 图 )。 炉 顶 大 钟 的 斜 度 
50"~60", 一 般 53" ,采用 二 段 斜 倾角 ,外 加 护 板 , 一 般 寿 
命 约 为 5~7 年 。 高 炉 大 型 化 以 后 ,大 钟 太 大 ,运输 不 便 ， 
而 且 造 成 炉 顶 的 布料 径 向 不 匀 。60 年 代 联邦 德国 设置 可 
调 炉 喉 导 料 板 , 改 进 布料 ,煤气 利用 率 增高 ， 焦 比 降低 约 
30 公斤 / 吨 生铁 ,并 能 保护 炉 身 砖 衬 。 日 本 有 带 导 料 板 和 
密封 阅 双 钟 炉 顶 的 高 炉 。 

现在 新 建 高 炉 多 采用 无 钟 炉 顶 。 这 种 炉 顶 是 1970 
年 由 卢森堡 保罗 伍 尔 斯 公司 (S. A. Paul Wurth Co. 简 
称 P.W.) 发 展 的 ，1972 年 在 联邦 德国 试验 成 功 。 中 国 
首钢 1979 年 在 2 号 高 炉 ，1982 年 在 4 号 高 炉 采 用 这 种 
炉 顶 ， 取 得 很 好 效果 。 无 钟 炉 顶 有 带 密封 浆 的 炉 顶 料 仓 
和 旅 转注 档 . 它 有 以 下 优点 ，@ 可 选择 多 种 布料 方式 ,如 
贺 环 布料 、 扇形 布料 、 螺 旋 布 料 、 定 点 布料 等 ,实现 最 佳 
布料 ,充分 利用 煤气 能 量 , 并 能 防止 炉 内 布料 偏 斜 现象 和 
墙 塞 局 部 气流 通道 。@ 原 料 ,燃料 混 层 较 少 ,对 高 炉 使 用 
球 团 和 型 估 有利 。@ 设 备 重量 较 一 般 炉 顶 约 减轻 一 半 ， 
炉 顶 刷 车 可 由 120 吨 改 为 30 吨 , 炉 顶 框架 可 降低 , 节省 
投资 。@ 维 修 方便 ,更 换 溜 槽 时 间 仅 为 4~8 小 时 (各 式 有 
钟 炉 顶 换 大 钟 需 2 一 7 日 ,提高 高 炉 作 业 率 ,延长 高 炉 寿 
命 。 无 钟 炉 顶 用 的 炉料 必须 粒度 整齐 ,否则 粒度 偏 析 大 。 

1944 年 美国 高 炉 首先 把 炉 顶 压力 提高 到 0.7 大 气压 
( 按 超 压 量 计 ) 进 行 操作 。 高 压 操作 对 高 炉 顺 行 和 增产 效 
果 明显 ,对 降低 焦 比 也 有 利 。 近 年 炉 顶 压力 一 般 在 1.0 一 
2.5 大 气压 ,最 高 可 达 3 大 气压 。 高压 炉 顶 设置 均 压 阀 和 
放 散 闪 , 大 小 钟 斗 内 一 般 充 有 净 煤 气 。 ( 李 马 可 ) 
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gaolu gufeng xitong 
高 炉 鼓 风 系统 (blast furnace blast system) 
由 鼓风机 、 热 风 炉 和 冷 ,热风 管 等 组 成 。 

高 炉 鼓风机 18 世纪 中 叶 开始 用 往复 式 蒸汽 鼓 风 
机 ,后 来 使 用 煤气 内 燃 机 式 鼓风机 、 若 汽 涡轮 鼓风机 和 同 
步 电 动 鼓风机 。20 世纪 30 年 代 前 使 用 离心 式 鼓风机 较 
多 。50 年 代 开始 使 用 轴 流 式 鼓风机 ，, 它 比 离心 式 鼓风机 
效率 高 .结构 轻 , 风 量 大 ,特性 曲线 陡 , 适 于 定 风 量 操 作 ; 缺 
点 是 叶片 易 受 灰尘 磨损 ,影响 风量 , 且 了 噪声 大 。 近 年 来 使 
用 大 容量 同步 电动 鼓风机 ， 虽 然 耗 电 
多 , 但 因 使 用 可 控 硅 控 制 , 启动 方便 ， 
易于 维修 ,投资 较 少 。 

高 炉 鼓风机 按 单位 炉 容 2.1~2.5 
5 标 米 /分 的 风量 ， 或 按 冶 炼 强度 的 
1.15~1.25 配备 。 目前 最 大 鼓风机 鼓 
风量 是 10 000 标 米 /分 ， 风 压 5.7 公 
斤 力 /厘米 *， 功 率 7 万 千瓦 。 轴 流 式 


和 > 最 大 风量 可 达 12 000 标 米 ’/ 分 。 
为 了 防止 带 入 炉 内 的 水 分 降低 炉 
无 名 式 缸 温度 , 并 影响 炉 况 稳定 、 顺 行 , 近年 
有 些 高 炉 在 鼓风机 吸 风 口外 设 脱 温 装 
6 密封 阅 置 ， 冷风 的 湿 分 可 脱 至 1 一 3 克 / 标 米 * 


《冬天 )、8 一 10 克 / 标 米 :夏天 )。 每 脱 
湿 1 克 / 标 米 *, 相当 于 提高 风 温 6'C。 
热风 炉 “为 某 热 式 ( 见 高 炉 热风 炉 )。 
冷风 管 和 热风 管 ” 鼓 风 通过 冷风 管 进入 热风 炉 预 
热 ,再 经 热风 管 送 到 高 炉 风口 进入 高 炉 ,经 压缩 后 的 冷风 
温度 可 达 200 一 280\C， 所 以 冷风 管内 需 加 绝热 层 。 综 合 
鼓 风 时 , 可 在 冷风 管内 加 氧气 、 蒸 汽 等 (氧气 也 可 从 鼓 风 


高 炉 鼓 风机 


机 豚 风 口 加 入 )。 热 风 管内 需 衬 砌 耐火 砖 并 加 绝热 层 ,要 
设置 膨胀 团 多 处 。 围 管 固 定 于 框架 上 。 热 风 管 和 转 管 联 
接 处 喷涂 耐火 材料 ,以 解决 耐火 砖 难 砌 的 问题 。 热 风 管 上 
设 有 “倒流 风 管 "， 以 排除 休 风 时 自 高 炉 倒流 的 煤气 。 现 
代 高 炉 的 热风 闪 由 铸 铜 改 为 用 钢板 焊接 ， 阅 面 衬 以 耐火 
材料 , 阀 内 用 水 或 汽化 冷却 ,可 提高 寿命 1 一 2 倍 。 

( 李 马 可 ) 


goolu jance ji zidong kongzhi 

高 炉 检测 及 自动 控制 (instrumentation and 
automatic control of blast furnace process) 
高 炉 生产 应 用 电子 计算 机 始 于 20 世纪 50 年 代 末期 ， 开 
始 仅 作为 过 程 解析 之 用 。1962 一 1964 年 用 计算 机 对 高 炉 
进行 局 部 控制 ,扩大 了 应 用 范围 。 在 此 期 间 ,高 炉 由 程序 
控制 (上 料 系 统 ) .仪表 控制 (热风 系统 ) ,逐步 向 计算 机 控 
制 过 渡 。1975 年 世界 上 已 有 40 名 左右 的 高 炉 采用 计算 
机 控制 。 

高 炉 监测 ”实现 高 炉 自动 控制 要 有 先进 的 监测 技术 
和 设备 。 

监测 内 容 有 下 列 7 个 方面 

料 线 与 料 面 的 测量 采用 由 微波 发 信 器 、 收 信 器 和 
两 个 天 线 组 成 的 微波 高 度 计 ，“Co 放 射 性 同位 素 检测 仪 
以 及 炉 顶 工业 电视 

炉 顶 煤气 分 析 一 般 用 红外 分 析 仪 连续 分 析 CO、 
CO,; 用 热 导 式 分 析 仪 连续 分 析 H:, 或 用 色谱 仪 分 析 高 炉 
煤气 ( 非 连续 式 )。 

炉 体 计 测 ” 炉 科 内 埋 入 "Co 等 同位 素 ,用 以 测定 侵蚀 
程度 ,或 以 红外 线 电 视 法 测定 炉 底 表 面 的 温度 ,从 温度 曲 
线 的 变化 ， 推 测 耐 
火 砖 的 侵蚀 情况 。 


莱 料 季 统 原料 的 自动 称 量 装置 ， 半 导体 逻辑 元 件 
构成 的 自动 装 料 程序 控制 装置 ， 测 量 焦炭 含水 量 的 中 于 
测 水 计 。 有 的 在 矿 模 上 还 设置 了 数字 显示 装置 。 

高 炉 的 计算 机 控制 ”在 钢铁 生产 中 高 炉 炼 铁 较 其 他 
部 门 需要 更 复杂 的 数学 模型 ， 目 前 计算 机 控制 主要 用 于 
各 种 数据 的 收集 ,分 析 、 记 录 , 炉 料 的 称 量 , 校 正 、 装 印 、 运 
输 ,控制 热平衡 ,稳定 炉 况 等 。 比 较 成 熟 的 是 用 于 热风 炉 
系统 和 装 料 系统 的 自动 控制 。 目 前 电子 计算 机 应 用 于 高 
炉 生 产 的 职能 与 任务 可 以 概括 为 


称 量 控制 
配料 控制 (计算 ) 
[水 分 校正 
校正 控制 人 靳 入 量 校正 合理 地 、 
装 料 程序 自动 化 操作 正确 地 、 
生产 操作 数据 的 收集 ,记录 ,检测 ,计量 的 | 自动 化 操 
| | 控制 
| 测 整 热 状态 ,控制 高 六 进程 ,监视 生产 与 
人 发 现 失常 情况 ， 稳 定 操作 和 铁水 质量 
/ 燃 境 控制 
热风 妨 | 换 护 控制 


人 纪 料 炼 铁 生产 
| 


炉 


风口 和 冷却 器 
的 监测 ”可 用 风口 
测 温 办 法 来 测量 炉 
饶 温 度 ， 也 可 用 带 
波光 片 的 光电 比 色 
高 温 计 ， 从 风口 疯 
视 孔 测 视 风口 燃烧 
区 的 温度 。 风 口 和 
冷却 器 的 破损 探 
测 ， 是 根据 排出 的 
冷却 水 的 温度 、 流 
量 ， 并 根据 音响 的 
检查 和 炉 顶 煤气 Ha: 
含量 的 分 析 进 行 
的 

保证 炉 顶 压力 
恒定 的 调节 间 自 动 
控制 系统 天然气 
或 重油 等 燃料 喷 吹 
量 自动 检测 与 调节 
装置 ， 济 铁 温 度 的 
计 测 等 。 

热风 炉 测 温 装 
置 “ 热 风 炉 燃烧 和 
温度 自动 调节 装 
置 ， 热 风 炉 换 炉 程 
序 控制 装置 等 。 


侍 多 孔 阅 前 压力 测定 点 


点 热电 偶 16 风口 温度 计 
22、23 热电 偶 与 电位 计 ( 风 温 计 》 


风 温 控制 BHC 泽 度 控制 
件 的 运 辑 装置 


高 炉 过 程 常用 的 检测 系统 和 控制 系统 


1 压 差 计 2 各 风口 温度 计 3 测 潮 铁 温 度 计 4 料 速 计 5 炉 身 上 部 国 周 多 点 温度 计 6 半径 
方向 的 炉 身 上 部 温度 计 7 半径 方向 炉 身 上 部 问 最 式 检测 温度 探头 8 炉 身上 部 压力 计 9 电 除 
10 炉 身 上 部 压力 测定 点 11 各 风口 燃烧 状态 控制 演算 装置 12 各 风 
口 燃烧 状态 控制 装置 ( 氧 、 油 、 著 汽 等 ) 13 料 线 测量 器 14 各 风口 风量 计 15 炉 身 上 部 国 周 多 
17 插入 热电 偶 
24、25 取样 管 与 湿度 计 26、27 控制 温度 装置 与 闻 28 炉 
顶 煤 气温 度 计 29 炉 只 导 料 板 位 置 发 信 加 ”30 炉 顶 现 测 装 置 。、31 炉 顶 煤气 成 分 分 析 器 ”BTC 
BQC 风量 控制 GPC 炉 顶 压力 控制 1LU 按压 差 变 化 控制 送 风 条 
2LU 控制 装 料 条 件 的 还 男装 置 3LU 按 炉 顶 国 周 方向 , 温度 装 料 控制 程序 变更 
指令 单元 4LU 判断 炉 况 的 尿 辑 装置 。 CPU 计算 热平衡 用 的 计算 机 SSP 控制 称 量 用 的 程序 
单元 PRD 回转 效 入 装置 CDC 控制 装 料 用 的 程序 单元 


18、,19 炉 顶 煤 气压 力 控制 系统 20、21 温 风 内 
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高 炉 计算 机 控制 ,现在 倾向 于 采用 以 下 两 种 形式 :@ 
分 支 控制 ， 即 上 料 系统 和 热风 炉 各 用 一 台 小 型 计算 机 控 
制 ， 高 炉 本 体 另 用 一 台 主 计算 机 控制 。 也 有 数 座高 炉 共 
用 一 台 主 机 集中 控制 ,而 每 座高 炉 的 热风 及 上 料 系统 ,各 
由 一 人 台 小 型 计算 机 控制 。@ 将 高 炉 分 成 若干 区 域 ， 进 行 
局 部 控制 。 计 算 机 接受 高 炉 各 部 分 发 来 的 信号 ， 然 后 发 
出 指令 ,直接 传送 给 调节 器 或 提供 给 操作 人 员 。 

高 炉 装 料 系统 的 控制 ”高炉 上 料 控制 过 去 采用 继 电 
器 和 接触 器 组 成 的 自动 控制 系统 ， 以 后 曾 采用 磁性 和 半 
导体 无 触 点 元 件 。 为 了 提高 装 料 的 精度 ， 现 在 广泛 采用 
小 型 电子 计算 机 。 

@ 装 料 配料 控制 (炉料 的 称 量 与 校正 ) 使 用 计算 
机 控制 炉料 称 量 ,能 把 每 次 实际 装 入 漏斗 的 原料 数量 , 记 
录 下 来 ,同时 求 出 与 装 料 规定 量 之 差 ,在 下 次 称 量 时 自动 
给 以 补正 。 水 分 含量 的 变化 (特别 是 焦炭) 一 般 用 中 子 水 
分 计 ( 或 其 他 水 分 计 )。 计 算 机 控制 装 料 时 ， 还 可 将 装 料 
数据 制 表 ,包括 单位 时 间 各 种 原料 的 给 定量 、 总 重量 、 水 
分 含量 .各 原料 仓 的 库存 量 等 。 

@@ 装 料 程序 自动 控制 配料 、 装 料 系统 计算 机 控制 
的 功能 主要 是 根据 物料 平衡 和 热平衡 计算 原料 配 比 、 焦 
炭 量 和 喷 吹 燃料 量 ， 按 照 给 定 装 料 数量 和 顺序 ， 对 贮 矿 
档 、 称 量 漏斗 上 料 皮带 (或 称 量 车 ,. 料 车 \ 卷 扬 机 ) 以 及 炉 
顶 设备 进行 程序 控制 ,实现 自动 配料 、 称 量 和 上 料 。 

热风 炉 控 制 热风 炉 自动 化 控制 主要 是 燃烧 和 换 
炉 。 热 风 系 统 的 计算 机 控制 包括 热风 炉 的 最 佳 控制 ， 即 
根据 最 佳 技术 经 济 指标 计算 和 控制 给 定 热风 温度 所 需 的 
煤气 流量 和 加 热 时 间 , 控 制 温度 和 湿度 ,以 及 确定 和 控制 
热风 炉 换 炉 程序 。 

高 炉 热 工 控制 ”用 计算 机 控制 高 炉 炉 况 。 一 方面 要 
有 能 与 计算 机 配合 的 各 种 过 程 参数 检测 仪表 ， 另 外 要 有 
精确 表征 生产 过 程 的 数学 模型 。 

由 于 高 炉 内 部 的 复杂 性 ， 所 以 模型 只 是 根据 实验 数 
据 得 到 的 反应 速度 进行 编制 。 利 用 正在 生产 中 高 炉 断面 
和 操作 条 件 来 推断 炉 况 ， 可 以 综合 煤气 利用 率 和 炉 身 下 
部 余热 两 个 指数 作 判 断 炉 况 的 理论 模型 。 同 时 计算 炉 身 
透气 性 并 结合 炉 温 推测 值 和 操作 因素 的 综合 判断 ， 以 决 
定 操作 控制 模型 。 

目前 建立 的 模型 基本 有 三 种 方法 物理 化 学 ,数理 
统计 ,物理 化 学 结合 统计 等 。 其 基本 思想 都 是 通过 最 佳 的 
炉 况 控制 来 维持 高 炉 下 部 热平衡 。 控 制 方法 也 有 三 种 : 
下 部 调节 法 ,通过 调整 鼓 风 湿 度 或 风湿、 风量 和 燃料 喷 
吹 率 补偿 高 炉 热 状态 的 变化 ,使 高 炉 热 状态 保持 稳定 ;@ 
上 部 调剂 法 ， 利 用 改变 焦炭 负荷 调整 高 炉 热 状 态 ; @ 上 
下 部 调剂 结合 ， 把 配料 控制 模型 与 送 风 控制 系统 结合 起 
来 ， 进 行 闭环 控制 。 利 用 一 台 在 线 计算 机 与 高 炉 探测 仪 
表 相 连 ， 探 知 高 炉 热平衡 状态 ,自动 调整 风 温 、 湿度 、 喷 
吹 率 ,补偿 热 状 态 的 变化 。 

计算 机 除 作 数 据 记录 、 称 量 控 制 和 配料 计算 等 工作 
外 ， 还 用 于 高 炉 模型 的 控制 。 其 主要 项 目 是 : @ 热 状态 
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和 透气 性 ，@ 预 报 生铁 含 硅 量 ，@@ 应 该 采取 的 即时 措施 
《如 矿 焦 比 、 风 量 、 风 温 、 湿度 等 ) 及 为 防止 漏水 所 必需 的 
指令 。 

目前 预报 热 状 态 是 以 下 面 三 个 模型 为 前 提 确 定 的 : 
@ 根 据 炉 顶 煤气 、 鼓 风 条 件 、 装 料 等 变化 因素 计算 风口 前 
的 理论 顽 烧 温度 ，@@ 用 装 在 风口 前 端 铜 壳 内 的 热电 偶 测 
出 风口 前 温度 @ 以 统计 和 经 验 因素 为 基础 建立 生铁 含 
硅 量 预报 模型 。 透 气 性 模型 是 根据 透气 性 ， 炉 料 下 降 速 
度 . 悬 料 、 贿 料 、 装 料 性 质 等 导出 的 指数 所 组 成 。 完 整 操作 
“措施 ”是 由 以 上 指数 并 对 前 一 炉 (或 前 几 炉 ) 放出 的 铁 
水 炉渣 性 质 , 作 累计 逻辑 判断 之 后 进行 决定 。 

高 炉 使 用 计算 机 的 经 济 效果 ”高炉 使 用 计算 机 控 
制 ,能 使 称 量 准确 ,配料 , 布 笠 合理 , 炉 况 热 状 态 稳定 , 生 
铁 质量 得 到 保证 ,热风 炉 燃 烧 合 理 ， 有 的 高 炉 产量 提高 
(可 达 10 和 %), 焦 比 下 降 (2~5%), 而 且 节省 人 力 。 美 国 、 
日 本 .荷兰 等 国 高 炉 采 用 计算 机 控制 后 ,对 稳定 生铁 含 硅 
量 ， 效 果 显著 。 在 一 定 条 件 下 ， 生 铁 含 硅 偏差 绝对 值 约 
0.1 铬 ,有 的 降 到 0.05%%。 

总 的 说 来 ， 计 算 机 在 炼 铁 过 程 中 的 应 用 现在 仍然 处 
于 发 展 阶 段 。 但 随 着 对 高 炉 大 型 化 .连续 化 、 高 速 化 和 高 
效率 化 等 的 要 求 日 益 迫 切 ,实现 高 炉 总 体 的 自动 化 ,无 疑 
是 必由之路 。 ( 柱 芍 桂 ) 
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高 炉 炼 铁 (blast furnace ironmaking) ”现代 
炼 铁 的 主要 方法 ,钢铁 生产 中 的 重要 环节 。 这 种 方法 是 由 
古代 坚 炉 炼 铁 发 展 、 改 进而 成 的 。 尽 管 世界 各 国 研究 发 
展 了 很 多 新 的 炼 铁 法 ， 但 由 于 高 炉 炼 铁 技术 经 济 指标 良 
好 ,工艺 简单 ,生产 量 大 ,劳动 生产 率 高 , 能 耗 低 , 这 种 方 
法 生产 的 铁 仍 占 世界 铁 总 产量 的 95 移 以上。 

高 炉 生产 时 从 炉 顶 装 入 铁 矿 石 、 焦 炭 、 造 滞 用 熔剂 
《石灰 石 )， 从 答 于 炉子 下 部 沿 炉 周 的 风口 吹 入 经 预 热 的 
空气 。 在 高 温 下 焦炭 (有 的 高 炉 也 喷 吹 煤 粉 、 重油 、 天 然 
气 等 辅助 燃料 ) 中 的 碳 同 鼓 入 空气 中 的 氧 燃 烧 生 成 的 一 
氧化 碳 和 氢气 ,在 炉 内 上 升 过程 中 除去 铁 矿 石 中 的 氧 ,从 
而 还 原 得 到 铁 。 炼 出 的 铁水 从 铁 口 放出 。 铁 矿石 中 不 还 
原 的 杂质 和 石灰 石 等 熔剂 结合 生成 炉渣, 从 酒 口 排 出 。 产 
生 的 煤气 从 炉 顶 导出 ,经 除尘 后 ,作为 热风 炉 、 加 热 炉 , 焦 
炉 、 锅 炉 等 的 燃料 。 高 炉 冶炼 流程 见 图 。 

简 史 和 和 近况。 早期 高 炉 使 用 木炭 或 煤 作 燃 料 ，18 世 
纪 改 用 焦炭 ，19 世纪 中 叶 改 冷风 为 热风 ( 见 冶 金 史 )。20 
世纪 初 高 炉 使 用 煤气 内 燃 机 式 和 燕 汽 涡轮 式 鼓 风机 后 ， 
高 炉 炼 铁 得 到 迅速 发 展 。20 世纪 初 美国 的 大 型 高 炉 日 产 
生铁 量 达 450 吨 , 焦 比 1 000 公斤 / 吨 生 铁 左 右 。70 年 代 
初 ,日 本 建成 4 197 米 * 高 炉 , 日 产生 铁 超过 1 万 吨 ,燃料 
比 低 于 500 公斤 / 吨 生铁 。 中 国 在 清朝 末年 开始 发 展现 
代 钢 铁 工业 。1890 年 开始 筹建 汉阳 铁 厂 , 1 号 高 炉 (248 
米 ;, 日 产 铁 100 吨 ) 于 1894 年 5 月 投产 。1908 年 组 成 包 
括 大 冶 铁 矿 和 萍乡 煤矿 的 汉 冶 萍 公司 。1980 年 , 中 国 高 


主要 产 铁 国 家 产量 和 技术 经 济 指 标 


国 别 苏联 日 本 美国 联邦 德国 中 
年 份 1975 1980 1975 1980 1975 1980 1975 1980 1975 1980 
生铁 产量 (万 吨 ) 10300 10830 8688 8704 7273 6236 3007 3388 2449 3802 
高 炉 利用 系数 [ 吨 /( 米 ** 日)] 1.77 1.87 194 141 1.0* 1.56* 
平均 焦 比 (公斤 / 吨 生铁 ) 546.5 440 450 611l 569 497 515 578% 539% 


* 为 重点 企业 指标 。 


炉 总 容积 约 8 万 米 , 其 中 1000 米 :以 上 的 26 座 。1980 年 
全 国产 铁 3 802 万 吨 , 居 世 界 第 四 位 。 

70 年 代 末 全 世界 2 000 米 * 以 上 高 炉 已 超过 120 座 ， 
其 中 日 本 占 1/3, 中 国有 四 座 。 全 世界 4 000 米 ?以 上 高 炉 
已 超过 20 座 ,其 中 日 本 15 座 ,中 国有 1 座 在 建设 中 。 

50 年 代 以 来 ， 中国 钢 铁 工 业 发 展 较 快 ， 高 炉 炼 铁 技 
术 也 有 很 大 发 展 ,主要 表现 在 ，@D 综 合 采用 精 料 、 上 下 部 
调剂 ,高 压 炉 顶 高 风 温 、 富 氧 鼓 风 、 喷 吹 辅助 燃料 ( 煤 粉 
和 重油 等 ) 等 强化 冶炼 和 节约 能 耗 新 技术 ,特别 在 喷 吹 煤 
粉 上 有 独到 之 处 。1980 年 中 国 重点 企业 高 炉 平均 利用 系 
数 为 1.56 吨 /( 米 :日 ), 焦 比 为 539 公斤 / 吨 生铁 !@ 综 合 
利用 含 钒 钛 的 铁 矿 石 取 得 了 突破 性 进展 ， 含 稀土 的 铁 矿 
石 的 利用 也 取得 了 较 大 的 进展 。 

高 炉 冶 炼 主要 技术 经 济 指标 “分 述 如 下 ， 

高 炉 利 用 系数 “每 立方 米 高 炉 有 效 容积 一 笃 夜 生产 
生铁 的 吨 数 ,是 衡量 高 炉 生产 效率 的 指标 。 比 如 1 000 米 ? 
高 炉 ,日 产 2 000 吨 生铁 , 则 利用 系数 为 2 吨 /( 米 :日 )。 

仿 比 ”每 炼 一 吨 生铁 所 消耗 的 焦炭 量 , 用 公斤 / 吨 生 
铁 表示 。 高 炉 焦 比 在 80 年 代 初 一 般 为 450 一 550 公斤 / 吨 
生铁 ,先进 的 为 380 一 400 公斤 / 吨 生 铁 。 焦 炭 价格 昂贵 ， 
降低 焦 比 可 降低 生铁 成 本 。 

燃料 比 ”高 炉 采 用 喷 吹 煤 粉 .重油 或 天 然 气 后 ,折合 
每 炼 一 吨 生铁 所 消耗 的 燃料 总 量 。 每 吨 生铁 的 喷 煤 量 和 


高 炉 冶炼 流程 示意 图 
1 料 车 2 上 料 笠 桥 3 高 护 4 铁 , 洁 口 5 风口 6 热 


风 炉 7 重力 除尘 器 8 文 氏 管 9 洗涤 淮 


喷 油 量 分 别称 为 煤 比 和 油 比 。 此 时 燃料 比 等 于 焦 比 加 媒 
比 加 油 比 。 根 据 喷 吹 的 煤 和 油 置换 比 的 不 同 ， 分 别 折合 
成 焦炭 (公斤 )， 再 和 集 比 相 加 称 为 综合 焦 比 。 燃 料 比 和 
综合 焦 比 是 判别 冶炼 一 吨 生 铁 总 燃料 消耗 量 的 一 个 重要 
指标 
冶炼 强 度 ” 每 屋 夜 高 炉 燃 烧 的 焦炭 量 与 高 炉 容积 的 
比值 ,是 表示 高 炉 强 化 程度 的 指标 , 单位 为 吨 /( 米 "日 )。 
休 风 站， 休 风 时 间 占 全 年 日 历时 间 的 百分数 。 降 低 
休 风 率 是 高 护 增产 的 重要 途径 。 一 般 高 炉 休 风 率 低 于 
2%。 
生铁 合格 率 化 学 成 分 符合 规定 要 求 的 生铁 量 占 全 
部 生铁 产量 的 百分数 ,是 评价 高 炉 优质 生产 的 主要 指标 。 
生铁 成 未” 是 从 经 济 方面 衡量 高 炉 作业 的 指标 。 
参考 书目 
东北 工学 院 炼 铁 教 研 窒 :< 高 护 炼 饮 *, 中 册 , 治 金工 业 出 版 社 ， 
北京 ,1978。 
中国 烧 铁 三 十 年 > 编辑 小 组 :< 中 国 炼 铁 三 十 年 ,冶金 工业 出 


版 社 ,北京 ,1981。 

《 杨 永 宜 。 杜 龟 桂 ) 
gaolu melql 
高 炉 煤 气 〈blast furnace gas) 高 炉 炼 铁 过 程 


中 产生 的 可 燃气 体 。 纯 净 的 高 炉 煤 气 无 色 无 味 ， 单 重 约 
1.3 公斤 / 标 米 *, 产 率 为 高 炉 鼓 风 量 的 1.35~1.4 倍 。 干 
煤气 组 分 大 致 如 附 表 ， 
高 炉 煤气 是 钢铁 联合 企业 内 
部 的 重要 气体 燃料 ， 党 单独 (或 
混入 少量 焦 护 煤气 ) 用 作 热 风 妨 
(消耗 量 约 占 产量 的 40 一 45 稳 )、 
焦 炉 和 锅炉 的 燃料 ， 也 可 和 焦 护 
煤气 混合 ,成 为 发 热 值 1100 一 
2 000 干 卡 / 标 米 ;的 混合 煤气 ， 作 
所 为 均 热 炉 、 加 热 炉 \ 热 处 理 炉 等 的 
燃料 ,并 用 于 烧结 机 点 火 。 
高 护 煤气 的 的 烧 特性 因 组 成 
而 异 ， 一 般 奖 烧 每 标 米 高 炉 煤 
气 , 约 需 空气 0.7~0.8 标 米 ' 
燃点 约 560 一 600'C， 爆炸 界限 下 
限 30~35% ,上限 70~80%% ( 均 
指 高 炉 煤 气 在 它 和 空气 的 混合 物 
中 所 占 的 体积 百分数 )。 
高 护 续 气 净 化 高 护 煤 气 作 
为 湛 料 ， 含 尘 量 要 小 于 10 毫克 / 
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10 烟 自 


高 炉 煤气 组 分 (体积 多 ) 
组 ”分 炼 制 炼 钢 生 铁 炼 制 铸造 生铁 炼 制 鳃 铁 
co 24~26 26~30 33~36 
了 1.0~2.0 1.0~2.0 2.0~3.0 
CH, 0.2~0.8 0.3~0.8 0.2~0.5 
CO， 14~16 ~14 4~6 
Ns: 55~57 58~60 57~60 
低位 发 热 什 770~900 850~1000 1100~1200 
( 千 卡 / 标 米 ') 


标 米 "， 对 温度 和 压力 也 有 一 定 要 求 。 因 此 在 供给 工业 
窑 炉 使 用 前 需 进行 除尘 、 降 温 。 高 压 高 炉 煤 气 还 需 
降 压 。 

含 粉尘 的 高 炉 煤 气 出 高 炉 后 ,进入 重力 除尘 器 ,除去 
大 颗粒 粉尘 ,然后 在 洗涤 塔 和 文 氏 管 中 喷 水 冷却 ,清除 细 
颗粒 粉尘 , 含 尘 量 可 降 至 50 一 100 毫克 / 标 米 "; 然 后 再 经 
减 压 阅 组 降 压 ,在 减 压 阅 内 喷 水 可 以 起 很 好 的 除尘 作用 。 
经 过 阅 组 后 的 煤气 , 含 尘 量 一 般 在 5 毫克 / 标 米 :左右 。 中 
国有 一 些 中 压 或 低压 中 小 高 炉 ， 在 文 氏 管 后 装 设 湿 式 电 
除尘 器 或 洗涤 机 。 有 些 低压 高 炉 ,不 设 文 氏 管 , 在 洗涤 塔 
后 直接 设置 湿式 电 除尘 器 或 洗涤 机 。 

70 年 代 发 达 国 家 的 一 些 钢铁 厂 采 用 一 种 可 变 环形 
缝 陈 的 高 压 高 炉 煤 气 洗涤 塔 ( 见 图 )。 这 种 洗涤 塔 结构 紧 


高 下 商 炉 煤气 - -一 i_/> 
入 


喷 水 路 给 水 管 


锥 形 测 斗 党 体 
角 锥 调 归 间 . 


可 变 环 继 高 
低压 煤气 压 高 炉 煤 气 


液 上 传动 入 和 洗 江淮 


资 ， 将 煤气 冷却 、 清 洗 和 压力 调节 作用 集合 于 一 个 设备 
内 ,了 品 声 也 较 小 ,因此 得 到 推广 。 

高 压 高 炉 炉 顶 煤气 余 压 发 电 为 了 回收 高 压 高 护 煤 
气 所 具有 的 压力 能 量 , 70 年 代 开 始 采用 炉 顶 煤气 余 压 发 
电 , 绝 大 部 分 煤气 不 经 减 压 浆 组 降 压 , 而 通过 及 胀 涡 轮机 
膨 胀 降 压 ,推动 涡轮 机 旋转 ,带动 发 电机 发 电 。 一 座 容 积 
4 000 米 "、 炉 顶 压力 2 公斤 力 /厘米 ?的 高 炉 ， 约 可 发 电 
12 000 一 14 000 千瓦 。 目 前 世界 上 已 安装 这 种 涡轮 发 电 
机 50 余 套 ,总 发 电容 量 约 40 万 干 瓦 。 

( 温 作 丁 》 
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ii 
高 炉 热 风 炉 (blast furnace hot stove) 

用 于 预 热 高 炉 用 风 的 热 交 换 装置 。 每 座高 炉 设置 3 一 
座 热风 炉 轮流 供应 热风 。 在 早期 换 热 式 铁 管 热风 炉 中 , 风 
温 只 有 400 人 左右 ， 后 来 采用 考 伯 式 (Cowper) 内 燃 蓄 热 
式 格子 砖 热风 炉 ，50 年 代 风 温 一 般 为 800'C 左 右 , 70 年 
代 超过 1 020'C, 现在 最 高 达 1 350C。50 年 代 以 来 ,新 式 
热风 炉 有 改进 内 燃 式 、 外 燃 式 和 顶 燃 式 三 种 ( 见 图 )。 


昔 执 室 。 矶 全 室 韶 热 室 


如 烧 室 
热风 出 口 


热风 炉 型 式 图 


为 了 不 断 提高 风 温 ,不 断 改进 了 热风 炉 结构 和 耐火 
砖 材质 ,如 燃烧 室 移 到 炉 外 与 著 热 室 分 开 的 外 燃 式 ,高 温 
部 分 耐火 砖 改 用 硅 砖 , 套 简 式 燃烧 器 改 为 陶瓷 燃烧 器 等 。 

外 燃 式 热风 炉 是 1959 年 后 开始 出 现 的 ， 有 地 得 式 
(Didier)、 柯 柏 式 (Koppers)、 马 琴 式 (Martin and Pagen- 
stecher) 和 新 日 铁 式 (NSC) 四 种 。 它 们 的 共同 特点 是 将 
燃烧 室 移 至 炉 外 ， 所 不 同 的 是 拱 顶 和 燃烧 室 顶 部 联接 方 
式 不 一 。 新 建 高 炉 较 多 采用 外 燃 式 热风 炉 。 

1979 年 中 国 首都 钢铁 公司 1 327 米 * 二 号 高 炉 使 用 
顶 燃 式 热风 炉 , 顶 燃 式 热风 炉 的 燃烧 室 设 在 热风 炉 顶 部 ， 
风 温 超过 1 200\C。 四 座 热 风 炉 布置 成 方形 ,结构 简单 , 节 
省 钢材 ,有 发 展 前 途 。 

高 风 温 热 风 炉 的 问题 是 拱 顶 温度 超过 1450'C 时 , 生 
成 大 量 NO。 等 气体 , 与 冷凝 水 作用 成 为 腐蚀 剂 ， 使 炉 碗 
产生 蝇 间 腐蚀 ,并 在 热 应 力作 用 下 产生 裂纹 ,解决 的 办 法 
除 控制 拱 顶 温度 不 超过 1450 心 外 ,这 内 使 用 涂料 或 不 锈 
钢 薄 板 隔 层 , 并 对 焊 缝 进行 退火 处 理 。 拱 顶 温度 与 出 口 风 
温差 一 般 为 200YC 左右 ,先进 的 热风 炉 约 为 120 一 150C。 
现代 热风 炉 一 般 采用 高 炉 煤气 加 焦 炉 煤气 作 燃 料 。 在 缺 
少 高 发 热量 煤气 的 条 件 下 ， 采 用 预 热 助燃 空气 和 煤气 的 
方法 ,也 可 提高 风 温 至 1 200 习 以上。 (地 马 可 ) 
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冶炼 过程 

高 炉 冶 炼 是 把 铁 矿石 还 原 成 生铁 的 连续 生产 过 程 。 
铁 矿石 、 焦 炭 和 熔剂 等 固体 原料 按 规定 配料 比 由 炉 顶 装 
料 装置 分 批 送 入 高 炉 , 并 使 炉 喉 料 面 保 持 一 定 的 高 度 , 焦 
炭 和 矿石 在 炉 内 形成 交替 分 层 结 构 。 矿 石料 在 下 降 过 程 
中 逐步 被 还 原 \ 熔 化 成 铁 和 讲 , 聚集 在 炉 缸 中 , 定期 从 铁 
口 , 渣 口 放出 。 

鼓风机 送出 的 冷 空气 在 热风 炉 加 热 到 800~1 350'C 
以 后 ,经 风口 连续 而 稳定 地 进入 炉 缸 ,热风 使 风口 前 的 焦 
类 燃烧 ,产生 2 000'C 以 上 的 炽热 还 原 性 煤气 。 上 升 的 高 
温 煤气 流 加 热 铁 矿石 和 熔剂 ， 使 成 为 液态 ， 并 使 铁 矿 石 
完成 一 系列 物理 化 学 变化 ， 煤 气流 则 逐渐 冷却 。 下 降 料 
柱 与 上 升 煤气 流 之 间 进 行 剧烈 的 传 热 、 传 质 和 传动 量 的 
过 程 。 

下 降 炉 料 中 的 毛细 水 分 当 受 热 到 100~200'C 即 获 
发 , 宰 铁 矿 和 某 些 脉 石 中 的 结晶 水 要 到 500~800'C 才 分 
解 燕 发 。 主 要 的 熔剂 石灰 石和 白云 石 ， 以 及 其 他 碳酸 盐 
和 硫酸 盐 ,也 在 炉 中 受热 分 解 。 石 灰 石 中 CaCO, 和 白云 
石 中 MgCO, 的 分 解 温度 分 别 为 900~1000'C 和 740~ 
900'C。 铁 矿石 在 高 炉 中 于 400'C 或 稍 低温 度 下 开始 还 
原 。 部 分 氧化 铁 是 在 下 部 高 温 区 先 熔 于 炉 法 ， 然 后 再 从 
潮 中 还 原 出 铁 。 

焦炭 在 高 炉 中 不 熔化 ,只 是 到 风口 前 才 燃 烧 气 化 , 少 
部 分 焦炭 在 还 原 氧 化 物 时 气 化 成 CO。 而 矿石 在 部 分 还 
原 并 升温 到 1000~1 100'C 时 就 开始 软化 ， 到 1 350~ 
1400'C 时 完全 熔化 ;超过 1400 心 就 滴 落 。 焦炭 和 矿石 在 
下 降 过 程 中 ,一 直 保 持 交 替 分 层 的 结构 。 由 于 高 炉 中 的 
逆流 热 交 换 ， 形 成 了 温度 分 布 不 同 的 几 个 区 域 。 在 图 1 
中 ，@ 区 是 矿石 与 焦炭 分 层 的 二 区， 称 块 状 带 ， 没 有 液 
体 ，@ 区 为 由 软 熔 层 和 焦炭 夹层 组 成 的 软 熔 带 ， 矿石 开 
始 软化 到 完全 熔化 ，@ 区 是 液态 潮 铁 的 滴 落 带 , 带 内 只 
有 焦炭 仍 是 固体 ! @ 风 口 前 有 一 个 袋 形 的 焦炭 回旋 区 ， 
在 这 里 ,焦炭 强烈 地 回旋 和 燃烧 ,是 炉 内 热量 和 气体 还 原 
剂 的 主要 产生 地 。 

液态 渣 铁 积 聚 于 炉 缸 底部 ， 由 于 比重 不 同 ， 渣 液 浮 
于 铁 液 之 上 ， 定 时 从 炉 缸 放出 。 铁 水 出 炉 温 度 一 般 为 


1400~1 550'C, 酒 温 比 铁 温 一 般 高 30~70'C。 
煤气 流 沿 高 炉 断 面 合理 均匀 地 分 布 上 升 ， 能 改善 煤 
气 与 炉料 之 间 的 传 热 和 传 质 过 程 ， 顺 利 地 完成 加 热 、 还 


原 铁 矿 石和 熔化 渣 、 铁 等 过 程 ， 达到 高 产 、 低 耗 、 优 质 的 
要 求 。 

高 炉 中 铁 的 还 原 ”高炉 中 主要 被 还 原 的 是 铁 的 氧化 
物 : Fe,O,( 赤 铁 矿 ), Fe,O,( 磁 铁 矿 ) 和 Fe,-,O( 浮 氏 体 ， 
y 从 0.04 到 0.125) 等 .每 得 到 1 000 公 斤 金属 铁 , 通 过 还 
原 被 除去 的 氧 量 为 * 赤 铁 矿 429 公斤 ， 磁铁 矿 382 公斤 ， 
浮 氏 体 ( 按 FeO 计算 )286 公斤 。 

主要 还 原 剂 ”焦炭 中 的 碳 和 鼓 风 中 的 氧 燃烧 生成 的 
CO 气体 ,以 及 鼓 风 和 燃料 在 炉 内 反应 生成 的 H, 是 高 炉 
中 的 主要 还 原 剂 。 约 从 400'Y 开始 ， 氧 化 铁 逐 步 从 高 价 
铁 还 原 成 低 价 铁 ,一 直到 金属 铁 。 

间接 还 原 “氧化 铁 由 CO 还 原生 成 CO, 或 由 本 还 
原生 成 H,O 的 过 程 。 还 原 顺 序 为 : Fe:0, 一 >Fe,O0, 一 > 
FeO 一 >Fe ( 低 于 570'C 时 ，FeO 不 稳定 ， 还 原 顺序 为 ， 
Fe,0, 一 >Fe,0, 一 >Fe)。 从 图 2 可 看 到 各 级 氧化 铁 与 气 


相 的 平衡 关系 。 
氧化 铁 还 原 的 主要 还 原 反 应 为 ， 
3Fe,0,+CO—>2Fe,0,+CO， +8 870 干 卡 
Fe,O0, +CO—>3FeO+ CO, 一 4990 干 卡 
FeO+CO—>Fe+CO, 十 3 250 干 卡 
以 及 “3Fe0,+H: 一 >2FeiO,+HO 一 1000 千 卡 
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图 2 Fe-O-C 体系 气相 平衡 组 成 


Fe,O,+H,—>3FeO+H,O 一 14 860 千 卡 
FeO+H,——>Fe+H,0. 一 6 620 千 卡 
天 和 CO 同时 作为 还 原 剂 存在 时 ， 受 水 煤气 反应 的 
制约 : 
H,+C0,—>H,0+CO 一 9 870 千 卡 
注 ， 式 内 反应 热 从 工程 习惯 按 公斤 分 子 计 。 
直接 还 原 在 高 温 区 ( 约 850'C 开始 ) 因 有 大 量 焦炭 
存在 ， 生 成 的 CO; 和 H,0 立即 与 焦炭 反应 ， 转 化 成 CO 
和 Hs; 
COs+C— >2C0 一 39 600 千 卡 
HO0+C—*H,+CO 一 29730 千 卡 
所 以 从 全 过 程 看 ， 可 认为 是 由 碳 素 直接 还 原 氧化 铁 生成 
CO 和 铁 ， 
FeO+C— Fe+CO 一 36 350 干 卡 
这 种 高 温 还 原 叫做 直接 还 原 。 因 为 直接 还 原 比 间 接 还 原 
耗 热 大 得 多 ， 所 以 在 高 炉 内 应 尽 可 能 提高 中 温 区 的 间接 
还 原 率 ,以 降低 焦 比 和 燃料 比 。 
影响 还 原 过度 的 因素 “气体 还 原 铁 矿 石 的 速度 受到 
许多 因素 的 影响 矿石 的 性 质 (例如 粒度 ,气孔 度 ,气孔 表 
面积 ), 是 难 还 原 的 磁铁 矿 还 是 易 还 原 的 宰 铁 矿 , 霸气 的 
成 分 和 流速 以 及 还 原 温度 等 。 气 - 固 还 原 过 程 包括 以 下 
基本 环节 ，@ 还 原 气体 通过 矿 粒 表面 的 气 广 向 矿石 表面 
扩散 ，@ 还 原 气体 通过 已 还 原 金属 层 向 矿石 内 部 扩散 
@ 金 属 铁 - 序 氏 体 两 相 界 面 上 的 化 学 反应 ，@ 还 原 气 体 
产物 通过 已 还 原 金 属 层 向 外 扩散 ，@ 还 原 气体 通过 附 而 
气 膜 向 外 扩散 。 
还 原 模式 有 两 种 : 当 矿石 结构 致密 ,还 原 金属 层 是 自 
外 表 逐 步 向 矿 粒 中 心 扩展 ， 中 心 未 反应 的 核心 部 分 逐步 
缩小 , 可 称 为 “未 反应 核 "还 原 模式 ， 如 果 矿 石 多 孔 琉 松 ， 
内 扩散 十 分 容易 , 且 粒 径 不 大 , 则 还 原 过 程 将 同时 在 整个 
矿石 内 部 环绕 每 一 个 氧化 铁 微 晶 进 行 氧化 铁 的 气 固 还 原 
反应 ,这 是 另 一 种 模式 。 
整个 反应 速度 决定 于 化 学 反应 速度 和 扩散 速度 。 如 
果 化 学 反应 慢 ， 称 为 反应 处 于 “化 学 控制 "; 如 果 扩 散 慢 ， 
则 称 反应 处 于 “扩散 控制 "。 温 度 提高 ， 化 学 反应 速度 加 
快 ,气体 的 扩散 速度 也 会 增加 ,但 增加 的 幅度 较 小 。 一 般 
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说 , 温度 低 , 矿石 粒度 小 或 气孔 度 大 , 气流 速度 高 , 还 原 
趋向 于 化 学 控制 范围 ， 相反， 温度 高 ， 矿 石 粒 度 大 或 者 
气孔 度 小 ， 则 趋向 于 扩散 控制 范围 。 如 果 能 出 现 扩散 与 
化 学 反应 的 速度 彼此 较 接近 的 情况 , 称 还 原 处 于 “混合 控 
制 "。 还 有 一 种 情况 , 矿石 的 软 熔 温度 低 , 当 温度 升 高 到 
使 矿石 软 熔 后 ,矿石 的 气孔 度 减 小 ,还 原 速度 反而 可 能 减 
慢 。 因 为 H, 的 扩散 速度 比 CO 高 ，H, 的 还 原 速度 也 高 
于 CO.。 当 煤气 中 存在 CO: 或 HO 分子 时 ,CO 和 HH 的 有 
效 浓度 降低 , 将 减 慢 CO 和 H, 的 还 原 速度 。 从 铁 矿石 的 
还 原 条 件 来 看 ,应 在 矿石 不 软化 的 条 件 下 ,尽量 保持 高 一 
些 的 还 原 湿度， 以 加 快 还 原 速 度 。 对 矿石 则 要 求 气 孔 度 
大 ,使 还 原 过 程 不 受 扩散 的 限制 ;致密 的 铁 矿石 应 适当 减 
小 粒度 , 这 样 不 仅 能 使 内 扩散 距离 缩短 , 而 且 会 使 气 - 固 
相 接触 总 面积 增 大 ， 有 利于 还 原 过 程 〈 见 冶金 过 程 动 
力学 )。 

高 炉 中 其 他 元 素 的 还 原 ”进入 高 炉 的 矿石 的 脉 石和 
焦炭 灰分 还 含有 其 他 一 些 氧化 物 (SiO,、Al,0,、CaO、MgO 
等 ), 硫 化 物 (FeS,) 和 磷酸 盐 [Ca,(PO,)s]。 一 些 共生 铁 矿 
还 含有 锰 \ 钛 . 铬 、 钒 . 铜 . 钴 , 镍 、 包 , 砷 、 钾 、 钠 等 的 含 氧化 
合 物 和 少量 硫化 物 。 各 种 氧化 物 因 化 学 稳定 性 不 同 ， 有 
的 在 高 炉 内 全 部 还 原 ， 有 的 部 分 还 原 ， 有 的 完全 不 能 还 
原 , 不 还 原 的 氧化 物 就 进入 炉 酒 。 

硅 的 还 原 ” 硅 比 铁 难 还 原 ， 要 到 高 温 区 才能 被 碳 还 
原 出 来 , 熔 于 铁水 ， 

《SiO,)+2[C] 一 >[Si]+2CO 一 151 696 千 卡 
耗 热 比 铁 的 直接 还 原 大 得 多 。 式 中 圆 括 弧 表示 炉渣 中 的 
氧化 物 : 方 括 弧 表示 铁水 中 的 有 关 元 素 。 

大 部 分 生铁 中 的 硅 是 焦炭 灰分 或 渣 中 的 SiO,， 通 过 
风口 附近 高 温 区 (1 700\ 以 上 ) 时 ， 先 被 还 原生 成 气态 
SiO, SiO 在 上 升 过 程 中 再 被 还 原 成 硅 并 熔 于 铁水 。 冶 炼 
高 硅 生 铁 时 , 有 一 部 分 SiO 随 煤气 逸 出 炉 外 。 含 硅 愈 高 ， 
挥发 愈 多 ，SiO 冷却 后 又 被 氧化 成 极 细 的 Si0; 粉末 ， 除 
增加 能 耗 外 ,还 会 恶化 炉料 透气 性 和 堵塞 煤气 管道 .为 了 
炼 得 含 硅 较 高 的 生铁 或 合金 , 宜 配 用 碱 度 较 低 的 炉渣 ,以 
利于 酸性 SiO, 的 还 原 。 由 于 反应 热 耗 大 , 必须 维持 较 高 
的 炉 温 , 生 铁 含 硅 愈 多 ,燃料 消耗 ( 焦 比 ) 和 成 本 也 愈 大 。 

逛 的 还 原 ”锰矿 中 的 化 合 物 MnO,、 Mn,0,、 Mn,0,、 
MnCO, 等 都 很 容易 被 CO 还 原 成 MnO, 但 MnO 只 能 从 
炉渣 中 被 碳 直 接 还原 并 熔 于 铁水 ， 

《MnO) +[C] 一 >[Mn]+CO 一 68 640 千 卡 
其 单位 耗 热 低 于 硅 , 但 高 于 铁 的 直接 还 原 。MnO 是 弱 碱 
性 ,冶炼 含 盆 高 的 铁 , 宣 采 用 碱 性 较 高 的 炉渣 , 以 提高 渣 
中 MnO 活 度 , 加 快 还 原 。 由 于 需 维持 较 高 的 炉 温 , 反 应 热 
耗 又 多 ,生产 高 锰 生 铁 的 燃料 消耗 和 成 本 也 比较 高 。 

其 他 元 素 的 还 原 以 3Ca0.P;O: 或 3Fe0.Pi0s 形 
坊 进入 高 炉 的 磅 ,以 及 以 氧化 物 或 硫化 物 形态 存在 的 铜 、 
镍 、 钴 、 砷 、 铅 等 全 部 被 还 原 。 钒 、 锯 、 铬 等 的 氧化 物 一 
般 可 被 还 原 75 一 80 和 多 。 二 氧化 钛 在 高 炉 内 只 有 人 少量 被 
还 原 。 


钾 、 钠 、 锌 等 金属 的 沸点 低 , 其 化 合 物 在 高 炉 下 部 高 
温 区 被 还 原 成 金属 后 立即 挥发 ,一 部 分 随 煤 气 选 出 炉 外 ， 
一 部 分 又 被 氧化 后 沉积 在 上 部 炉料 表面 ， 随 炉料 再 下 降 
到 高 温 区 。 再 还 原 ,再 挥发 ,再 沉积 ,循环 积累 ,造成 以 下 
严重 危害 :破坏 矿石 和 焦炭 的 强度 和 炉料 的 透气 性 ;沉积 
在 炉 衬 中 破坏 耐火 材料 ,引起 结 瘤 。 因 此 ,对 高 炉 原 料 中 
这 些 元 素 的 含量 要 有 一 定 的 限制 ,必要 时 ,可 以 定期 降低 
炉渣 碱 度 ， 使 K;O 和 NasO 更 多 地 进入 炉渣 ,排出 炉 外 ， 
减轻 危害 。 包 头 铁 矿石 含 K;O、NazO 和 CaF, 较 多 ， 影 
响 炉 况 顺 行 , 现 已 找到 解决 途径 。 

钒 \ 铜 、 镍 、 钴 、 饥 等 是 宝贵 的 合金 元 素 , 它 们 在 铁 矿 
石 中 如 达到 一 定 含量 ， 应 考虑 回收 利用 。 中 国 攀 枝 花 的 
钒 钛 磁铁 矿 和 包头 的 含 妮 铁 矿 石 。 在 炼 铁 过 程 中 得 到 含 
钒 和 含 锯 的 生铁 , 在 进一步 处 理 和 回收 钒 、 饮 上 ,取得 良 
好 的 成 果 。 

铁水 中 的 碳 ”因为 在 高 炉 内 还 出 现 还 原 和 渗 碳 到 
FesC 的 反应 ， 

3Fe+2CO—»Fe,C+CO, 
FeO(MnO,SiO,) +C—>Fe(Mn,Si) +CO 
3Fe+C—>FeC 

所 以 高 炉 生 铁 含 碳 高 ,其 含量 主要 决定 于 铁水 的 成 分 。 凡 
能 生成 碳化 物 并 溶 于 铁水 的 元 素 如 锰 ` 钒 、 铬 、 包 等 能 使 
铁水 含 碳 增 加 ! 凡 能 促使 铁水 中 碳化 物 分 解 的 元 素 如 硅 、 
磷 、 硫 等 会 阻碍 铁水 渗 碳 。 普 通 生铁 含 碳 4 多 左右 。 铁 水 
溶解 某 些 碳化 物 达 到 饱和 后 ， 剩 余 的 碳化 物 便 留 在 炉 济 
中 ,例如 炼 高 硅 生铁 时 的 SiC, 在 炉料 含 Ti0, 较 多 时 形成 
的 TiC 等 。 碳 化 物 熔化 温度 一 般 都 很 高 (SiC>2 700'C， 
TiC 3 290"C) ,以 固 相 混杂 在 炉渣 中 ,使 炉 酒 流动 性 变 坏 ， 
造成 冶炼 上 的 困难 。 

高 炉 炉渣 及 渣 铁 反应 ”一 般 高 炉 炉 酒 主要 由 SiO,、 
Al,0,、.CaO、MgO 组 成 , 另 含 少量 FeO、MnO、CaS。 冶 炼 
复合 矿 时 ， 还 可 能 含有 CaF,、TiO,、 BaO、 R,0, (R 代表 
和 希 十 元素) 等 。 用 钒 钛 磁铁 矿 炼 铁 时 , 炉 潮流 动 性 差 , 冶 
炼 困难 ， 中 国 在 实践 中 发 展 一 项 新 工艺 可 在 含 TiO: 为 
25 一 30 匈 的 炉渣 下 进行 冶炼。 

高 炉 治 炼 对 炉 注 的 要求 @ 一 般 在 炉 缸 的 温度 
1350 一 1 550C 下 , 炉渣 能 很 好 地 熔化 , 并 具有 良好 的 流 
动 性 和 具有 渣 - 铁 、 洁 - 气 间 的 界面 性 能 ， 能 很 好 地 与 铁 
水 ,气体 分 开 ,并 能 顺利 地 从 炉 内 放出 。@@ 炉 渣 性 能 既 要 
有 利于 去 除 生铁 中 的 有 害 杂 质 (如 硫 等 )， 也 要 能 根据 需 
要 控制 某 些 反应 的 程度 (如 SiO 的 还 原 ) 和 促使 有 益 元 
素 如 锰 ` 钒 \ 包 等 更 好 地 还 原 入 生铁 。 回 高 炉 中 从 开始 软 
化 到 生成 自由 流动 的 炉渣 的 区 间 ( 软 烙 带 ) 要 小 ， 减 小 气 
流通 过 的 阻力 ， 以 有 利于 高 炉 炉料 的 顺 行 和 强化 冶炼。 
@@ 炉 酒 性 能 稳定 ， 不 因 炉 温和 炉 酒 成 分 的 小 量 波动 而 引 
起 炉 酒 物理 性 能 的 剧烈 变化 。@ 洼 量 要 小 ， 以 茂 少 熔剂 
和 燃料 的 消耗 ,改善 料 柱 下 部 的 透气 性 ,先进 高 炉 每 吨 生 
铁 的 渣 量 已 降 到 300 公斤 以 下 。 轿 要 有 利于 保护 炉 罕 。 

炉 洼 破 度 ”是 表征 和 决定 炉 潮 物 理化 学 性 能 的 最 重 


CaO CaO+MgO ~、CaO+MgO 
要 的 特性 指数 碱 度 用 向 中、 De。 或 -OA 


等 性 氧化 物 与 酸性 氧化 物 的 重量 百分比 的 比值 来 表 
示 。 为 简便 起 见 通常 均 用 号 吕 , 当 Al,0, 和 MgO 的 含量 


高 波动 大 时 ,采用 后 两 种 表示 方法 。 

渣 中 (Ca0+ MgO) <(SiO,+Al,0,) 的 潮 叫 酸性 潮 。 
这 种 渣 粘度 大 ,凝固 慢 , 通 称 长 渣 .(CaO+MgO) > (SiO, + 
Al,0,) 的 渣 叫 碱 性 洁 。 高 碱 渣 凝 固 温度 高 ,冷凝 快 ,熔融 
时 流动 性 好 ;但 温度 偏 低 时 , 析出 固 相 , 就 变 得 粘 稠 。 这 
种 渣 也 叫 短 渣 。(Ca0+ MgO):(SiO:+AlO,)=1.0 的 炉 
澶 ,凝固 温度 较 低 , 流动 性 也 较 好 。 在 高 炉 中 , 为 了 保证 
炉 况 顺 行 和 某 些 反应 的 顺利 进行 ， 炉 渣 在 炉 拭 温度 范围 
内 的 粘度 最 好 不 大 于 5 泊 ， 最 高 不 宜 超过 25 泊 。 同 时 ， 
粘度 也 不 宜 过 低 , 过 低 时 容易 侵蚀 炉 衬 ,缩短 高 炉 寿 命 。 

造 铁 反应 ”在 高 炉 下 部 , 渣 铁 间 进行 一 系列 反应 。 部 
分 亲 氧 力 较 铁 强 的 金属 如 猎 、 钒 、 包 、 硅 等 的 氧化 物 和 
在 上 部 来 不 及 还 原 的 FeO 将 从 炉渣 中 还 原 出 来 。 这 些 反 
应 决定 了 铁水 的 成 分 和 有 关 元 素 的 回收 率 。 

各 种 氧化 物 从 渣 中 还 原 的 反应 式 为 ， 

(Me0,) +y[C]—>x[Me] +yCO 

由 于 铁水 中 的 碳 饱和 , 炉 缸 中 CO 分 压 基本 固定 , 因 
而 上 述 各 元 素 的 还 原 情况 主要 决定 于 铁水 中 有 关 元 素 和 
渣 中 有 关 氧 化 物 的 活 度 以 及 炉 缸 温度 。 一 般 规 律 是 : 炉 
缸 温度 依 高 ， 各 元 素 还 原 入 铁水 的 量 愈 多 ， 炉 酒 碱 度 愈 
大 ,能 形成 碱 性 氧化 物 的 金属 如 锰 、 钒 、 锯 等 还 原 入 铁水 
的 量 就 仿 多 ， 而 形成 酸性 氧化 物 的 元 素 (如 硅 ) 的 还 原 就 
愈 困 难 。 

脱硫 ”是 渣 铁 间 最 重要 的 反应 ,将 决定 生铁 的 质量 。 
Ca0O 的 脱硫 反应 式 为 : 

[FeS]+ (Ca0)+[C]—> 

(CaS) + [Fe]+ CO 一 35 620 千 卡 
如 上 所 述 ， 由 于 铁 液 中 碳 饱 和 ， 炉 缸 中 CO 分 压 基本 固 
定 ,所 以 脱硫 反应 的 程度 主要 决定 于 河中 CaO、 CaS 的 活 
度 和 铁 液 中 硫 的 活 度 以 及 反应 的 温度 和 动力 学 条 件 。 从 
热力 学 角度 看 ,CaO 比 MgO、MnO 有 更 高 的 脱硫 能 力 。 
渣 中 CaO 的 活 度 在 碱 度 (CaO/SiO, 比值 ) 高 过 1.0 左右 
后 ,提高 很 快 , 因而 炉渣 脱硫 能 力 显 著 提高 。 由 于 MgO、 
MnO 本 身 也 能 在 一 定 范围 中 与 硫 起 反应 , 又 能 改善 炉渣 
的 流动 性 ， 所 以 它们 的 存在 对 脱硫 有 利 。 高 炉 炉渣 的 碱 
度 首先 根据 脱硫 需要 确定 , 一 般 在 0.9 一 1.3。 过 高 的 碱 
度 会 使 炉渣 的 焙 化 温度 过 高 , 炉 泻 旋 动 性 变 坏 , 反 而 不 利 
于 脱硫 。 

当 澶 铁 间 脱硫 反应 达到 平衡 时 ， 硫 分 配 系数 Zm 一 
(S)/[S], 决定 于 反应 平衡 常数 的 大 小 ， 式 中 (S) 为 炉渣 
中 硫 的 含量 ,[S] 为 铁水 中 硫 的 含量 。 在 高 炉 中 由 于 受 出 
铁 出 秸 时 间 和 反应 动力 学 条 件 的 限制 ,Is 达 不 到 平衡 
值 。 一 般 高 炉 潭 平衡 时 的 Ls 可 达 200 以 上 , 而 实际 生产 
中 的 仅 为 30~80。 因此 ,提高 炉 缸 温 度 、 降 低 炉 洼 粘度 等 
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改善 脱硫 的 动力 学 条 件 的 措施 ,都 有 利于 炉 内 脱硫 。 

优质 钢 的 含 硫 量 一 般 为 0.01% 左右 ,特殊 的 要 求 
<<0.003 克 。 高 炉 铁水 的 含 硫 量 常 在 0.02 一 0.05 务 ,这 不 
能 满足 炼 钢 要 求 。 如 果 进 一 步 提高 高 炉 脱硫 能 力 ， 又 不 
经 济 。 因 此 现在 多 采用 铁水 炉 外 脱硫 。 

炉料 和 煤气 的 运动 ”高 炉 内 炉料 不 断 均 匀 下 降 和 煤 
气流 稳定 上 升 并 尽 可 能 与 铁 矿 石 多 接触 是 正常 冶炼 的 基 
本 前 题 。 

炉料 能 够 下 降 是 因为 ，@ 风 口 前 的 焦炭 不 断 燃烧 气 
化 , 经 湾 口 . 铁 口 定期 放出 渣 和 铁 , 使 妨 抽 中 有 了 自由 空 
间 。@ 促 使 料 柱 下 降 的 重力 能 克服 炉 墙 的 摩擦 阻力 、 煤 
气流 动 的 阻力 和 浮力 以 及 炉 缸 炉 腹 中 心 以 焦炭 为 骨架 的 
相对 运动 较 慢 的 死 料 柱 的 阻力 ， 其 中 最 主要 的 是 煤气 流 
的 阻力 。 爱 根 (Ergun) 公 式 能 较 全 面 .近似 地 反映 出 多 种 
因素 对 煤气 阻力 的 影响 。 煤 气流 的 压力 梯度 表示 为 : 
人 150 tl 715 
式 中 Ap 为 压力 降 ( 公 斤 力 / 米 *) ,为 料 层 高 度 ( 米 ),s 为 
炉料 空 阶 度 (无 因 次 )，d 为 炉料 直径 ( 米 )，# 为 形状 系 
数 ， 无 因 次 (#<1)，9 为 重力 加 速度 ( 米 / 秒 *)，ne 为 气 
体 粘度 系数 (公斤 力 - 秒 / 米 *)，7Ys 为 煤气 重度 《公斤 力 / 
米 ')，vs 为 空 炉 时 煤气 流速 ( 米 / 秒 )。 

由 上 式 看 出 : 

@ 炉料 空 阶 度 (8) 影 响 透 气 性 最 大 ,第 净 炉 料 粉末 ， 
炉料 粒度 均匀 ， 对 高 炉 顺 行 和 强化 冶炼 至 为 重要 。@ 炉 
料 粒度 愈 小 , 虽 对 还 原 速度 有 利 ， 但 增加 煤气 流 的 阻力 。 
轿 压 力 梯度 的 增加 与 气流 速度 (we) 平方 相关 。 高 炉 采 用 
高 压 操作 可 以 减 小 vs， 这 是 强化 高 炉 治 炼 和 促进 显 行 的 
有 效 手段 。 

为 了 充分 利用 煤气 流 的 热 焙 和 化 学 势 以 奖 得 最 佳 生 
产 指 标 ， 还 要 求 煤气 流 在 高 炉 横断 而 合理 分 布 ， 以 求 与 
矿石 充分 接触 。 在 理论 上 ， 如 果断 面 上 各 点 炉料 粒度 和 
空隙 度 大 致 相等 ， 将 得 到 最 佳 的 煤气 流 分 布 。 但 一 些 属 
于 结构 和 设备 的 原因 ， 造 成 断面 上 煤气 分 布 不 均 。 例 如 
炉 墙 表面 平滑 ， 透 气 性 比 他 处 好 。 又 如 传统 的 双 钟 布料 
方法 ,使 炉 喉 处 料 面 堆 成 一 个 带 尖峰 的 圆 园 , 一 批 矿 石料 
沿 半径 分 布 厚薄 不 匀 , 并 且 有 粒度 偏 析 ,必然 导致 煤气 分 
布 不 匀 。 为 此 ,通过 改变 装 料 制度 ( 批 重 大 小 、 装 料 顺序 、 
料 线 高 低 等 ) 来 调节 煤气 分 布 .新 型 无 钟 炉 顶 的 旋转 瘤 槽 
和 可 调 炉 喉 等 ， 为 达到 最 佳 的 煤气 分 布 创造 了 有 利 的 
条 件 。 

在 煤气 流 与 炉料 柱 热 交 换 的 过 程 中 ， 煤 气流 是 载 热 
体 ,同一 水 平面 上 煤气 通过 多 的 地 区 必然 温度 高 ,矿石 软 
熔 早 。 如 炉 顶 装 料 时 边缘 透气 差 的 矿石 少 于 其 他 地 区 ， 
或 者 风口 风速 过 低 , 煤 气流 不 易 达到 炉 缸 中 心 , 则 沿 高 炉 
炉 墙 附近 通过 的 煤气 较 多 ， 靠 炉 墙 的 矿石 将 比 炉 中 心 矿 
石 提前 软 熔 。 结 果 软 熔 带 将 不 是 如 图 1 中 的 倒 V 字 形 ,而 
是 正 V 字 形 。 在 这 种 情况 下 ,不 仅 炉 腹 砖 衬 和 冷却 器 容 
易 烧 坏 ,而 且 炉 缸 中 心 容易 堆积 炉料 ,导致 不 顺 行 和 产生 
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出 高 硫 生铁 。 如 形成 图 1 中 的 倒 V 形 软 熔 带 ， 则 中 心 锥 
型 焦炭 滴 落 带 透 气 性 好 ,高 温 煤 气 通 过 较 多 , 滴 下 的 潭 和 
铁 得 到 充分 还 原 和 加 热 , 使 炉 缸 内 潮 、 铁 反应 充分 进行 ， 
温度 均匀 ,热量 充足 ,获得 良好 的 冶炼 效果 。 煤 气流 是 经 
过 软 熔 带 的 焦炭 夹层 进入 块 状 带 的 ， 所 以 软 熔 带 起 着 煤 
气流 分 布 器 的 作用 。 中 心 顶 点 过 高 的 倒 V 形 软 熔 带 虽 然 
有 利于 高 炉 强化 ， 但 会 减少 间接 还 原 所 依赖 的 块 状 带 空 
间 。 通 过 调整 护 喉 矿石 分 布 和 风口 送 风 制 度 , 可 适当 控制 
倒 V 形 软 熔 带 的 高 度 ， 以 降低 炼 铁 能 耗 ， 充 分 进行 间接 
还 原 。 


高 炉 中 的 能 量 利用 


能 量 的 来 源 和 消耗 节约 能 耗 (降低 焦 比 ) 和 提高 高 
炉 利用 系数 〈 增 加 产量 ) 是 高 炉 冶炼 中 两 项 最 重要 的 
措施 。 

现代 高 炉 每 炼 一 吨 炼 钢 生铁 的 总 能 耗 约 为 4.2~ 
4.8X10 千 卡 〈 未 扣除 高 炉 剩 余 煤气 可 以 回收 的 热 值 )。 
能 量 主要 由 加 入 高 炉 的 燃料 (焦炭 和 其 他 燃料 ) 和 鼓 风 带 
入 的 物理 热 来 提供 。 高 炉 能 量 的 来 源 与 消耗 如 下 表 : 


高 炉 能 量 来 源 和 消耗 
项 目 热量 (10* 千 卡 / 吨 生铁 ) 


来 。 (1) 烘 料 热 值 B54.2 
源 。 (2) 鼓 风 物 理 热 0.4~0.6 


(1) 铁 氧 化 物 的 分 解 
《2) 其 他 化 学 反应 

消 。 《3) 铁水 中 碳 的 热 什 
(4) 铁水 物理 热 
(5) 炉 造 物理 热 

耗 〈6) 高 炉 热 损失 
(7) 高 炉 煤气 物理 热 
(8) 高 炉 嵌 气 热 值 


约 1.60 
0.06~0.1 
约 0.32 

约 0.28 
0.12~0.30 
0.12~0.25 
0.18~0.30 
1.50~1.80 


为 了 查 明 高 炉 中 热量 的 收 支 和 利用 情况 ， 找 出 进 一 
步 降低 燃料 消耗 的 途径 , 常 根据 能 量 守恒 定律 ,在 物料 平 
街 计算 的 基础 上 ,进行 高 炉 热平衡 计算 ,分 别 计算 出 冶炼 
单位 生铁 时 收 支 平衡 的 各 项 热能 。 常 见 的 热平衡 方法 有 
两 种 ，@ 全 炉 热平衡 。 分 析 和 计算 高 炉 生 产 全 过 程 中 各 
种 热量 的 收 支 情况 ( 见 上 表 )。 此 法 使 用 较 早 ,而 且 便于 和 
一 般 外 部 能 耗 概念 相 比较 。@ 区 域 热平衡 。 它 是 以 高 炉 
中 某 一 部 分 作 考查 对 象 ， 计 算 和 分 析 这 一 区 域 中 热量 的 
收 支 情况 。 高 炉 的 上 部 和 下 部 反应 的 情况 不 同 ， 上 部 温 
度 较 低 , 主要 进行 炉料 的 预 热 和 预 还 原 , 热量 消耗 较 少 ， 
一 般 都 有 大 量 的 热能 和 化 学 能 被 煤气 带 走 , 造 成 损失 。 高 
炉 下 部 进行 一 系列 直接 还 原 反应 和 潮 铁 的 熔化 需要 消 
耗 大 量 的 热 ,而 且 必须 确保 必要 的 炉 温 , 高 炉 才能 正常 生 
产 。 从 高 炉 冶炼 过 程 看 ,以 在 高 炉 下 部 温度 高 于 900C 的 
区 域 进行 热平衡 计算 为 宜 。 

高 炉 操作 线 图 是 研究 高 炉 冶炼 过 程 ， 包 括 物 料 平 


衡 和 热平衡 的 一 个 较 好 的 方法 (图 3) 。 

高 炉 操作 线 图 是 1967 年 法 国 里 斯 特 (A. Rist) 提出 
的 。 决 定 高 炉 操作 的 主要 反应 全 部 涉及 氧 交换 ， 如 矿石 
还 原 、 碳 的 氧化 等 。 里 斯 特 根据 氧 的 来 源 一 一 铁 的 氧化 
物 、 脉 石 中 其 他 氧化 物 和 鼓 风 ,以 及 根据 氧 的 去 处 一 一 氧 
可 与 碳 生 成 CO 或 转化 为 CO,, 以 O/Fe 原子 比 为 纵 坐 标 ， 
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图 3 高 炉 操 
作 线 图 


O/C 原子 比 为 横 坐 标 ,得 出 一 条 表示 Fe-O-C 体 系 中 和 氧 交 
换 的 .而 且 和 斜率 表示 C/Fe 比 ( 正 比 于 燃料 比 ,实际 生产 中 
用 焦 比 来 计算 ) 的 一 条 直线 ,通称 操作 线 图 。 图 上 反映 矿 
石 氧化 度 ,生铁 成 分 , 鼓 风 量 , 高 炉 内 铁 还 原 度 、 炉 顶 煤 气 
成 分 等 变化 与 燃料 比 的 关系 。 它 用 于 分 析 高 炉 内 能 量 利 
用 情况 ,探求 高 炉 冶 炼 最 佳 条 件 :对 进一步 提高 高 炉 冶 炼 
效果 和 降低 能 耗 ， 具 有 十 分 重要 的 理论 和 实际 意义 。 
操作 线 图 以 1 摩尔 铁 为 物料 平衡 基础 。 图 中 横 和 坐标 
是 O/C 原子 比 ， 纵 坐标 是 O/Fe 原子 比 。 左 半 部 O/C 比 
小 于 1， 表 示 高 炉 下 部 C 氧化 成 CO 的 直接 还 原 区 的 变 
化 ; 右 半 部 O/C 比 大 于 1 但 小 于 2, 代表 CO 变 为 Co 的 
间接 还 原 区 的 变化 。 纵 坐标 1.5 代表 赤 铁 矿 , 1.33 代表 
磁铁 矿 ,1.0 代表 浮 氏 体 ,1.37 为 示例 矿石 的 O/Fey Y: 代 
表 间 接 还 原 失 去 的 氧 ,Ya 代表 直接 还 原 失 去 的 氧 ; Y。 代 
表 硅 、 锰 、 确 还 原 失去 的 氧 ,Y。 代表 鼓 风 带 入 的 氧 。Yi 十 
Ya+Y，+Ys 为 治 炼 出 1 摩尔 铁 燃料 中 碳 素 得 到 的 总 氧 
量 , Ya+Yn 十 Yu 为 总 的 C 原子 消耗 量 (其 大 小 等 于 ABE 
线 的 斜率 ), 加 上 生铁 中 熔 解 的 碳 量 即 可 求 出 焦 比 。 固 体 
碳 一 部 分 氧化 成 CO, 一 部 分 氧化 成 CO,。 炉 顶 煤 气 成 分 
由 A 点 位 置 确定 。 原 料 中 如 有 石灰 石 等 分 解放 出 CO;， 
操作 线 应 适 当 向 上 延 什 。ABE 线 叫 高 炉 操作 线 。 
操作 线 把 冶炼 1 摩尔 生铁 所 需 风 量 “〈 与 Ye 长 度 成 


正比 )、 生 铁 成 分 (由 Y。 痰 小 确定 )、 FeO 的 直接 还 原 率 
(B 点 纵 坐 标 ) 、 矿石 中 铁 的 氧化 程度 (A 点 纵 坐标 )、 炉 顶 
煤气 成 分 [A 点 所 示 CO;/(CO+CO,) 比 值 ] 和 焦 比 (AE 线 
的 斜率 ) 联 系 一 起 ,并 定量 地 显示 出 来 。 

图 中 WW 点 相当 于 FeO 还 原 成 Fe 的 平衡 CO,/CO 
比值 。FeO 还 原生 成 的 煤气 中 CO; 不 能 高 于 此 值 ， 所 以 
A*WE" 代表 在 该 种 原料 和 风 温 条 件 下 的 最 低 焦 比 状态 ， 
由 此 线 的 斜率 可 以 算出 理论 最 低 焦 比 。 

根据 操作 线 图 的 关系 ,节约 炼 铁 能 耗 的 主要 途径 是 ， 
@D 改 善 煤 气 能 量 在 高 炉 内 的 利用 率 ， 即 增加 铁 的 间接 还 
原 ， 提 高 CO:/(CO+CO:) 比值 。 炉 身 煤气 利用 效率 用 
TS/TW 表示 ， 极 限 为 1.0。 其 他 条 件 相同 ,煤气 利用 改 
善后 ,A 点 右 移 ,B 点 下 降 ,Y 变 小 。@ 减 少 渣 量 可 以 减 
少 炉渣 带 走 的 热量 ， 采 用 大 容积 高 炉 以 减少 每 吨 生 铁 所 
负担 的 高 炉 的 热 损失 。 图 中 Ye 可 以 小 一 些 ，E 点 上 移 。 
@ 改 善 含 铁 原 料 的 还 原 性 ， 使 直接 还 原 率 减少 ，B 点 下 
移 。@@ 降 低 炼 钢 生铁 的 含 硅 量 , 减 小 Ya 同时 减少 热 耗 ， 
可 以 减 小 Yw。 回 高 炉 不 加 石灰 石 , 减 少 热 耗 以 减 小 Y。 

高 炉 炼 铁 车 间 的 二 次 能 源 利 用 ”首先 是 高 炉 煤气 ， 
每 吨 生 铁 的 煤气 热 值 达 (1.5~1.8) x 10 千 卡 ， 可 用 作 
低热 值 燃料 。 高 压 炉 顶 的 煤气 余 压 ， 可 用 于 煤气 透 平 发 
电 。 热 风 炉 烟 道 废气 和 液态 炉 酒 的 余热 也 都 可 以 利用 。 


高 炉 冶 炼 的 强化 及 节 焦 措施 


高 炉 强化 ” 即 提高 高 炉 利用 系数 ,增加 产量 ,尽力 降 
低 燃 料 比 。 具 体 措施 有 : 

使 用 精 料 使 用 精 料 是 高 炉 高 产 、 优 质 、 低 耗 的 基 
础 提高 人 炉 的 矿石 品位 ,将 有 效 地 减少 熔剂 用 量 和 降低 
酒量 , 既 能 降低 高 炉 冶炼 能 耗 , 又 可 改善 料 柱 透气 性 。 入 
炉 矿 石 品位 每 提高 1 和 %, 约 可 降低 焦 比 1.5~2.0%% ,提高 
产量 2.5~3.0% 。 

使 用 莎 料 ”使 用 熔剂 性 烧结 矿 或 球 团 矿 ， 可 大 幅度 
提高 矿石 还 原 性 能 和 软化 温度 ， 减 少 低温 还 原 粉 化 率 和 
熔剂 用 量 ,从 而 提高 高 炉 中 CO 的 利用 率 , 节约 能 耗 。 此 
外 还 有 利于 改善 造 渣 过 程 ， 促 进 高 炉 热 制度 的 稳定 和 炉 
况 顺 行 。 根 据 中 国 一 些 炼 铁 厂 的 经 验 ， 每 提高 1% 熟 料 
比 , 约 可 节约 燃料 2 一 3 公斤 / 吨 生铁 。 

改善 烧结 矿 强度 及 高 温 冶金 性 能 ”得 除 粒 度 小 于 5 
毫米 的 矿 粉 ,控制 入 炉 矿石 粒度 和 按 粒 度 分 级 入 炉 , 可 以 
有 力 地 改善 炉料 透气 性 和 煤气 分 布 均匀 性 ， 有 利于 强化 
冶炼 。 稳 定 原料 成 分 可 稳定 高 炉 冶 炼 ,改善 生铁 质量 。 改 
善 烧结 矿 ( 球 团 矿 ) 的 还 原 性 ,提高 软化 温度 ,改进 熔 滴 性 
能 ,对 节约 能 耗 、 提 高 产量 都 很 有 效 。 

提高 焦炭 质量 降低 焦炭 灰分 ,每 降低 1%, 可 降低 
焦 比 1.5~2.0%% ,提高 产量 2.5~3.0 务 。 降 低 焦炭 含 硫 
量 有 利于 降低 炉渣 碱 度 , 减 少 熔剂 用 量 ， 降 低 焦 比 , 提高 
生铁 质量 。 提 高 焦炭 强度 和 减少 入 炉 焦 粉 量 ， 可 改善 料 
柱 透气 性 ,对 大 型 高 炉 更 为 重要 。 

改进 高 炉 送 风 ”适当 较 大 的 风量 , 即 冶炼 强度 较 高 ， 
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可 以 增产 。 特 别 当 冶 炼 强度 过 低 时 , 增 大 煤气 流速 ,可 改 
善 气流 在 炉料 中 的 分 布 和 扩散 过 程 ,从 而 改进 气 、 固 相 之 
间 的 还 原 和 传 热 ,减少 高 炉 热 损 失 , 焦 比 也 随 之 降低 但 
是 当 煤 气流 速 超过 一 定 限度 ， 不 能 与 料 柱 透气 性 相 适 应 
时 ,将 破坏 煤气 的 正常 分 布 和 高 炉 顺 行 。 目 前 高 炉 治 炼 强 
度 一 般 在 0.9 一 1.1 吨 /( 米 :日 ) 之 间 ， 必 须根 据 实际 情 
况 选 用 最 合宜 的 冶炼 强度 ( 见 高 炉 炼 铁 )， 达 到 既 增 产 又 
节 焦 。 提 高 风 温 可 增加 鼓 风 带 入 高 炉 内 高 温 区 的 热量 
降低 燃料 消耗 ,减少 煤气 带 走 的 热量 。 高 炉 喷 吹 燃料 时 ， 
为 了 提供 补偿 热 , 更 需 提高 风 温 。 

富 饼 就 风 ” 即 提高 鼓 风 中 含 氧 量 ， 能 提高 冶炼 强度 
和 炉 缸 燃烧 温度 ,增加 煤气 中 CO 的 浓度 , 减少 每 吨 铁 的 
煤气 量 并 降低 炉 项 煤气 温度 ， 有 利于 提高 产量 和 降低 焦 
比 。 特 别 在 高 炉 大 量 喷 吹 燃料 时 ， 为 使 喷 吹 燃料 更 好 燃 
烧 , 提 高 置换 比 (每 单位 喷 人 燃料 可 置换 焦炭 量 的 比值 )， 
更 需 用 富 氧 鼓 风 。 其 缺点 是 减少 单位 生铁 的 鼓 风 量 的 同 
时 ， 也 减少 了 鼓 风 带 入 的 热量 ， 所 以 富 氧 超过 一 定 程度 
时 ,会 引起 焦 比 升 高 。 此 外 , 目前 制 氧 成 本 较 高 , 必须 全 
面 考虑 各 项 因素 来 确定 鼓 风 中 适宜 的 含 气量 。 

控制 风 中 水 分 ”采用 燕 汽 鼓 风 ， 以 适当 增加 并 稳定 
风 中 水 分 ,有 利于 高 炉 硕 行 ,但 不 利于 能 量 利 用 。 高 炉 喷 
吹 燃料 后 采用 脱 湿 送 风 ， 除 去 风 中 大 部 分 水 分 ， 并 保持 
稳定 。 这 样 有 利于 稳定 炉 况 和 利用 炉 缸 热能 ， 可 以 扩大 
燃料 喷 吹 量 , 更 有 效 地 降低 焦 比 。 

高 压 操作 ”借助 安装 在 煤气 管道 中 的 高 压 阅 组 ， 提 
高 炉 内 煤气 的 压力 , 缩小 煤气 体积 , 降低 煤气 流速 ,减少 
煤气 对 料 柱 的 阻力 ,能 促进 高 炉 顺 行 ,有 利于 进一步 提高 
冶炼 强度 ， 同 时 还 能 增加 煤气 在 高 炉 中 的 停留 时 间 和 减 
少 炉 尘 损失 。70 年 代 大 多 采用 0.7 一 3 大 气压 操作 ,通常 
炉 顶 压力 每 升 高 0.1 公斤 力 /厘米 :` 约 可 增产 2~3%， 
降低 焦 比 0.5 务 左右 。 

高 炉 喷 吹 燃料 从 风口 直接 把 辅助 燃料 吹 入 炉 缸 ， 
代替 部 分 风口 前 燃烧 的 焦炭 ,以 降低 焦 比 ,强化 冶炼 。 高 
炉 可 以 喷 吹 的 燃料 分 液体 (重油 、 轻 油 、 原 油 、 焦 油 及 沥青 
等 )、 固 体 (无 烟煤 ,烟煤 、 焦 粉 等 ) 和 气体 (天 然 气 、 焦 炉 煤 
气 以 及 炉 身 喷 吹 用 还 原 性 气体 等 ) 三 类 。 中 国 主要 喷 吹 
煤 粉 。 高 炉 喷 吹 燃料 产生 以 下 后 果 : 

@ 焦 比 大 幅度 降低 ”中国 首 都 钢铁 公司 1 号 高 炉 
1966 年 通过 富 气 和 提高 风 温 , 油 、 煤 喷 吹 量 达 入 炉 燃 料 
量 的 45 务 , 焦 比 月 平均 366 公斤 / 吨 铁 , 目前 中 国 多 数 高 
炉 每 吨 铁 喷 煤 60~120 公斤 。 焦 比 降低 的 主要 原因 是 燃 
料 中 的 碳 代替 了 风口 前 燃烧 焦炭 的 碳 量 ; 燃料 中 含有 Hu 
《如 重油 含 Hs 达 10~12%%) ,促进 高 炉 内 的 还 原 。 

@ 要 求 热 补偿 ” 喷 入 高 炉 的 燃料 在 风口 前 是 冷 的 。 
在 燃烧 前 汽化 分 解 时 要 消耗 部 分 热量 ， 使 炉 缸 温度 降 低 
《 冷 化 作用 ,必须 提高 风 温 来 补偿 。 此 外 , 喷 吹 燃料 可 促 
进 富 氧 鼓 风 。 苏 联 喷 吹 天 然 气 的 高 炉 鼓 风 含 氧 可 富 化 到 
30 甸 以 上 。 

@ 促进 高 炉 顺 行 可 用 来 调节 炉 况 高 炉 喷 吹 燃料 
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后 炉 缸 中 心气 流 增强 ,温度 提高 ,风口 平面 上 沿 半径 温度 
梯度 减 小 , 炉 缸 工作 更 均匀 。 但 如 喷 吹 量 超过 一 定 限度 ， 
中 心 过 吹 , 则 会 破坏 顺 行 。 遇 此 情况 应 采取 上 部 调节 ,加 
重 中 心 负荷 :下 部 调节 ,扩大 风口 直径 ,缩短 风口 长 度 ; 以 
及 富 气 鼓 风 等 措施 。 利 用 改变 喷 吹 量 可 调节 炉 况 ， 当 炉 
况 向 凉 时 ,加 大 喷 吹 量 ; 炉 况 向 热 时 ,减少 喷 吹 量 。 但 炉 
况 已 凉 或 已 热 后 则 不 宜 采 用 。 高 炉 刚 开始 喷 吹 燃料 ， 由 
于 “ 冷 化 作用 ”, 炉 温 不 高 : 几 小 时 后 , 预 还 原 的 炉料 进入 
炉 拭 ， 炉 温 又 逐渐 升 高 。 这 段 凉 热 变 化 期 称 为 “ 热 江 后 ” 
时 间 , 可 作 调节 炉 况 的 依据 。 

@@ 较 高 压 差 操 作 ”由 于 喷 吹 燃料 产生 的 煤气 量 比 
被 替代 的 焦炭 产生 的 多 ,使 煤气 的 浮力 增加 ,加 之 喷 吹 燃 
料 后 焦 比 降低 ， 料 批 中 焦炭 比例 威 少 ， 都 使 料 柱 阻力 增 
大 , 压 差 升 高 (在 高 炉 顺 行 前 提 下 , 压 差 略 高 , 仍 可 维持 正 
常生 产 )。 为 了 扩大 喷 吹 量 , 防 止 压 差 过 高 ,可 提高 矿石 品 
位 ,改善 炉料 粒度 组 成 ， 提 高 炉 顶 压力 ,采用 富 氧 鼓 风 等 
措施 。 

@ 改善 生铁 质量 ”如 喷 和 燃料 含 硫 量 低 于 焦炭 , 则 
生铁 质量 一 般 有 所 改善 。 另 外 ， 喷 吹 燃料 后 炉 缸 工作 均 
匀 , 炉 酒 脱硫 能 力 升 高 ,也 可 改善 生铁 质量 。 喷 吹 煤 粉 时 
应 注意 选用 低 硫 煤 。 中 国 高 炉 大 部 喷 吹 煤 粉 ， 有 成 熟 的 
经 验 。 喷 吹 量 大 ， 可 利用 多 煤 种 。 工 艺 上 有 高 压 和 常 压 
两 种 流程 ， 前 者 是 在 喷 吹 馈 内 充 以 高 压气 体 。 喷 吹 煤 粉 
时 必须 考虑 防爆 安全 措施 。 


高 炉 操作 


开 炉 ”新 建成 或 停 炉 新 修好 的 高 炉 ， 从 点 火 转 人 正 
常生 产 的 过 程 叫 开 炉 。 开 炉 前 炉 衬 要 烘 干 ， 一 切 机 电 设 
备 要 认真 检查 或 试车 。 配 料 采用 比 正常 生产 高 一 些 的 焦 
比 , 送 风 后 , 按 炉 温情 况 逐 步 过 渡 到 正常 焦 比 。 开 炉 时 要 
注意 安全 操作 ,尤其 注意 不 要 因 煤 气 操作 失误 (或 漏 气 )， 
引起 中 毒 或 爆炸 。 

停 炉 大 修 高炉 生产 若干 年 后 ， 炉 衬 和 炉 型 严重 损 
坏 ,继续 生产 不 经 济 或 不 安全 ,需要 停 仿 进 行 包括 更 换 炉 
缸 炉 底 砖 衬 的 大 修 ( 只 包括 更 换 炉 身 砖 衬 的 修理 叫 中 修 ， 
一 般 常 规 检修 叫 小 修 )。 通 常 把 开 炉 到 停 炉 的 时 间 称 为 高 
炉 寿 命 ,长 的 可 达 十 年 以 上 。 

高 炉 休 风 “高炉 由 于 更 换 风口 、 酒 口 或 进行 其 他 小 
型 修理 而 暂时 停 风 叫 休 风 。 休 风 几 分 钟 到 几 小 时 的 叫 短 
期 休 风 ,时 间 更 长 的 休 风 叫 长 期 体 风 。 为 了 安全 ,长 期 休 
风 时 须 把 炉 喉 料 面 煤气 点 火 , 并 处 理 煤 气 系统 。 

封 炉 ”由 于 生产 任务 变化 , 需 停止 生产 一 个 时 期 , 炉 
内 换 成 矿石 较 少 以 焦炭 为 主 的 炉料 ,进行 停 风 停产 ,叫做 
封 炉 。 停 风 后 , 印 下 所 有 风口 , 渣 口 用 耐火 泥 和 砖 密封 , 尽 
量 防止 冷却 过 程 中 高 炉 吸入 空气 。 

炉 况 顺 行 高炉 操 作 的 首要 任务 是 保持 “ 炉 况 顺 
行 "。 主 要 是 操作 时 ,控制 装 料 \ 送 风 、 造 酒 、 热 量 四 大 制度 
的 稳定 ,使 仿 料 下 降 均匀 , 炉 温 正常 , 造 渣 情况 好 ,获得 较 
高 的 生铁 合格 率 。 


妨 况 失常 和 故障 ” 难 行 、 巧 牢 和 出 料 ”炉料 下 降 不 
顺畅 , 叫 “ 难 行 "。 难 行 发 展 到 完全 不 动 , 叫 “ 悬 料 "。 主 要 是 
由 于 原料 强度 太 差 、 粉 末 太 多 ， 或 基本 操作 制度 选择 不 
当 所 致 。 高 炉 内 结 瘤 时 容易 悬 料 。 炉 料 突然 崩落 , 叫 " 骨 
料 "。 高 炉 出 现 难 行 和 悬 料 , 一 般 可 减少 风量 或 风 温 上 ;有 条 
件 时 , 风 中 加 入 些 水 蒸气 以 减少 上 升 煤气 流 的 浮力 ,促使 
炉料 恢复 下 降 。 如 均 不 见效 ， 应 把 入 炉 风量 减 到 人 允许 的 
最 低 值 ,进行 “ 坐 料 "处 理 。 

炉 凉 、 炉 起 冻结 和 炉 热 ”由 于 配料 计算 或 装 料 称 量 
错误 ,使 炉 内 热 收入 低 于 支出 , 炉 况 失常 , 或 者 冷却 设备 
漏水 ,增加 额外 热 消 耗 ， 使 渣 铁 温度 下 降 , 叫 " 炉 凉 "。 炉 
凉 发 展 到 严重 程度 , 渣 铁 紧 结 在 炉 负 内 , 叫 “ 炉 缸 冻 结 ”， 
属于 高 炉 操作 严重 事故 。 而 由 于 配料 错误 等 原因 ， 超 过 
炉 内 热量 需要 ， 叫 “ 炉 热 "。 以 上 都 要 采取 措施 及 时 调整 
和 处 理 。 

结 瘤 ” 由 于 炉料 强度 不 好 ,粉末 太 多 ,操作 中 煤气 流 
不 稳定 , 炉 温 剧烈 波动 ,致使 熔融 物 重新 凝结 在 炉 墙 上 ， 
形成 炉 瘤 ; 此 外 炉料 中 含 较 多 的 碱 金属 钾 、 钠 、 锌 等 容易 
挥发 沉积 的 元 素 时 ， 也 能 粘 结 成 炉 瘤 。 结 瘤 是 高 炉 生产 
的 大 敌 , 轻 则 导致 高 炉 不 顺 行 , 重 则 使 生产 完全 瘫痪 。 高 
炉 下 部 结 瘤 , 可 用 发 展 边缘 气流 同时 减轻 负荷 ,或 加 萤 石 
作 洗 炉 剂 进行 洗 炉 ;上 部 结 瘤 严重 时 , 只 能 休 凤 ，, 降低 料 
面 ,进行 炸 除 。 

炉 前 操作 ”出 铁 ”高炉 出 铁 是 一 项 比较 繁重 的 工 
作 。 一 般 高 炉 有 一 个 铁 口 ， 每 县 夜 出 铁 6~12 次 。 大 于 
2 000 米 : 的 大 高 炉 有 2 一 5 个 铁 口 ,轮流 开口 出 铁 。 每 次 
出 铁 30~60 分 钟 。 

出 铁 前 的 准备 工作 ;，@ 准 备 铁 、 酒 徐 ( 炉 前 冲 水 酒 可 
不 用 洼 饶 );@@ 烘 干 铁 口 ! 四 清理 并 供 干 铁 沟 和 投 潮 器 
@@ 备 好 堵 口 所 和 泥 炮 等 。 出 铁 时 ,用 电钻 将 铁 口 打通 ,使 
铁水 沿 铁 沟 流入 铁 饶 , 送 去 炼 钢 或 铸 块 , 出 铁 完了 , 用 泥 
炮 将 堵 口 泥 打 进 铁 口 ,予以 封闭 。 

出 秸 出 铁 后 1~1.5 小 时 ,可 开始 放 渣 。 一 般 高 炉 
都 有 两 个 出 渣 口 ， 位 置 比 出 铁 口 略 高 。 出 渣 到 渣 口 有 火 
焰 喷 出 时 ， 将 渣 口 培 住 。 如 二 次 放 澶 后 期 还 没有 火 粮 喷 
出 ,为 减少 炉 内 渣 量 ,一 直 放 到 下 次 出 铁 时 再 堵 渣 口 。 近 
代 巨 型 高 炉 (>4 000 米 ?), 由 于 潮 量 少 , 不 设 渣 口 ， 炉渣 
随 铁 水 从 铁 口 放 出 。 

在 一 个 炼 铁 厂 里 ， 几 座高 炉 出 酒 、 出 铁 的 时 间 要 错 
开 , 以 减少 铁 、 洁 饶 的 数目 。 还 要 提高 酒 镀 及 机 车 的 运行 
率 ,以 保证 炼 钢 厂 ,铸铁 机 能 均衡 地 工作 。 

参考 书目 

东北 工学 院 炼 铁 教研 室 :< 高 仿 炼 铁 >, 中 肌 , 冶 金工 业 出 版 社 ， 
北京 ,1978。 

北京 钢铁 学 院 炼 铁 教研 组 译 :< 高 沪 炼 铁 技术 讲座 >, 冶 金工 业 
出 版 社 ,北京 ,1980。( Blast Furnace Ironmaking, Vol. 1, 2,3, 
MecMaster University, Canada, 1977.) 

A. K. Biswas, Principles of Blast Furnace Ironmaking, 
Theory and Practice, Brisbane, 1981. 


《 杨 永 宜 ”网 少 杰 ” 杜 诉 桂 要 伟 ) 


gaolu yuanliao 

高 炉 原料 (blast furnace raw materials) 
高 妨 炼 铁 的 原料 主要 有 铁 矿 石 〈 天 然 富矿 或 人 造 富矿 ) 、 
其 他 含 铁 原料 .熔剂 和 您 炭 。 

铁 信 石 ”主要 有 赤 铁 矿 (Fe;0,)、 褐 铁 矿 (nFe:O,* 
maH:O)、 磁 铁 矿 (FeiO,) 和 蓉 铁 矿 (FeCO,) 等 。 

评价 铁 矿 石 的 主要 指标 是 含 铁 量 , 脉 石 含量 和 成 分 ， 
有 利 \ 有 害 元 素 的 含量 ,还 原 性 ,粒度 组 成 ,可 选 性 等 。 

@ 铁 矿 石 含 铁 量 高 ， 有 利于 降低 焦 比 和 提高 产量 。 
贫 矿 应 经 选矿 和 造 块 ( 见 烧 结 和 球 团 ), 成 为 人 造 富矿 ,再 
行 入 炉 。 合 理 的 入 炉 含 铁 量 应 当 通 过 全 面 的 技术 经 济 比 
较 后 确定 。 对 于 褐 铁 矿 、 攻 铁 矿 和 含 Ca0 较 多 的 矿石 ， 
入 炉 含 铁 量 可 适当 降低 要 求 。 

@ 铁 矿 石 中 脉 石 碱 度 (CaO/SiO, 比值 ) 高 ， 冶 炼 时 
消耗 熔剂 少 ， 冶 炼 价值 高 。 矿 石 中 含有 较 多 的 MgO、 
Al,0,、TiO,、CaF, 时 ,会 影响 炉 酒 性 能 , 甚至 难以 进行 冶 
炼 。 所 以 应 当 根据 炉渣 中 这 些 化 合 物 的 合适 含量 确定 其 
在 矿石 中 的 允许 含量 。 如 果 上 述 化 合 物 超过 允许 含量 ， 
应 通过 选矿 或 配 矿 加 以 控制 。 中 国 已 成 功 地 在 炉渣 含 
TiO, 为 25~30%% 的 条 件 下 ,用 高 炉 冶炼 生铁 。 

图 铁 矿 石 合 有 硫 、 磷 、 铅 、 砷 . 锌 、 钾 、 钠 等 有 害 元 素 
时 ,会 使 冶炼 发 生 困 难 ,或 影响 所 产生 铁 加 工 成 的 产品 的 
质量 。 硫 可 使 铸铁 和 钢材 热 脆 ; 磷 可 使 钢材 冷 脆 , 铝 和 锌 
会 破坏 炉 衬 和 引起 高 炉 内 结 瘤 , 钾 、 钠 会 破坏 焦炭 强度 并 
引起 高 护 内 结 瘤 ' 砷 可 降低 钢 的 焊接 性 。 钢 中 含 少量 铜 可 
提高 抗 腐蚀 性 ， 但 含 铜 过 多 则 会 降低 钢 的 焊接 性 。 含 有 
有 价 元 素 的 共生 铁 矿 ,应 当 考 虑 综合 利用 。 

@@ 铁 矿 石 的 还 原 性 好 ,有 利于 降低 焦 比 。 一 般 磁铁 
矿 结 构 致 密 , 难 还 原 ， 褐 铁 矿质 疏松 ， 易 还 原 。 人 造 富矿 
的 还 原 性 一 般 比 天 然 矿 好 。 

@@ 铁 矿 石 的 强度 好 、 粉末 少 和 粒度 均匀 , 可 以 改善 
料 柱 的 透气 性 。 因 此 ， 矿 石 信 炉 前 必须 经 过 破碎 和 第 分 
处 理 , 使 粒度 保持 在 8 一 25 毫米 之 间 。 

@@ 铁 矿 石 成 分 稳定 ,有 利于 炉 况 稳定 和 顺 行 。 所 以 
铁 矿石 入 炉 前 必须 进行 混 匀 。 矿 石 的 矿物 结构 和 软化 , 熔 
化 特性 ,对 于 选矿 \. 造 块 和 冶炼 过 程 也 有 重要 的 影响 。 

其 他 含 铁 原 料 ”包括 各 种 碎 铁 、 高 炉 炉 尘 、 转 炉 粉 
尘 .轧钢 皮 和 硫酸 汪 等 。 利 用 这 类 物料 ,不 仅 可 以 充分 利 
用 资源 ,而 且 能 够 减少 公害 ,改善 环境 和 降低 成 本 。 粉 状 
原料 须 经 造 块 ,再 送 入 高 炉 。 

熔剂 ”用 来 降低 矿石 、 脉 石和 焦炭 灰分 在 造 湾 时 的 
熔点 ,以 形成 易 流动 的 炉 注 , 并 去 除 硫 分 , 以 改善 生铁 质 
量 。 常 用 的 熔剂 是 碱 性 的 ， 如 石灰 石和 白云 石 。 一 般 含 
CaO 高 、SiO, 低 的 石灰 石 治 炼 价值 较 高 ( 见 钢铁 冶炼 辅 
料 )。 

焦炭 和 燃料 ” 随 炉料 加 入 高 炉 的 焦炭 起 还 原 剂 、 燃 
料 和 料 柱 骨架 的 作用 。 一 般 要 求 含 碳 量 高 , 灰分 低 , 硫 、 
磷 等 杂质 少 ,强度 好 , 粉末 少 , 粒度 均匀 和 水 分 稳定 。 生 
产 焦炭 需 用 大 量 昂贵 的 炼焦 煤 ， 所 以 必须 节约 使 用 。 从 
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高 


高 炉 风口 喷 吹 重油 天然气 和 煤 粉 ,可 以 节省 焦炭 。 对 重 
油 .天然 气 和 煤 粉 不 仅 要 求 含 大 分、 硫 、 磁 等 杂质 少 ,也 要 
求 含水 分 低 。 喷 吹 煤 粉 应 注意 安全 ,采取 防爆 措施 。 

《〈 陶 少 杰 。 柱 芍 桂 ) 
gaoluzha de liyong 
高 炉渣 的 利用 (blast furnace slag utilization) 
高 炉 炼 饮 中 由 加 入 炉 的 矿石 中 的 脉 石 、 焦 炭 的 灰分 同 烙 
剂 反应 熔化 形成 的 副 产 


定 ALO, 含量 下 限 为 和 2 务 . 在 中 国 , 按 高 铝 砖 中 Al:0, 合 
量 通 常 分 成 三 等 I 等 一 Al:0, 含量 >75%; I 等 一 
AlO, 含 量 为 60~75 儿 ;下 等 一 AlO, 含量 为 48 一 
60 务 。 

原料 根据 资源 条 件 和 制品 要 求 不 同 ， 可 采用 以 下 
几 类 原料 :以 含水 铝 氧 矿物 (一 水 铝 石 , 三 水 铝 石 等 ) 为 主 
要 组 成 的 高 钻 砚 士 ! 硅 线 石 族 矿物 (包括 蓝 晶 石 、 红 柱石 、 


物 ， 是 含有 多 种 氧化 物 的 中 国生 产 的 高 铝 大 的 理化 性 质 和 用 途 
复杂 硅 酸 盐 ， 常 含有 少量 顶 目 I 等 高 铝 砖 等 高 铝 态 下 等 高 铝 砖 
硫化 物 、 氛 化 物 和 碳化 物 AlO: 含量 ( 务 ) 76.2~80.2 60.3~62.9 53.3~52.1 
等 。 它 的 成 分 和 产量 因 高 耐火 度 ( 袜 ) 1860 >1790 >1770 
炉 原料 和 燃料 的 成 分 而 有 荷 重 软化 开始 温度 (C) 1580~1620 1540~1580 1 520~1560 
所 不 同 。 冶 炼 每 吨 铁 生成 重 找 线 收缩 (和 %) (1600TX3 小 时 ) 1550C Xx3 小 时 ) 《1500C X38 小 时 ) 
的 渣 量 ( 即 酒 铁 比 )， 大 至 0.38 0.1~0.48 0.07~0.52 
为 300~600 公 斤 。 高炉 显 气孔 率 (%%) 15.8~20.2 18~25 14.7~19.1 

i 耐 压强 度 (kgf/cm*) 750~2 169 900~1 327 650~1 050 
粘 的 守 村 局 全 为 sn 平 炉 水 套 、 水 泥 回 。 已 钢 桶 内 衬 和 浇铸 
35~44 和 %，SiO132~42 务 ， 主要 用 从 鼻 术 近 项 .高炉 炉 底 。 转 窗 详 成 宫 、 了 道 。 用 钨 , 平 过 热风 护 

窜 客 顶 鞭 热 室 , 高 炉 炉 身 


AlO, 6~16%, MgO 4~ 
13%%， 还 含有 少量 MnO、 
FeO 和 8S 等 高炉 酒 的 比重 液态 2.2~2.5, 固态 2.3~ 
2.7; 出 炉 熔 济 温 度 1400~1550"C, 每 公斤 含 
460 千 卡 。 

熔融 的 高 炉 酒 经 缓 冷 、 水 涪 和 喷 水 等 方法 制 成 不 同 
的 建筑 产品 。 


炉 法 处 理工 艺 和 用途 
名 称 ”处 理工 艺 产品 用 疾 
站 
组 冷 湾 。 倒 洁 场 ， 
( 块 得 ) 。 炉 前 干 得 人 
料 ; 铸 石 原料 
厂 外 泡 得 地 法 ，。 水 所 原料 ， 加 气 混 夏 土 
急 冷 造 。 。” 炉 前 水 力 溃 流 法 。 料 ,软弱 地 其 改良 材料 , 混 
(水 潭 ) (RASA 法 、AJO 十 预制 件 材料 ， 
法 、OCP 法 ) 用 细 骨 料 ， 填 壤 妆 良材 料 
脱 胀 流 珠 。 厂 外 法 ， 路 基 材 料 , 墙 体 材料 , 建 针 
( 肢 环 ) 。 炉 前 法 届 承 料 
造 棉 吹 制 绝热 吸 声 材料 


高 炉渣 的 利用 在 美 、 日 法、 英 、 联邦 德国 等 国 , 基本 
上 达到 排 河和 利用 平衡 ,苏联 1975 年 高 炉渣 的 利用 率 达 
78.5 务 。 中 国 目前 每 年 约 排出 高 炉渣 2 100 万 吨 , 约 70% 
制 成 水 潮 , 用 作 水 泥 原 料 ,少量 用 作 道 碚 和 及 珠 。 

( 马 构 铎 ) 

gaoluzhuon 
高 铝 砖 (high alumina brick) 三 氧化 二 铝 
(Al0,) 含量 高 于 48% 的 硅 酸 铝 质 夺 类 材 烛 制 品 。 如 
AliO, 含量 高 于 90% , 称 为 刚玉 砖 。 由 于 资源 不 同 ,各 国 
标准 也 不 完全 一 致 。 例 如 欧洲 各 国 对 高 铝 质 耐火 材料 规 
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硅 线 石 等 ); 人 工 合成 原料 , 如 工业 氧化 铝 、 合成 莫 来 石 、 
电 熔 刚玉 等 。 中 国 高 铝 砚 土 资源 丰富 ,质地 优良 ,产地 主 
要 分 布 在 山西 河南 河北、 贵州 .山东 等 地 。 所 产 的 高 铝 
砚 土 ， 主要 是 一 水 铝 石 (a-Al;0,-H,0) 和 高 岭 石 两 种 矿 
物 的 混合 物 。 

高 铝 砚 士 用 回转 容 或 竖 容 奶 烧 ， 烧 结 温度 1500~~ 
1700C。 烧 结 良好 的 机 土 ,吸水 率 一 般 在 4 一 7 务 高 铝 矶 
土 熟 料 显 微 结构 见 图 ,并 参见 彩 图 插页 第 32 页 。 


全 二 
BY 


反光 X250 
友 色 柱状 蝇 为 刚玉 ; 白色 结 咒 为 包 酸 名 (AlsOs*Ti0,) 


高 铅 砚 土 势 料 坚 微 结构 


制 夸 工艺 高 铝 砖 和 多 熟 料 粘土 硅 的 生产 工艺 类 
似 ， 不 同 之 处 在 于 配料 中 熟 料 比例 较 高 ， 可 高 达 90~ 
95 务 ， 熟 料 在 破碎 前 需 分 级 拣选 和 筛 分 除 铁 ， 烧 成 温度 
较 高 , 如 工 、 工 等 高 铝 砖 用 隧道 窜 烧 成 时 一 般 为 1500 一 
1600C。 

中 国生 产 实践 证 明 ， 高 铝 熟 料 在 破碎 前 严格 拒 选 分 
级 、 并 分 级 贮存 ， 采 用 碘 土 熟 料 和 结合 粘土 共同 细 磨 方 
法 ,可 提高 产品 质量 。 

性 质 和 用 进 ”高 铝 砖 耐火 度 高 , 抗 酸性 、 碱 性 熔 澶 侵 
蚀 性 强 ,高 温 机 械 强 度 大 ,因此 广泛 应 用 于 冶金 工业 和 其 
他 炉 窗 。 高 铝 砖 的 理化 性 质 和 用 途 见 上 表 。 《〈 杨 维 俊 ) 


gaonenglu chengxing 
高 能 率 成 形 (high strain rate forming) 
以 突然 释放 能 量 的 瞬时 冲击 力 来 进行 塑性 加 工 成 形 的 工 
艺 , 又 称 “ 高 速成 形 "。 爆 炸 成 形 是 其 中 的 一 种 , 它 用 炸药 
瞬时 爆炸 能 量 ， 通 过 周围 介质 (如 水 ) 以 冲击 波 作 用 于 坯 
料 ， 使 之 发 生 塑性 变形 。 这 种 成 形 的 通用 性 大 、 投 资 少 、 
工具 简单 ， 适 合 于 加 工 形状 复杂 和 材料 难 变形 的 大 型 工 
件 。 除 炸药 的 化 学 能 以 外 ， 也 可 用 燃气 爆炸 带动 的 机 械 
能 和 储存 于 电容 器 中 高 压 电 在 水 中 电极 间 瞬 时 放电 的 电 
能 。 高 能 率 成 形 工艺 还 用 于 各 种 双人 金属 的 生产 。 
( 郑 可 煌 ) 

gaosu gongjugang 
高 速 工具 钢 (high speed tool steels) 工具 
钢 的 一 类 ,以 钨 , 钼 、 铬 、 钒 , 有 时 还 有 钴 为 主要 合金 元 素 
的 高 碳 高 合金 菜 氏 体 钢 , 通 常用 作 高 速 切削 工具 ,简称 高 
速 钢 , 俗 称 锋 钢 。1740 年 英国 亨 茨 曼 (B. Huntsman) 用 增 
塌 法 冶炼 含 碘 0.75 一 1.5 匈 的 碳 钢 以 切削 熟 铁 、 铸 铁 和 
铜 合金 (切削 速度 二 5m/min)。1868 年 英国 马 希 特 (R. F. 
Mushet) 发 明 Mn-W 系 自 硬 钢 (C2 匈 ,W7 移 ,Mn2.5 匈 )， 
切削 低 碳 钢 (切削 速度 <8m/min)。 美 国泰 勒 (F. W. 
Taylor) 于 1898 年 发 明 接近 熔点 的 高 温 淳 火 工艺 ， 用 于 
Cr-W 系 自 硬 钢 ， 这 是 早期 的 高 速 钢 ， 高 速 钢 的 发 展 见 
表 1。20 世纪 30 年 代 出 现 了 硬 质 合金 刀具 ,但 高 速 钢 工 
艺 性 能 优越 ,尤其 是 强度 和 韧性 匹配 良好 ,用 来 制造 复杂 
刀具 、 薄 丸和 受 冲击 的 刃具 ,是 硬 质 合金 难以 比拟 的 。 长 
期 以 来 二 者 并 列 为 最 主要 的 刃具 材料 ， 粉 末 冶 金 高 速 钢 
出 现 较 晚 ,但 将 成 为 今后 发 展 的 一 个 重要 方面 。 

表 1 高 速 钢 的 发 展 简况 
年 代 发 展 简 况 

勒 和 英国 怀 符 (M. White ) 发 明 接近 过 点 的 高 温 
高 温 回 火 工艺 ， 以 Cr-W 铅 ， 取 代 Ma-W 网， 
立 了 高 速 钢 , 当时 | :C1 .8 天 、 
WW 8 铭 、Si 0.15 旬 、Man 0.3 匈 ; 切 前 中 碳 钢 速度 为 
20 m/min, 并 于 1900 年 在 巴黎 国际 博览 会 上 表演 


1910 ”确立 W18CrdY 成 分 :C0.75%%、W 18 和 %\Cr4%\V 1%， 
沿用 至 今 ， 当 时 切削 速度 30 m/min 


1923 ”加 入 Col2~15%%; 切 前 速度 40 m/min 以 上 


1938 。 美国 埃 蒙 斯 (1.，V。Emmons) 发 明 高 钼 高 速 钢 M1 
(《W2MogCr4V) 


1937 美国 布 里 勒 (W、 Breeler) 发 明 钨 钼 高 速 钢 M2 
(W6Mo5Cr4V2) 
高 碳 高 钢 高 速 钢 ( 又 称 “ 超 高 速 钢 ”) 出 现 , V 3~5 匈 ， 
1999 。 桨 估 加 炎 司 硬度 可 这 HRC 67~65, 多 记性 好 , 但 庆 前 


部 
1898~ 
"1900 从 


1953 ”加 硫 (S 0.05~0.2 儿 ) 易 切削 高 速 钢 出 现 


1964 ”平衡 碳 原理 的 应 用 , 出 现 了 美国 M40 系列 的 超 硬 高 速 
钢 ,HRC 68~70, 用 于 切 前 难 加 工 材料 


1965 ”美国 Crucible Steels 公司 发 明 粉末 冶金 高 速 钢 
瑞典 STORA-ASEA 法 粉 未 冶金 高 束 钢 投产 , 电 膏 重 
1970 。 烷 高 速 钢 广泛 用 于 大 规格 钢 衬 的 生产 ， 在 高 载荷 冷 作 
模具 钢 领 域 ,高 速 钢 的 应 用 日 增 
类 别 、 性 能 ,用 途 “高速 钢 按 所 含 合金 元 素 可 分 为 
@ 和 钨 系 高 速 钢 〔W 9 一 18 务 )、@ 钨 钼 系 高 速 钢 (W 5 一 


12% ,Mo 2 一 6 务 )、 轿 高 钼 系 高 速 钢 (W 0~2% ,Mo 5 一 
10 务 )。 各 系 又 可 按 含 钒 量 的 多 少 分 为 一 般 含 钒 量 (V 1 一 
2 外)》 和 高 含 钒 量 (V 2.5~5 和 )。 任何 高 速 钢 如 含 钴 
(Co 5 一 10 务 ) 时 ,又 归 入 钴 高 速 钢 。 

高 速 钢 按 用 途 可 分 为 综合 性 通用 型 高 速 钢 和 特种 用 
途 高 速 钢 两 类 。 通 用 高 速 钢 广泛 用 于 制作 各 种 金属 切削 
普通 刀具 (如 钻头 ,丝锥 ,锯条 ) 和 精密 刀具 (如 党 刀 、 插 齿 
刀 . 拉 刀 )。 被 切削 材料 一 般 硬 度 HB<300。 特 种 用 途 高 
速 钢 又 可 分 为 高 钒 高 速 钢 ， 一 般 含 钴 高 速 钢 和 超 硬 型 
(HRC 68 一 70) 高 速 钢 ( 表 2)。 


表 2? 常见 高 速 钢 牌号 ,特点 和 用 途 


类 型 牌 号 特 点 和 用途 
Wa 
ey 和 对 妆 和 性 ,但 热 开 性 、 
通 用 
高 速 钢 。 W6Mo5Cr4V2 明丽 
中 国 研制 成 的 钢 种 ， 兼 有 以 
W9Mo3CraV 上 两 岗 种 优点 ， 并 显著 改善 
二 者 的 主要 缺点 
W2MogCr4V2 特别 适 于 制造 丝锥 
高 钒 W6Mo5Cr4V3 用 于 制造 要 求 特别 耐 磨 的 工 
高 W12Cr4AV5Co5 具 , 但 磨 前 性 较 差 ,对 复杂 刀 
速 钢 。 W9Cr4V5 具 需 用 特殊 砂轮 
一 般 Wl18Cr4VCo5 高 温 硬 度 较 高 ， 主 要 用 于 制 
含 钴 W6Mo5Cr4V2Co5 全 这 认 丰 用 拓 和 二 到 要 六 
高 速 钢 。W6Mo5Cr4V2Co8 。 又 受 一 定 震动 负荷 的 刀 
W2MogCrdVCo8 硬度 可 达 HRC 68~70, 制 成 
六 本 机 WMo3CrY58 的 信和 公司 玉昌 上 
高 束 钢 WModCs92Al 。 引 六 全 信守 外 和 台中 攻 


“Wl0Mo4Cr4V3Al 


高 速 钢 主 要 用 途 是 制造 高 速 切 前 工具 ， 除 具有 高 硬 
度 ( 一 般 大 于 HRC 63, 高 的 可 达 HRC 68 一 70), 高 耐 磨 性 
和 足够 韧性 外 ， 还 要 有 在 高 速 切 削 下 刀刃 不 因 发 热 而 软 
化 的 耐 热 性 。 耐 热 性 通常 用 红 硬 性 衡量 ,也 就 是 在 .580 一 
650Y 把 钢 先后 加 热 4 次 ,每 次 保温 1 小 时 后 空冷 ， 然后 
在 室温 下 测定 其 硬度 值 。 高 速 钢 的 韧性 通常 用 弯曲 强度 
和 冲击 值 来 衡量 。 近 年 来 ,高 速 钢 应 用 于 制造 冷 作 模具 ， 
在 使 用 性 能 上 主要 要 求 有 高 的 抗 压 届 服 强度 ， 高 的 耐 磨 
性 和 高 韧性 ,而 对 耐 热 性 则 要 求 不 高 ,因此 可 采用 较 低 的 
温度 淳 火 。 

高 速 钢 的 合金 元 素 主要 有 碳 . 钨 、 钼 . 铬 、 钒 ,外 等 ， 
其 作用 分 述 如 下 

右 一 般 含 碳 量 为 0.70~1.65%, 以 保证 足够 的 碳 
与 各 种 碳化 物 形成 元 素 相配 合 。 通 常 采用 平衡 碳 (Co) 近 
似 计算 公式 求 得 最 佳 的 二 次 硬化 效果 的 含 碳 量 ， 

C%=0.033W% +0.063Mo%p +0.060Cr% 
+0.200V% 

式 中 C, 是 假设 W、Mo、Cr、V 与 C 形 成 WsC (或 

FesW2C) .Mos C (或 FerMosC)、CrssCs、 ViCs 时 碳 与 各 元 
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素 的 定 比 关 系 而 定 出 的 。 随 着 钢 中 含 碳 量 逐 渐 接近 Cs， 
二 次 硬化 效果 (硬度 和 红 硬 性 ) 也 逐步 上 升 到 最 高 值 ， 而 
韧性 则 随 之 下 降 。 因 此 只 在 超 硬 高 速 钢 中 含 碳 量 采用 接 
近 C, 的 成 分 ,为 了 保持 通用 型 高 速 钢 的 高 韧性 , 含 碳 量 一 
般 比 Cs 低 0.15 一 0.30 和 。 至 于 用 于 载荷 较 低 的 低 合金 
高 速 钢 , 实 际 含 碳 量 可 能 还 超过 C,。 

钨 和 铀 ”高 速 钢 回 火 时 产生 二 次 硬化 最 基本 的 合金 
元 素 。 钨 和 钼 作用 相似 ,Mo 的 原子 量 约 为 W 的 一 半 , 一 
般 可 用 1 多 Mo 取代 2 多 W。 高 速 钢 中 最 主要 的 碳化 物 
MC(M 代表 金属 ) 是 以 Fe、Mo、W 为 主 的 复合 碳化 物 ， 
它 在 淳 火 时 部 分 固 溶 ， 回 火 时 又 以 MaC 碳化 物 苏 散 析 
出 ,使 钢 强化 , 提高 硬度 和 耐 磨 性 , 璋 下 未 溶 的 MeC 碳化 
物 ( 主 要 来 自 共 晶 碳化 物 ) 可 阻止 党 火 加 热 时 的 晶 粒 长 大 
和 增加 耐 磨 性 。 含 钼 的 高 速 钢 铸 态 共 晶 碳化 物 网 较 细 薄 ， 
易于 加 工 破碎 ,分布 较 均匀 , 颗粒 较 小 ,热塑性 和 官 性 也 
较 高 ! 但 含 钼 的 钢 易 脱 碳 , 淳 火 过 热 敏 感性 也 较 大 , 而 钨 
钢 在 此 方面 正 与 之 相反 。 因 此 钨 和 钼 适当 配合 ， 能 获得 
综合 性 能 更 好 的 钢 种 。 

铬 ”为 保证 钢 的 高 说 透 性 ， 各 种 高 速 钢 都 含 铬 4 和 
左右 。 钢 中 形成 以 铁 铬 为 主 的 MaC, 碳化 物 ， 铬 也 可 溶 
于 MC 与 MC 中 形成 合金 碳化 物 , 促使 这 些 难 溶 碳化 物 
淳 火 时 较 多 地 固 深 。 使 浏 火 马 氏 体 具有 足够 的 碳 和 合金 
元 素 , 有 利于 回 火 时 大 量 析出 MiC 与 MC。 所 以 铬 对 二 次 
硬化 也 有 间接 作用 。 此 外 , 含 4 多 铬 对 高 速 钢 的 抗 氧化 性 
起 重要 作用 。 

包 ”所 有 高 速 钢 都 含 钒 1 和 % 以 上 。 碳 化 钒 溢 火 加 热 
时 可 部 分 固 溶 , 回 火 时 析出 弥散 的 MC 型 碳化 钒 ,有 力 地 
增强 二 次 硬化 作用 ， 未 溶 的 碳化 钒 有 助 于 阻止 涪 火 加 热 
时 晶 粒 长 大 ， 而 且 由 于 硬度 极 高 ， 能 显著 提高 钢 的 耐 磨 
性 ， 但 降低 了 可 磨 削 性 。 高 钒 钢 中 如 能 采取 措施 细 化 一 
次 碳化 物 MC 的 颗粒 ,可 改善 磨 前 性 。 目 前 ,最 有 效 的 办 
法 是 用 雾 化 法 快速 冷却 钢 液 得 到 合金 粉末 ， 制 成 粉末 冶 
金 高 速 钢 ， 使 一 次 碳化 物 得 到 细 化 。 

钻 ” 钴 本 身 不 形成 碳化 物 ， 其 作用 主要 是 增加 回 火 
时 析出 MC、MsC 的 形 核 率 ,减缓 其 聚集 长 大 速度 。 此 外， 
钼 可 提高 高 速 钢 晶 界 熔化 温度 ,因而 提高 钢 的 溢 火 温度 ， 
使 奥 氏 体内 的 合金 度 增 大 。 这 些 作用 都 有 效 地 提高 了 高 
速 钢 的 耐 热 性 ,但 钴 含量 过 高 时 也 会 降低 钢 的 韧性 。 

工艺 性 能 工艺 性 能 也 是 高 速 钢 的 重要 指标 .首先 ， 
要 有 了 良好 的 热塑性 ， 以 便 充分 破碎 共 晶 碳化 物 和 加 工 成 
形 ; 其 次 , 要 有 低 的 退火 硬度 ,以 便 在 生产 过 程 中 进行 冷 
成 形 和 切 前 加 工 。 其 他 工艺 性 能 如 过 热 不 敏感 性 ， 脱 碳 
不 敏感 性 , 低 的 浪 火 变形 性 ,在 电阻 焊 和 摩擦 焊 中 与 柄 部 
碳 钢 结合 的 良好 焊接 性 能 等 也 很 重要 ,尤其 是 磨 削 性 ,对 
于 制造 复杂 刀具 是 极其 重要 的 。 

保证 碳化 物 充分 破碎 、 细 化 并 均匀 分 布 ( 见 图 ), 历 来 
是 高 速 钢 生产 工艺 和 提高 质量 的 关键 问题 。 为 此 ， 高 速 
钢 应 采用 低温 浇铸 工艺 ,选择 良好 锭 型 ,并 根据 钢材 规格 
选用 足够 大 的 压缩 比 ,中国 自 1965 年 以 来 采用 扁 锭 生产 


194 


经 不 同 程度 加 工 的 高 速 钢 ， 碳 化 物 的 分 布 
由 网 状 过滤 到 细碎 均匀 
高 速 钢 , 其 优点 为 显著 加 快 钢锭 凝固 速度 ,从 而 改善 了 钢 
材 的 碳化 物 不 均匀 度 和 低 倍 组 织 。 大 尺寸 钢材 多 采用 电 
重重 熔 钢 锭 。 锻 造 开 坏 、 轧 制 成 材 的 工艺 有 利于 提高 质 
量 。 高 速 钢 的 热 加 工 温度 ,变形 量 和 退火 制度 ,对 钢材 的 
热处理 性 能 ,尤其 是 对 淳 火 后 的 晶 粒 度 有 明显 的 影响 , 须 
严 加 控制 。 热 加 工 中 如 终 锻 ( 轧 温度 过 高 ， 变 形 量 不 足 
或 已 经 过 一 次 淳 火 ,但 未 经 充分 退火 又 进行 第 二 次 淳 火 ， 
会 出 现 特殊 闪光 的 蒙 状 断口 ( 见 金属 宏观 检验 )， 从 而 显 
著 降 低 钢 的 韧性 ， 使 刀具 脆 贿 。 近 年 来 还 采用 快 外 液压 
机 开 坯 、 精 修 机 成 材 的 新 工艺 。 
高 速 钢 需 通过 特殊 的 热处理 才能 获得 所 需 的 性 能 。 
一 般 详 火 温度 均 接近 这 种 钢 的 熔化 温度 ， 如 高 锦 钢 为 
1270~1290C， 钨 钥 钢 为 1210~1240C， 高 钼 钢 为 
1 180~~1210YC ,一般 采用 540~560'C 回 火 三 次 ,以 得 到 
二 次 硬化 的 最 佳 效 果 。 对 韧性 和 红 硬 性 有 不 同 要 求 时 ,可 
适当 调整 浪 火 温度 。 
粉末 冶金 高 速 钢 可 保证 碳化 物 细小 和 均匀 分 布 ， 对 
改善 高 碳 高 钒 高 速 钢 的 磨 肖 性、 改进 热 加 工 性 ,减少 淳 火 
变形 以 及 提供 碳化 物质 量 优异 的 大 尺寸 钢材 确 有 独特 优 
点 ! 可 以 生产 出 合金 含量 更 高 和 切削 能 力 较 大 的 高 速 钢 。 
近年 来 高 速 钢 刀 具 的 真空 热处理 获得 广泛 应 用 ， 刀具 的 
氧气 化 、 碳 氨 氧 共 渗 等 表面 化 学 热处理 ， 也 正在 普遍 采 
用 ,尤其 是 化 学 气相 沉积 法 和 物理 气相 沉积 法 的 发 展 ,可 
进一步 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 
参考 书目 
肖 纪 美 :< 高 速 钢 的 金属 学 问题 *， 治 金工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1976。 
IO. A. Texnep, Hncempyxenmansnye cmonu, Meranny- 
pras, Mocrsa, 1975. 
G. A. Roberts, Tool Steels, ASM, Metals Park, Obio, 
1980. 


( 王 世 章 ) 


gaotanxing hejin 
高 弹性 合金 (high elastic limit alloys) 
弹性 极限 高 、 光 弹性 效应 低 (如 低 弹 性 后 效 和 低 内 耗 等 ) 
的 合金 ， 用 于 制作 各 类 弹性 敏感 元 件 和 储 能 元 件 。 它 和 
恒 莘 性 合金 是 弹性 合 全 中 的 两 个 主要 种 类 。 在 不 同 使 用 
场合 , 它 还 可 具有 和 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 无 磁 和 导电 等 性 能 ( 见 
金属 力学 性 能 的 表征 )。 主 要 用 于 制作 各 类 膜 盒 、 膜 片 和 
扭 槛 等 敏感 元 件 ， 各 类 弹簧 和 发 条 等 储 能 元 件 ， 以 及 轴 
尖 , 仪 表 轴承 等 小 尺寸 弹性 元 件 和 结构 件 等 。 

工程 材料 的 应 力 和 应 变 关系 ,在 弹性 极限 范围 内 , 实 
际 上 不 完全 符合 经 典 虎 克 定律 即 不 呈 线 性 关系 ， 往 往 形 


成 如 下 图 所 示 的 弹性 滞后 回 线 ， 这 就 降低 了 一 些 弹性 元 
件 的 工作 性 能 。 通 常 , 在 高 弹性 合金 中 , 清 弹 性 效应 应 降 
低 到 最 小 程度 ， 以 提高 仪器 和 仪表 的 精度 。 要 求 这 类 合 
金 对 弹性 应 变 的 响应 较为 敏感 ， 负 荷 过 程 中 对 微 塑 性 变 
形 抗力 较 大 (相应 于 小 的 回 线 面积 )。 为 了 获得 较 大 的 微 
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应 力 5- 一 


和 


应 变 5 一 
担 性 变形 抗力 ， 经 党 采用 形变 具 处 理 ， 以 提高 合金 的 性 
能 ， 合 金 的 这 种 性 能 一 般 用 储 能 比 (K) 来 衡量 。K= 号 
《c。 为 弹性 极限 ,为 弹性 模 量 )。 通 常 要 求 天 念 大 念 好 。 
高 弹性 合金 一 般 有 下 述 数 种 。 

式 攻 强化 合金 ”在 淳 火 后 ， 形 成 奥 氏 体 或 半 奥 氏 体 
组 织 。 随 后 经 冷加工 和 时 效 处 理 , 析 出 弥散 相 , 从 而 使 基 
体 强化 ,获得 良好 的 力学 性 能 。 在 这 类 合金 中 ,广泛 使 用 
的 是 36Ni-Cr-Ti-Al 合金 ， 它 在 湿热 气氛 下 ， 在 含 硫 介 
质 内 或 短 时 间 在 硝酸 溶液 中 ， 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 使 用 温 
度 可 达 250'Cy 加 5 或 8 和 Mo 以 后 ,使 用 温度 可 分 别提 
高 到 350'C 或 400'C。 半 奥 氏 体 弥散 强化 不 锈 钢 ,也 是 党 
用 的 高 弹性 合金 如 0Cr17Ni7Al、 OCrl5Ni7Mo2Al, 
这 种 合金 具有 良好 的 力学 性 能 、 耐 蚀 性 能 和 热 稳定 性 。 
在 高 .低温 或 腐蚀 介质 中 工作 良好 , 工作 温度 可 达 400'C 
或 更 高 。 在 高 温 恶劣 环境 中 使 用 时 ， 多 采用 镍 基 合 金 
主要 牌号 是 NiCr15TiAINb 和 NiCr47Mo3。 前 者 工作 温 
度 为 500'\C, 具有 很 高 弛 殉 稳 定性 , 后 者 在 硝酸 介质 中 具 
有 比 36Ni-Cr-Ti-Al 合金 还 高 得 多 的 耐 亿 性 能 。 

在 要 求 高 导电 性 能 时 ， 用 Ni-Be 合金 最 为 合适 。 

顺 磁性 的 锯 基 合 金 (如 55Nb-Ti-AI) 具有 良好 的 而 
蚀 性 和 热 稳定 性 。 它 由 于 弹性 模 量 低 ， 而 弹性 极限 又 相 
对 地 高 , 在 一 般 应 力 情况 下 , 是 良好 弹性 敏感 元 件 材料 。 
此 外 ， 通 过 成 分 调节 ， 这 类 合金 的 弹性 模 量 温度 系数 可 
低 达 10-*%C-: 量 级 。 它 由 于 同时 具有 无 磁 、 耐 腐蚀、 而 高 
温 \ 恒 弹性 和 高 信 能 比 , 综合 性 能 优越 , 适 宣 制 作 要 求 严 
格 的 弹性 敏感 元 件 。 

变形 强化 合金、 主要 为 40Co-Ni-Cr-Mo 和 加 惫 的 
40 Co-Ni-Cr-Mo-W 合金 。 这 类 合金 有 良好 的 弹性 、 高 
的 疫 劳 强度 、 高 的 硬度 和 良好 的 耐 蚀 性 等 ， 适 于 制作 发 
条 和 轴 尖 。 这 类 合金 一 般 经 冷加工 和 回 火 处 理 。 作 办 尖 
材料 时 ， 冷 加 工 率 应 大 于 83% ,以 获得 最 高 强度 。 在 合 
金 中 加 匀 可 提高 硬度 和 耐 磨 性 ;加 拓 和 铝 , 可 增强 抗 变 劳 
性 能 。 ( 王 一 禾 ) 


弹性 滞后 回 线 示意 图 


gaowen hejin 
高 温 合金 “(superalloys) 在 600~1200C 高 温 
下 能 承受 一 定 应 力 并 具有 抗 氧 化 或 抗 腐蚀 能 力 的 合金 。 
按 基体 元 素 主要 可 分 为 铁 基 高 温 合金 、 镍 基 高 温 合金 和 
钴 基 高 温 合金 。 按 制备 工艺 可 分 为 变形 高 温 合金 、 铸 造 
高 温 合金 和 粉末 冶金 高 温 合金 。 按 强化 方式 有 固 溶 强化 
型 、 沉 淀 强化 型 、 氧 化 物 弥散 强化 型 和 纤维 强化 型 等 ( 见 
金属 的 强化 )。 高 温 合金 主要 用 于 制造 航空 .舰艇 和 工业 
用 燃气 轮机 的 涡轮 叶片 .导向 叶片 、 涡 轮 盘 、 高 压 压气 机 
盘 和 燃烧 室 等 高 温 部 件 (图 1); 还 用 于 制造 航天 飞行 器 、 
火 第 发 动机 、 核 反应 堆 、 石 油 化 工 设备 以 及 煤 的 转化 等 能 
源 转换 装置 。 

压气 机 叶片 燃 嫉 室 导向 叶片 滑轮 藉 


油轮 叶片 
图 1 航空 洪 气 轮机 中 使 用 高 温 合 多 部 件 示 湿 


发 展 过程 从 20 世纪 30 年 代 后 期 起 , 英 、 德 、 美 等 
国 就 开始 研究 高 温 合金 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 为 了 满 
足 新 型 航空 发 动机 的 需要 ， 高 温 合金 的 研究 和 使 用 进入 
了 莲 勃 发 展 时 期 。40 年 代 初 ,英国 首先 在 80Ni-20Cr 合 
金 中 加 入 少量 铝 和 钛 ,形成 Y 相 以 进行 强化 , 研制 成 第 
一 种 具有 较 高 的 高 温 强度 的 镍 基 合金 。 同 一 时 期 ， 美 国 
为 了 适应 活塞 式 航空 发 动机 用 涡轮 增 压 器 发 展 的 需要 ， 
开始 用 Vitallium 钴 基 合 金 制作 叶片 。 此 外 ,美国 还 研制 
出 Inconel 镍 基 合 金 , 用 以 制作 喷气 发 动机 的 燃烧 室 。 以 
后 ,冶金 学 家 为 进一步 提高 合金 的 高 温 强度 ,在 镍 基 合 金 
中 加 入 鲍 、 钼 、 钴 等 元 素 ,增加 铝 、 钛 含量 , 研制 出 一 系列 
牌号 的 合金 ， 如 英国 的 "Nimonic"， 美 国 的 “Mar-M" 和 
“IN" 等 :在 钼 基 合 金 中 ,加 入 镍 、 钨 等 元 素 ,发 展 出 多 种 高 
温 合金 ,如 X-45、HA-188、FSX-414 等 。 由 于 钴 资源 缺 
乏 , 钴 基 高 温 合金 发 展 受到 限制 。40 年 代 , 铁 基 高 温 合 金 
也 得 到 了 发 展 ，50 年 代 出 现 A-286 和 Incoloy 901 等 牌 
号 , 但 因 高 温 稳定 性 较 差 , 从 60 年 代 以 来 发 展 较 慢 。 苏 
联 于 1950 年 前 后 开始 生产 “9M" 牌号 的 镍 基 高 温 合金 ， 
后 来 生产 “3IT" 系列 变形 高 温 合金 和 “ 冻 C” 系列 铸造 高 
温 合 金 。 中 国 从 1956 年 开始 试制 高 温 合金 ， 逐 渐 形成 
“GH" 系 列 的 变形 高 温 合金 和 “K” 系 列 的 铸造 高 温 合 金 。 
70 年 代 美国 还 采用 新 的 生产 工艺 制造 出 定向 结晶 叶片 
和 粉末 冶金 涡轮 盘 ,研制 出 单 晶 叶 片 等 高 温 合金 部 件 ,以 
适应 航空 发 动机 涡轮 进口 温度 不 断 提高 的 需要 。 

提高 强度 的 方法 、 高 温 合 金 应 具有 高 的 里 变 强 度 和 
持久 强度 ( 见 十 变 )、 良 好 的 抗 热 疲劳 和 机 械 疫 劳 性 能 ( 见 
麦 劳 ) 、 良 好 的 抗 氧化 和 抗 燃 气 腐蚀 性 能 以 及 组 织 稳定 ， 
其 中 以 蠕 变 强度 和 持久 强度 最 为 重要 。 提 高 高 温 合金 强 
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度 的 途径 有 ， 

辕 溶 强化 ”加 入 与 基体 金属 原子 尺寸 不 同 的 元 素 
( 铬 、 钨 、 钼 等 ) 引 起 基体 金属 点 阵 的 畸变 , 加 入 能 降低 合 
金 基体 堆 志 层 错 能 的 元 素 (如 钴 ) 和 加 入 能 减缓 基体 元 素 
扩散 速率 的 元 素 ( 钨 、 钼 等 ), 以 强化 基体 。 

沉 演 强化 ”通过 时 效 处 理 ， 从 过 饱和 固溶体 中 析出 
第 二 相 (Y'、Y"、 碳 化 物 等 ), 以 强化 合金 ( 见 合金 相 )。Y' 相 
与 基体 相同 , 均 为 面 心 立方 结构 ,点 阵 常数 与 基体 相近 ， 
并 与 最 体 共 格 , 因此 Y' 相 在 基体 中 能 呈 细 小 颗粒 状 均匀 
析出 ， 阻 碍 位 错 运动 ， 而 产生 显著 的 强化 作用 。Y' 相 是 
A,B 型 金属 间 化 合 物 , A 代表 镍 、 钴 , B 代表 铝 、 钛 、 包 、 
锂 . 钒 , 钨 ,而 铬 、 钼 、 铁 既 可 为 A 又 可 为 B。 镍 基 合 金 中 典 
型 的 Y' 相 为 Nix(Al,Ti)。Y' 相 的 强化 效应 可 通过 以 下 途 
径 得 到 加 强 ，@ 增 加 Y' 相 的 数量 ，@ 使 Y' 相 与 基体 有 
适宜 的 错 配 度 ,以 获得 共 格 畸 变 的 强化 效应 ，@ 加 入 锯 、 
乌 等 元 素 增 大 Y' 相 的 反 相 岩 界 能 , 以 提高 其 抵抗 位 错 切 
制 的 能 力 ，@ 加 入 钴 , 鲍 、 钻 等 元 素 提高 Y 相 的 强度 。Y” 
相 为 体 心 四 方 结构 ,其 组 成 为 NiNb。 因 Y" 相 与 基体 的 
错 配 度 较 大 ,能 引起 较 大 程度 的 共 格 畸 变 ,使 合金 获得 很 
高 的 屈服 强度 。 但 超过 700'"C ,强化 效应 便 明 显 降低 。 钻 
基 高 温 合金 一 般 不 含 Y 相 ,而 用 碳化 物 强化 。 

晶 界 强化 ”在 高 温 下 ,合金 的 唱 界 是 薄弱 环节 ( 见 界 
面 )， 加 入 微量 的 硼 、 钳 和 稀土 元 素 可 改善 晶 界 强度 。 这 
是 因为 稀土 元 素 能 净化 晶 界 ， 硼 、 铬 原子 能 填充 蝇 界 空 
位 ,降低 蠕 变 过 程 中 晶 界 扩散 速率 ,抑制 品 界 碳化 物 的 集 
聚 和 促进 晶 界 第 二 相 球 化 。 另 外 ， 铸 造 合金 中 加 适量 的 
输 ， 也 能 改善 唱 界 的 强度 和 塑性 。 还 可 通过 热处理 在 晶 


界 形成 链 状 分 布 的 碳化 物 或 造成 弯曲 晶 界 ， 提 高 塑性 和 
强度 。 

饼 化 物 弥 散 强 化 ”通过 粉末 冶金 方法 ， 在 合金 中 加 
入 高 温 下 仍 保持 稳定 的 细小 氧化 物 , 呈 弥 散 分 布 状态 ,从 
而 获得 显著 的 强化 效应 。 通 常 加 入 的 氧化 物 有 ThOs 和 
Y,0, 等 。 这 些 氧化 物 是 通过 阻碍 位 错 运动 和 稳定 位 错 亚 
结构 等 因素 而 使 合金 得 到 强化 的 。 

典型 牌号 70 年 代 典型 的 综合 性 能 较 好 的 高 温 合 
金牌 号 及 其 化 学 成 分 见 表 。 就 高 温 下 持久 强度 来 说 ， 镍 
基 合 金 最 高 , 钴 基 合 金 次 之 , 铁 基 合金 较 低 (图 2)。 


E 

显 
图 2 使 攻 、 二 
铁 基 和 钻 基 。 注 
合金 的 持久 
强度 范围 
(1000 小 时 ) 
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制造 工艺 ”不 含 或 少 含 钻 , 钛 的 高 温 合 金 ,一 般 采 用 
电弧 炉 或 非 真空 感应 炉 治 炼 。 含 铝 、 钛 高 的 高 温 合金 如 
在 大 气 中 熔炼 时 ,元 素 烧 损 不 易 控制 ,气体 和 夹杂 物 进 入 
较 多 ， 所 以 应 采用 真空 冶炼 。 为 了 进一步 降低 夹杂 物 的 
含量 ,改善 夹杂 物 的 分 布 状态 和 铸 锭 的 结晶 组 织 , 可 采用 


典型 高 温 合 人 金 


一 一 


成 分 (%) 
订 号 = = a 类 别 | 出 产 国 | 用 途 
CIN|Cr|C IWIM|IAIT B Zr | 其 他 | 
GH140 0.08 | 37 | 21 1.6| 2.2 | 0.35 | 0.8 余 为 Fe | 变形 | 中 国 | 燃烧 室 
Hastelloy X 0.1 | 基 | 22 | 1.5| 0.6|9 18.5Fe | 变形 | 美国 | 燃烧 室 
BHM868 0.05 | 基 | 24 | 14.5 0.4 | 0.5 | 变形 | 苏联 燃烧 室 
HA-188 01 122|22| 基 |14 |0.08La | 变形 | 美国 | 燃烧 室 
Incoloy 901 0.04|43|12 6 |0.3|2.9 |0.15 | | 余 为 Fe | 变形 | 美国 | 涡轮 盘 
GH33A 0.05 | 基 | 20 0.9 | 2.8 | 0.01 4 本 | 于 | 由 | 二 江 癌 
698 0.05 | 基 | 14.5 3 | 1.5 | 3.5 | 0.005 02eCo | 变形 | 苏联 | 涡轮 盘 
Waspaloy 0.08 | 基 | 19.5| 13.5 4.3|1.4|3 0.007 | 0.08 变形 | 美国 | 
GH49 0.05 | 基 |10 |15 |5.5|5 |4 1.7 | 0.015| bp 变形 | 中 国 | 涡轮 叶片 
Nimonic 115 0.15 | 基 |15 |15 3.5 | 5 4 0.016 | 0.04 变形 | 英国 | 涡轮 叶片 
KI17 0.17 | 基 | 9 |15 3 |5.2|5 0.017 | 0.07 | 0.7V | 铸造 | 中 国 | 涡轮 叶片 
B-1900 ol| 基 |8 |10 6 |6 |1 |0.015 | 0.07 | 4Ta | 铸造 | 美国 | 涡轮 叶片 
Ks 0.15 | 基 | 卫 | 5.23|5 |4 |5.6 | 2.6 | 0.09 |0.1 |0.02Ce | 铸造 | 中 国 导向 叶片 
IN-738 017 | 基 |16 | 85| 2.6| 18 |3.4 | 3.4 | 0.01 | 0.1 | 器 8 | 鲁 造 | 美国 | 涡轮 叶片 
FSX-414 0.35 | 10 |29.5| 基 | 7 | 0.01 | | 铸造 | 美国 导向 叶片 
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冶炼 和 二 次 重 溶 相 结 合 的 双 联 工艺 。 冶 炼 的 主要 手段 有 
电弧 炉 、 真 空 感应 炉 和 非 真 空 感应 炉 ; 重 熔 的 主要 手段 有 
真空 自 耗 炉 和 电 渣 炉 。 

固 溶 强化 型 合金 和 含 铝 、 钛 低 ( 铝 和 钛 的 总 量 约 小 于 
4.5 匈 ) 的 合金 锭 可 采用 锻造 开 坯 # 含 铝 ,外 高 的 合金 一 般 
要 采用 挤 压 或 轧 制 开 坯 , 然 后 热 轧 成 材 ,有 些 产品 需 进 一 
步 冷 轧 或 冷 拔 。 直 径 较 大 的 合金 锭 或 饼 材 需 用 水 压 机 或 
快 外 液压 机 银 造 。 

合金 化 程度 较 高 ,不 易 变形 的 合金 ,目前 广泛 采用 精 
窗 铸 造成 型 ， 例 如 铸造 涡轮 叶片 和 导向 叶片 。 为 了 减少 
或 消除 铸造 合金 中 垂直 于 应 力 轴 的 昌 界 和 减少 或 消除 朴 
松 , 近年 来 又 发 展 出 定向 结晶 工艺 。 这 种 工艺 是 在 合金 
凝固 过 程 中 使 晶 粒 沿 一 个 结晶 方向 生长 ， 以 得 到 无 横向 
晶 界 的 平行 柱状 晶 。 实 现 定向 结晶 的 首要 工艺 条 件 是 在 
液 相 线 和 固 相 线 之 间 建 立 并 保持 足够 大 的 轴 向 温度 梯度 
和 良好 的 轴 向 散热 条 件 ( 见 金属 的 天 国 )。 此 外 ， 为 了 消 
除 全 部 晶 界 ,近年 来 还 研究 单 晶 叶 片 的 制造 工艺 。 

粉末 冶金 工艺 “主要 用 以 生产 沉淀 强化 型 和 氧化 物 
弥散 强化 型 高 温 合金 。 这 种 工艺 可 使 一 般 不 能 变形 的 铸 
造 高 温 合金 获得 可 塑性 甚至 超 塑 性 。 

综合 处 理 高温 合 金 的 性 能 同 合金 的 组 织 有 密切 关 
系 ， 而 组 织 是 受 金属 热处理 控制 的 。 高 温 合金 一 般 需 经 
过 热处理 。 沉 淀 强化 型 合金 通常 经 过 固 溶 处 理 和 时 效 处 
理 。 固 溶 强化 型 合金 只 经 过 固 溶 处 理 。 有 些 合金 在 时 效 
处 理 前 还 要 经 过 一 两 次 中 间 处 理 。 固 溶 处 理 首 先是 为 了 
使 第 二 相 溶 入 合金 基体 ， 以 便 在 时 效 处 理 时 使 Y、 碳 化 
物 ( 钴 基 合金 ) 等 强化 相 均匀 析出 ， 其 次 是 为 了 获得 适宜 
的 晶 粒度 以 保证 高 温 蠕 变 和 持久 性 能 。 固 溶 处 理 温度 一 
般 为 1040~1220'C。 目 前 广泛 应 用 的 合金 ,在 时 效 处 理 
前 多 经 过 1 050 一 1 100°C 中 间 处 理 。 中 间 处 理 的 主要 作 
用 是 在 晶 界 析出 碳化 物 和 Y' 膜 以 改善 晶 界 状态 , 与 此 同 
时 有 的 合金 还 析出 一 些 颗粒 较 大 的 Y' 相 与 时 效 处 理 时 
析出 的 细小 Y 相形 成 合理 搭配 。 时 效 处 理 的 目的 是 使 过 
饱和 固溶体 均匀 析出 Y' 相 或 碳化 物 钴 基 合金 ) 以 提高 
高 温 强度 ,时 效 处 理 温度 一 般 为 700~1 000'C。 

发 展 趋势 ”高 温 合金 发 展 的 趋势 是 进一步 提高 合金 
的 工作 温度 和 改善 中 温 或 高 温 下 承受 各 种 载荷 的 能 力 ， 
延长 合金 寿命 。 就 涡轮 叶片 材料 而 言 ， 单 日 叶片 将 进入 
实用 阶段 ;定向 结晶 叶片 的 综合 性 能 将 得 到 改进 。 此 外 ， 
有 可 能 采用 激 冷 态 合金 粉末 制造 多 层 扩散 连接 的 空心 叶 
片 ， 从 而 适应 提高 燃气 温度 的 需要 。 就 导向 叶片 和 燃烧 
室 材 料 而 言 ,有 可 能 使 用 氧化 物 弥 散 强化 的 合金 ,以 大 幅 
度 提高 使 用 温度 。 为 了 提高 抗 腐蚀 和 耐 磨 蚀 人 性能， 合金 
的 防护 涂 层 材 料 和 工艺 也 将 获得 进一步 发 展 。( 参 见 彩 图 
插页 第 48 页 ) 

参考 书目 
W. Betteridge, J. Heslop, The Nimonic Alloys, 2nd ed., 

Edward Arnold, London, 1974. 


C.T. Sims, W. C. Hagel, The Superalloys, John Wiley & 
Sons New York, 1972. 


钳 “goo 


B. H. Kear, E. R. Thompson, Science, Vol. 208, No. 4446, 
pp. 847~~856, 1980. 
(高 良 杨 志 永 杨 栓 森 ) 
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钳 (zirconium) ”元素 符号 Zr, 在 元 素 周期 表 中 
属 TB 族 ,原子 序数 40, 原 子 量 91.22, 密 排 六 方 晶体 。 党 
见 化 合 价 为 +4,+3。 铬 的 大 量 用 途 是 作 核 反应 堆 包 覆 材 
料 和 结构 材料 ,通常 归 入 核 材料 金属 。 

1789 年 德国 克拉 普罗 特 (M. H. Klaproth) 在 结石 中 
发 现 了 一 种 新 的 氧化 物 , 起 名 叫 zirconia。 1824 年 瑞典 人 
贝 采 利 乌 斯 (J. J. Berzelius) 用 钾 还 原 KZrF, 制 得 金属 
铬 ,由 于 含 杂 质 多 ,为 哆 性 的 黑色 粉末 。 1914 年 德国 人 莱 
利 (D. Lely) 等 用 高 纯 钠 还 原 提纯 的 ZrCl, 制 得 韧性 的 金 
属 结 。1925 年 范 阿 克 耳 (A. E, Van Arkel) 和 德 布尔 (本 
HH de Boer) 两 人 , 在 电热 丝 上 解 离 Zrl, 获得 延展 性 更 好 
的 金属 铬 。1944 年 美国 矿 务 局 在 克 劳 尔 (W. J. Kroll) 
的 指导 下 ， 研 究 成 功 延性 铬 的 规模 较 大 的 生产 方法 。 

铸 在 地 这 中 的 丰 度 居 第 20 位 ,几乎 与 铬 一 般 多 。 售 
Zr0:20 务 以 上 的 矿物 虽 有 十 几 种 ， 但 工业 采用 的 仅 有 锋 
石 (zircon) 和 和 斜 钴 石 (baddeleyite) 两 种 。 氏 石 的 来 源 为 
砂 矿 ,与 多 铁 矿 、 金红石 、 独居 石 共生 。 铸 石 的 主要 产地 
为 巴西 、 印度 、 澳大利亚 、 美国 、 中 国 等 。 所 有 的 钻石 中 
都 含有 氧化 输 〈HfO;) 和 放射 性 物质 ， 放 射 强度 一 般 在 
1x 10-7 毫 居 里 / 克 的 数量 级 。 合 HtO, 高 的 放射 性 强度 
也 高。 

性 质 和 用 途 “金属 铬 在 常温 下 ， 表 面 有 一 层 致密 的 
氧化 物 层 覆盖 ， 仍 有 金属 光泽 。 在 700'C 时 ， 可 以 吸收 
30% 的 氧 原子 、20% 的 氮 原 子 和 50% 的 氢 原 子 。 错 粉 和 
铬 屑 ,由 于 比 表面 大 ,活性 特大 ,容易 引起 自 类 和 爆炸 。 

链 原 子 的 热 中 子 吸收 截面 为 0.180 士 0.004 如 思 。 
原子 核反应 堆 中 常用 的 舍 合 金 有 Zr-2，Zr-4。 它 们 的 热 
中 子 吸收 截面 小 ,而 腐蚀 性 能 好 ,加 上 有 相当 好 的 力学 性 
能 , 用 在 5U 富 集 度 小 的 水 冷却 铀 堆 中 ， 比 用 不 锈 钢 经 
济 。 这 是 70 年 代 铬 的 主要 用 途 。 

铬 有 强烈 的 吸 氢 性 能 ,可 作 喧 各 材料 ,最 大 吸 气 量 相 
当 于 ZrHi.ss。 如 吸 复 量 超过 ZrH 中 的 含 气量 , 锋 的 脆性 
增 大 ,很 容易 麻 成 粉末 。 铬 对 于 稀 盐酸 和 稀 硫 酸 的 耐 认 
蚀 性 能 很 好 , 在 50% 的 NaOH 溶液 中 的 耐 腐蚀 性 能 比 乌 
还 好 ,因此 在 化 学 工业 中 有 广阔 的 前 途 。 仿 给 2 务 对 钳 的 


铸 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 6.49 g/cm’ 
党 点 1852 了 

沸点 4400 Tc 
平均 比 热 (0~100T) 289 J/(kg:K) 
熔化 热 20.1( 估 算 值 ) kJ/mol 
汽化 热 579.9 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 22.6 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 经 hQ-em 


一 一 
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耐 腐蚀 性 能 没有 显著 影响 ， 但 用 作 反应 堆 核 燃料 元 件 包 
覆 材 料 的 铬 应 同 答 分 离 。 

钳 的 物理 性 能 和 力学 性 能 受 杂 质 碳 、 揽 、 氧 的 影响 
很 大 。 例 如 用 碳化 铬 热 分 解 制 得 的 铬 结晶 棒 的 电阻 率 为 
44.1 微 欧 ， 厘米 ,如 果 外 推 到 不 含 氧 时 , 则 应 为 38.8 微 
欧 * 厘米 。 

2ZrO, 因 熔点 高 (2 675'C) 和 化 学 稳定 性 好 ,是 良好 的 
对 火 材 料 。 它 因 在 晶 型 转变 时 体积 发 生变 化 ， 通 常 要 加 
入 稳定 剂 Ca0 或 YsO,。 加 入 稳定 剂 后 的 ZrO:， 有 离子 
导电 性 ,近年 用 作 轩 体 电解 质 和 测定 钢 中 氧 含量 的 探头 。 
ZrC 的 熔点 为 3500'C 左 右 , 莫 氏 硬度 为 8 一 9 之 间 ; ZrN 
的 熔点 为 2980'C 左 右 , 莫 氏 硬度 为 8。 两 者 都 可 以 作为 
硬 质 合金 的 添加 剂 。ZrB, 具有 人 金属 的 导电 性 和 导热 性 ， 
熔点 在 3 000'C 左 右 在 空气 中 1000C 以 上 不 耐 气 化 。 

ZrOCl, 是 一 种 重要 的 钳 化 合 物 。 制 造 方 法 一 般 先 以 
NaOH 熔融 处 理 钳 石 ,以 水 溶 去 NasSiO, 后 , 溶 在 浓 盐酸 
中 结晶 即 得 ZrOC1*8H,0, 再 加 工 制 成 其 他 的 镍 化 合 物 。 
ZrOSO, 是 一 种 良好 的 制 革 衙 剂 ,工业 上 叫 作 铬 又 剂 。 

K:ZrF, 可 用 铬 石 加 KsSiF。 烧结 ， 以 水 温 出 后 结晶 
制 得 。KZrF, 用 钠 还 原 可 制 得 铬 粉 , 也 可 通过 熔 盐 电解 
制 取 金 属 钻 。K:ZrFe 和 KHfF。 的 溶解 度 不 同 ， 可 用 重 
结晶 法 分 离 这 两 种 化 合 物 。 

冶炼 ”由 钻石 制 取 金 属 铬 的 工艺 流程 见 图 。 50 年 代 
工业 上 制 取 金 属 猪 的 第 一 步 是 用 电弧 炉 制 取 Zr(C, N)， 
而 后 氢化 制 得 四 氢化 钴 (ZrC1,)。70 年 代 已 改 用 直接 氢化 
法 ( 见 锰 化 冶金 )。 铬 石 加 适量 的 石油 焦 , 通 入 氯 在 
1 000Y 左 右 进行 流 态 化 氧化 ,其 主要 反应 为 ， 

ZrO,.SiO:+ 4Cls + 4C—»2ZrCl, +SiCl,+ 4CO 

生成 物 中 也 有 CO:， 其 含量 同 温度 和 其 他 动力 学 因 


素 有 关 。 反 应 式 中 仅 表示 了 CO 的 生成 。 

ZrCl, 在 常温 下 呈 固 态 ，437Y 时 升华 。 因 此 在 冷 此 
器 中 所 得 的 ZrCl 为 气态 凝固 而 成 ,控制 好 传 热 速度 等 条 
件 , 可 以 得 到 致密 度 高 的 产品 ,ZrCl 可 以 还 原 得 到 ZrCl, 
和 ZrCl,， 它 们 是 电解 制 取 金 属 铬 时 熔 盐 中 的 主要 组 分 。 
如 制 取 一 般 工 业 销 , 无 须 分 离 锭 ,可 用 升华 提纯 法 制 成 精 
ZrCl, 后 ,就 用 镁 还 原 制 得 海绵 铸 。 

锁 主 要 用 作 原 子 核反应 堆 燃 料 元 件 的 包 壳 材料 ， 所 
以 猪 的 冶炼 流程 中 都 有 铸 欠 分 离 这 一 过 程 《 见 核反应 堆 
材料 )。 工 业 上 最 通用 的 分 离 方 法 是 NH,CNS-MIBK 溶 
剂 笠 取 法 , 革 取 剂 为 甲 基 异 丁 基 酮 (MIBK)。 此 法 的 缺点 
为 : @ 分 离 系数 低 ， 需 要 的 级 数 多 ，@NH4CNS 容易 分 
解 产生 CN- ,使 度 水 有 毒 , 需 在 厂 内 处 理 。 但 在 70 年 代 ， 
工业 生产 还 是 以 这 种 方法 为 主 。 

近年 有 用 HNO, 系 TBP ( 砚 酸 三 丁丁 ) 革 取 法 和 
HCI-HNO, 系 TBP 革 取 法 的 前 者 矿石 分 解 用 NaOH 熔 
融 法 , 带 来 一 系列 的 困难 , 包括 革 取 中 出 现 三 相 的 困难 。 
后 者 使 用 ZrCl, 为 原料 ,避免 了 上 述 困难 , 但 也 有 溶液 腐 
蚀 性 强 的 缺陷 。 所 得 ZrO:, 再 进行 氧化 得 到 ZrCl,, 工业 
上 叫 作 二 次 氧化 。ZrCl, 经 过 升华 提纯 ,然后 用 金属 热 还 
原 法 ( 镁 还 原 或 钠 还 原 ) 制 得 粗 铬 ， 真 空 燕 饮 除 去 MgCl: 
和 回收 多 余 的 镁 ( 钠 还 原 时 用 水 洗 )。 这 一 过 程 与 乓 的 还 
原 流程 相似 ， 唯 一 不 同 处 为 镁 需 经 巴 处 理 提纯 。 镁 还 原 
法 的 化 学 反应 为 ZrCl,+2Mg 一 "Zr+2MgCl,, 还 原 温 
度 为 850Y 左右 。 真 空 菊 馏 温度 为 550~1 000'C。 铬 本 
身 有 了 吸 气 作用 ,所 以 最 后 的 真空 度 一 般 为 10… 托 。 

左 化 物 热 分 解法 制 取 纯 度 较 高 的 钳 ,， 是 用 Zrl, 在 热 
丝 上 分 解 制 得 ， 工 业 上 叫 作 结 晶 棒 。 在 这 一 过 程 中 有 
ZrD 和 Zrl, 参与 作用 。 


NHsCNS - MIBK 


人 
) 


锐 石 制 取 金属 锐 流程 
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镍 粉 在 电 真空 中 用 作 吸 气 剂 ,在 热电 池 中 用 作 热源 。 
除 常 用 的 海绵 铬 复 化 、 磨 细 然 后 脱 复 的 生产 方法 以 外 ,还 
有 用 CaH 还 原 ZrO， 的 制 粉 法 。 这 种 方法 所 得 的 锋 粉 ， 
会 氢 很 少 ， 比 海绵 铬 氢 化 法 制 取 的 铬 粉 更 适合 用 作 吸 气 
剂 。 粒 度 细 达 2~3 微米 的 铬 粉 ,容易 与 气 反 应 引起 自燃 
和 爆炸 ,在 包装 、 运 输 、 使 用 时 必须 注意 安全 。 

熔炼 和 加 工 。 钳 及 氏 合 金 采 用 真空 自 耗 电 弧 重 熔 炉 
熔炼 铸 锭 。 最 常用 的 型 材 为 管材 .成 型 方法 包括 锻造 、 挤 
压 , 拉 伸 , 与 钛 管 的 加 工 方法 基本 一 样 。 
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钳 合 金 ”〈zirconium alloys) 。 以 铬 为 基 加 入 其 
他 元 素 组 成 的 合金 。 铬 合金 在 300~400'C 的 高 温 高 压 水 
和 燕 汽 中 有 良好 的 耐 蚀 性 能 、 适 中 的 力学 性 能 , 较 低 的 原 
子 热 中 子 吸收 藏 面 ( 钳 为 0.18 靶 思 ), 对 核燃料 有 良好 的 
相 容 性 ,因此 可 用 作 水冷 核 反应 堆 的 堆 芯 结构 材料 (燃料 
包 壳 、 压力 管 、 支架 和 孔道 管 ), 这 是 铬 合金 的 主要 用 途 。 
铬 对 多 种 酸 ( 如 盐酸 、 硝酸 、 硫酸 和 醋酸 )、 碱 和 盐 有 优良 
的 抗 蚀 性 ,所 以 铬 合金 也 用 于 制作 耐 蚀 部 件 和 制药 器 件 。 
钻 与 气 、 毛 等 气体 有 强烈 的 亲和力 ,所 以 钻 和 铬 合金 还 在 
电 真 空 和 灯泡 工业 中 被 广泛 用 作 非 燕 散 型 消 气 剂 ( 见 消 
气 材料 )。 铬 具有 优异 的 发 光 特性 ,所 以 成 为 内 光 和 焰火 
材料 。 

纯 氏 就 其 强度 和 抗 蚀 性 能 来 说 ， 都 不 能 满足 核燃料 
包 壳 和 压力 管 的 要 求 。20 世纪 40 年 代 末 ,美国 为 了 探索 
铬 在 水 冷 反应 堆 中 的 应 用 ,着 手 研究 钻 基 合金 。 到 50 年 
代 中 期 ， 研 制 成 具有 优良 综合 性 能 的 Zr-2 合金 〈Zirca- 


loy-2), 并 用 作 世 界 第 一 条 核潜艇 “ 射 鱼 " 号 的 核燃料 
包 壳 材料 ， 后 来 又 制 成 zr-4(Zircaloy-4)，Zr-1Nb 和 
Zr-2.5 Nb 合金 。 二 十 多 年 来 ， 各 国 也 研究 了 许多 其 他 
铬 合金 ,但 因 综合 性 能 不 如 上 述 合金 ,因而 应 用 不 多 。 目 
前 ， 从 海绵 锋 到 铬 合金 ， 已 实现 工业 化 生产 的 国家 有 美 
国 , 苏 联 , 法 国联 邦 德国 .加 拿 大 和 中 国 等 。 

令 金 工业 规模 生产 的 钳 基 合金 有 两 个 系列 ， 钳 锡 
系 和 铬 饮 系 。 前 者 的 代表 是 Zr-2 合金 ， 后 者 的 代表 是 
Zr-2.5Nb 合金 。 铬 和 三 种 铬 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 。 铬 
的 合金 元 素 选择 原则 是 ， 一 不 能 明显 增加 错 的 热 中 子 吸 
收 截面 ， 二 要 在 提高 钳 的 耐 蚀 性 和 强度 的 同时 不 能 过 多 
地 损害 工艺 性 能 。 在 铸 锡 系 合金 中 , 锡 、 铁 、 铬 、 镍 的 综合 
加 入 (Zr-2 合金 ), 可 提高 材料 的 强度 及 耐 蚀 性 、 耐 蚀 膜 的 
导热 性 , 降低 表面 状态 对 腐蚀 的 敏感 性 ，Zr-4 合金 中 不 
含 镍 ， 并 适当 增加 铁 含量 , 此 合金 腐蚀 吸 气量 仅 为 Zr-2 
合金 的 一 半 左 右 。 通 常 Zr-2 合金 用 于 沸水 堆 ,Zr-4 合金 
用 于 压 水 堆 。 在 铬 包 系 合金 中 ,“ 包 的 添加 最 达到 使 用 温 
度 下 a-Zr 的 固 溶 极限 时 ,合金 的 耐 蚀 性 能 最 好 。Zr-1Nb 
和 Zr-2.5Nb 合金 中 的 饮 含 量 高 于 使 用 温度 下 的 因 溶 极 
限 。 超 过 的 饮 以 过 饱和 状态 存在 于 a-Zr 中 ,对 合金 的 搞 
蚀 性 不 利 ,而 以 第 二 相 B-Nb 的 形式 存在 却 好 得 多 。 钳 和 

合金 中 的 金属 杂质 元 素 大 都 要 求 在 50ppm 以 下 , 热 中 

子 吸收 截面 很 大 的 元 素 ( 如 硼 和 锅 ) 不 得 超过 0.5 ppmy 严 
重 损 害 耐 腐蚀 性 能 的 氮 不 得 高 于 80ppm 氧 有 一 定 的 强 
化 作用 ,其 含量 依 强度 要 求 一 般 为 800~1 600ppm。 ， 

钴 和 和 钴 合金 都 有 同 质 异 唱 转 变 ， 高 温 相 是 体 心 立方 
结构 的 B-Zr, 低 温 相 是 密 排 六 方 结构 的 a-Zr。 纯 铬 的 转 
变温 度 为 862'C。 合 金 和 工业 铬 的 转变 温度 受 合金 元 素 
和 杂质 元 素 的 影响 , 铁 、 镍 、 铬 , 饮 的 加 入 缩小 a-Zr 相 区 ， 
使 转变 温度 降低 氧 、 氮 、 锡 扩大 a-Zr 相 区 , 使 转变 温度 
升 高 。Zr-2.5Nb 合金 有 明显 的 淳 火 强化 效应 。 这 种 合金 
加 热 到 B 区 或 (e+B) 高 温 区 ,经 过 水 中 淳 火 后 ,其 室温 搞 
拉 强 度 可 达 90 公斤 力 /毫米 "; 合金 入 火 后 再 经 500 尼 适 
当时 效 处 理 ,其 强度 不 降低 ,而 塑性 却 显著 提高 。 这 种 固 
溶 -时 效 合金 有 极 好 的 耐 腐蚀 性 能 。 

塑性 加 工 。 钳 和 铬 合金 塑性 好 , 可 制 成 管材 、 板材、 
棒 材 和 丝 材 ， 其 中 管材 为 主要 产品 。 铬 和 铬 合金 的 加 工 


局 和 猪 合 金 棒 材 的 成 分 和 性 能 


s | 和 
(%) CN <(mg/dnm’) 

Zr 原子 能 级 火 态 , 室温 30.2 14.1 3.8 

Zr-2 Zr-1.5Sa-0.15Fe-0.1Cr-0.05Ni | 退火 态 这 二 es 本 

Zr-4 Zr-1.5Sn-0.2Fe-0.1Cr 退火 态 人 pr i 

Zr-2.5Nb | Zr-2.5Nb | 对 ei a 二 
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工艺 取决 于 氏 的 基本 性 质 和 核反应 堆 对 钳 构 件 的 特殊 要 
求 。 铬 的 基本 性 质 是 , 易 被 氧 、 氮 、 复 等 污染 , 易 粘 模具 ， 
有 同 质 异 晶 转 变 。 核 反应 堆 对 错 构 件 的 要 求 是 尺寸 精度 
高 , 显 微 组 织 要 求 严格 ,性 能 稳定 。 使 用 最 广 的 无 颖 钴 管 
加 工 的 主要 工序 为 ,配制 自 耗 电 极 、 熔铸 、 锻造 、 热 挤 ( 管 
坯 ), 冷 加 工 、 精 整 。 

真空 自 耗 电弧 熔炼 法 是 铬 和 铬 合金 工业 生产 的 最 普 
遍 的 方法 。 采 用 正确 的 加 入 合金 元 素 的 方法 ,合适 的 新 旧 
料 搭配 比例 和 合理 的 熔铸 制度 ,才能 得 到 高 质量 的 铸 锭 。 

铸 锭 开 坯 一 般 在 B 相 区 进行 ,这 既 有 利于 变形 ,又 碱 
少 了 合金 元 素 的 偏 诊 。 二 次 锻造 温度 比 开 坯 温度 低 ， 纯 
外 和 Zr-2 合金 在 a 相 区 的 高 温 区 进行 锻造 ,Zr-2.5Nb 
在 (a+B) 相 区 进行 锻造 。 终 锻 温 度 不 得 低 于 700'C。 热 
轧 温 度 和 二 次 锻造 温度 相近 ， 挤 压 温度 更 低 一 些 。 为 防 
止 氧化 和 粘 模 ,坯料 在 挤 压 前 要 包 铜 ,或 加 玻璃 涂 层 。 纯 
钳 在 液 氮 温度 下 仍 有 良好 塑性 。 室 温 轧 板 时 两 次 退火 间 
的 冷加工 量 可 达 40 甸 或 更 高 。 成 品 前 的 冷加工 制度 , 对 
钴 锡 合金 管材 的 质量 和 性 能 有 重要 影响 。 为 获得 综合 性 
能 好 的 管材 ,成 品 前 冷 轧 的 总 压缩 率 应 达 50 务 以 上 。 

常温 下 呈 密 排 六 方 结构 的 “-Zr 在 冷 变形 加 工 中 易 
形成 织 构 。 销 管 的 织 构 对 其 强度 、 蠕 变性 能 、 氢 化物 取向 、 
辐 照 生长 等 有 重要 影响 。 反 应 堆 中 使 用 的 Zr-4 合 金 包 
壳 管 ,通常 要 求 近 径 向 基 极 织 构 ( 即 六 方 点 阵 的 C 轴 基本 
上 平行 于 管子 的 直径 )。 一 般 最 终 冷 加 工 工序 的 壁 厚 减 薄 
率 与 直径 收缩 率 之 比 大 于 1 时 易 得 到 这 种 织 构 取向 。 而 
在 Zr-2.5Nb 压 力 管 的 生产 中 是 通过 控制 挤 压 工艺 参数 
和 挤 压 坯 组 织 以 控制 织 构 的 。Zr-2.5Nb 合金 中 片 状 氢 
化 物 呈 随 意 取向 ,控制 压力 管 加 工艺 , 则 可 使 片 状 氢化 物 
旺 切 向 分 布 , 获 得 所 需 的 织 构 ( 见 图 )。 冷 加 工 材 经 再 结 


风 汪 Ny ry 


Zr-2.5Nb 合 金 中 的 得 化 物 取向 X100 


晶 退 火 ( 约 650'C) 后 织 构 发 生变 化 , 复 化 物 取向 也 变 得 混 
乱 ( 见 择优 取向 )。 

冷加工 材 的 退火 必须 在 真空 炉 中 进行 ， 真 空 度 应 高 
于 10… 托 。 中 间 退 火 温度 约 700YC 。 成 品 退火 根据 性 能 
要 求 确定 。 对 燃料 包 壳 管 的 表面 要 求 很 严格 ， 一 般 需 酸 
洗 。 酸 洗 液 是 氢气 酸 和 硝酸 的 水 溶液 。 酸 洗 后 一 定 要 彻 
底 除 去 制 件 表面 的 气 离子 ,否则 会 降低 材料 的 耐 蚀 性 能 。 
成 品 管 必须 矫 直 。 如 果 矫 直 工艺 不 合适 ， 将 会 造成 力学 
性 能 不 均匀 ,爆破 延性 低 和 和 毛 化 物 取向 不 利 。 

泽 接 和 切 前 加 工 。 狼 和 狠 合 金具 有 良好 的 熔 焊 性 
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能 。 常 用 的 焊接 方法 有 够 极 氨 弧 焊 和 电子 束 焊 。 大 直径 
注 壁 管 常用 焊接 法 制造 。 铬 的 粉 属 易 炊 ， 在 研 府 和 切 前 
锋 制 品 时 要 注意 安全 。 
检验 ”在 生产 反应 堆 用 包 壳 管 和 压力 管 的 过 程 中 ， 
要 进行 十 分 严格 的 检验 。 每 批 产品 ， 除 做 常规 的 化 学 成 
分 、 力 学 性 能 、 尺寸 精度 和 腐蚀 性 能 等 项 检验 外 ,每 根 管 
子 都 需 通过 无 损 探伤 检验 。 
参考 书目 
B. 勒 斯 特 曼 和 了. 凯 尔 兹 著 ， 蕉 饶 伯 、 俊 友 译 :< 铬 >, 上、 下 
册 ， 中 国 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1965。(B. Lustman & F. Kerze 
Jr., The Metallurgy of Zirconium, McGraw-Hill, New 
York,1955.) 
A.C. Danyopcgui unp., Llupxonueewe cnaaew 8 amomnot 
ane piemuxe, Dueprousnar, Mocksa, 1981 . 


( 张 孝 全 杨 永 建 周 禧 ) 

ge 
乌 (cadmium) 元 素 符 号 Cd, 银 白带 蓝 色光 泽 的 
金属 ， 在 元 素 周期 表 中 属 IB 族 ， 原 子 序数 48， 原 子 量 
112.41, 六 方 棱锥 晶体 ,常见 化 合 价 为 +2。 

1817 年 ， 德 国人 施 特 罗 迈 尔 (F. Stromeyer) 从 碳酸 
锌 中 发 现 一 种 新 元 案 ， 与 此 同时 赫 尔 曼 (K. S. L. Her- 
mann) 和 罗 洛 夫 (J. C. H. Roloff) 也 从 和 氧化 锌 中 发 现 了 
铺 。 根 据 拉丁 文 cadmia( 萎 锌 矿 ) 命 名 为 cadmium。 

锅 的 主要 矿物 有 硫 锅 矿 (CdS), 赋 存 于 锌 矿 、 铅 锌 矿 
和 铀 铅 锌 矿石 中 。 包 的 世界 储量 估计 为 900 万 吨 。 锅 在 
浮 选 时 大 部 分 进入 锌 精 矿 , 在 焙烧 过 程 中 富 集 于 烟尘 中 。 
在 湿 法 冶金 炼 镍 厂 的 硫酸 锌 溶液 净化 过 程 中 产 出 的 铜 锅 
潮 ( 含 锅 4 一 20 移 ) ， 火 法 冶金 炼 锌 厂 的 粗 锌 精 馏 过 程 中 
产 出 的 乌 灰 ( 含 锅 10 一 30 务 ) 和 某 些 铜 、 铅 冶炼 厂 的 富 锅 
人 尘 均 可 提取 锅 。 由 于 名 污染 环境 ， 铅 锌 冶炼 厂 必须 从 排 
放 物 中 回收 句 。 镍 包 和 铁 乌 蓄 电池 的 极 板 等 各 种 工业 废 
料 也 是 提取 馈 的 二 次 原料 。 

性 质 和 用 途 

锯 在 湿 空气 中 缓慢 氧化 并 失去 光泽 。 加 热 时 生成 棕 
色 的 氧化 层 。 鳃 燕 气 燃烧 产生 棕色 的 烟雾 。 锅 不 溶 于 碱 
液 ,与 硫酸 、 盐 酸 和 硝酸 作用 生成 相应 的 锅 盐 。 锅 对 盐水 
和 碱 液 有 良好 的 抗 蚀 性 能 ， 可 以 用 作 钢 构 件 的 电镜 防 蚀 
层 , 但 因 乌 的 毒性 较 大 , 此 项 用 途 有 了 减 缩 的 趋势 。 镍 - 锅 
和 银 - 锅 电池 的 体积 小 、 电能 容量 大 , 因而 锅 在 电池 制造 
中 用 量 日 增 。 锅 是 制造 针 焊 合金 和 易 熔 合 金 的 主要 成 分 


锣 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 8.64 B/ems 
熔点 320.9 tc 

沸点 767 c 
平均 比 热 (0~100C) 233.2 J/(kg*K) 
熔化 热 6.41 kJ/mol 
汽化 热 99.6 kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 103 W/{m:K) 
电阻 率 (20C) 7.3 HQem 


之 一 。 因 为 园 的 热 中 子 吸 收藏 面 较 大 (2 450 守 因 ), 含 银 
80%、 甸 15% 和 镶 5% 的 合金 可 用 作 原 子 反应 堆 的 控制 
棒 。 在 铜 中 加 入 0. 05 一 1.3 匈 的 乌 ， 可 改进 铜 的 机 械 性 
能 ,尤其 是 冷加工 性 能 ,对 电导 率 则 影响 不 大 。 馈 的 化 合 
物 曾经 广泛 用 于 制造 颜料 ,塑料 稳定 剂 荧 光 粉 。 硫 化 辐 
(CdS)、 硒 化 久 (CdSe)、 克 化 锅 (CdTe) 具 有 较 强 的 光电 效 
应 ,用 于 制造 光电 池 。 

产量 和 价格 1852 年 德国 生产 锅 约 100 公斤 ,1918 
年 产量 已 超过 100 吨 。 此 后 ,美国 成 为 锅 的 主要 生产 国 ， 
1930 年 年 产 超过 1 000 吨 ,1940 年 接近 3 000 吨 , 占 当时 
世界 产量 的 70 多 。1977 年 世界 锅 产 量 为 19 793 吨 。 乌 与 
锌 的 产量 比 约 为 4;1 000。 年 产 锅 超 过 干 吨 的 国家 还 有 苏 
联 ,加 拿 大 ,日 本 ,澳大利亚 \ 曼 西 哥 \ 联 邦 德国 等 中 国 锅 
的 年 产量 接近 1 000 吨 。1976~1979 年 世界 市 场 金 属 饥 
(纯度 99.9 务 ) 的 价格 为 6.6 美元 /公斤 ,纯度 99.999 务 
金属 锅 的 价格 为 22 美元 /公斤 。 

镭 的 提取 方法 分 为 从 铀 镶 党 中 提 乌 的 湿 法 和 从 窜 
饥 尘 中 提名 的 联合 法 。 

湿 法 提 锅 “为 中 国 多 数 工厂 所 采用 ,主要 包括 : 铜 锅 
党 浸出 ( 见 溪 取 )、 慎 换 沉淀 海绵 锅 、 海 绵 锅 溶 解 、 铺 液 净 
化 ,电解 沉积 和 熔化 铸 锭 等 工序 ,流程 见 图 ， 


二 氧化 锰 A 硫酸 


钢 领 党 提 针 流 程 


铜 饮酒 主要 含有 锌 、 铺 、 铜 等 金属 及 其 氧化 物 , 还 含 
有 人 少量 的 砷 、 锚 、 铁 、 钻 、 镍 、 匀 等 。 用 15 克 / 升 的 硫酸 


铬 


溶液 在 80~90'C 浸 出 ， 当 酸 含量 降 至 4~5 克 / 升 时 加 
MnO,, 使 狂 、 铁 氧化 , 加 石灰 水 [Ca(OH):] 中 和 除 铁 、 砷 
和 镜 。 此 时 ,浸出 液 成 分 为 Cd> 10 克 / 升 .Fe<1 克 / 升 、 
Cu0.05 克 / 升 ，pH=5.2~5.4。 浸 出 液 调整 pH 为 3~4 
后 ,加 入 锌 粉 (为 理论 量 的 1.2~1.3 倍 ) 置 换 , 得 海绵 锅 。 
硫酸 锌 滤液 ( 含 Cd<50 毫克 / 升 ) 返 回 锌 系统 。 海绵 馈 经 
自然 氧化 后 ， 用 含 40~70 克 / 升 HSO, 的 溶液 浸出 。 用 
KMnO, 氧化 并 加 石灰 水 中 和 水 解 ,以 进一步 除 铁 。 过 滤 
后 的 注 液 用 新 鲜 海 绵 馈 置换 除 铜 。 电解 滤液 得 电 积 乌 ( 见 
水 溶液 电解 )。 锅 电 积 的 操作 与 镍 电 积 相似 ,但 由 于 锅 易 
长 成 树枝 状 结晶 ,所 以 用 低 电流 密度 (65~100 安 / 米 ") 电 
解 。 电 流 效率 80 一 90 儿 ,模压 2.4 一 2.5 伏 。 电 解 液 成 分 
( 克 / 升 ): Cd60 一 150、Zn30 一 40、H;SO,100 一 160, 温度 
25 一 30C, 为 了 改善 锅 在 阴极 析出 状态 , 可 添加 动物 胶 。 
史 饮 在 熔融 烧碱 覆盖 下 熔化 并 脱 镍 , 制 成 锅 锭 、 锅 棒 和 名 
粒 等 形状 。 含 杂质 较 多 的 树枝 状 锅 ， 可 用 真空 燕 馏 法 单 
独处 理 。 

由 于 浸出 和 置换 过 程 中 能 产生 剧 毒 的 砷 化 氢 
《AsHs)， 其 他 过 程 中 也 产生 含 饮 的 有 害 气体 ， 所 以 应 有 
良好 的 通风 排 气 等 安全 措施 。 

联合 法 提 鲍 ”是 中 国 火 法 炼 镑 厂 和 铜 铅 冶炼 厂 采用 
的 方法 。 铝 尘 先 经 焙烧 脱 去 砷 , 锐 等 杂质 ,得 到 漫 出 性 能 
良好 的 熔 砂 ， 再 用 稀 硫酸 漫 出。 浸出 液 经 氧化 水 解脱 去 
铁 、 砷 ， 有 时 还 加 碳酸 饮 (SrCO,) 脱 铅 。 净 化 后 的 含 锅 
溶液 用 锌 粉 置换 得 到 海绵 饥 ， 加 压 成 团 ， 在 铸铁 锅 中 于 
熔融 烧碱 保护 下 ， 铸 成 相 锅 锭 。 将 粗 锅 加 入 精 馏 塔 内 
精 馅 提纯 ， 杂 质 从 塔 的 下 部 注 锅 中 排出 ， 精 锅 由 塔 顶 锅 
蒸气 冷凝 产 出 ， 纯 度 在 99.99% 以 上 。 鲍 的 回收 率 可 达 
99.7%。 

乌 害 防护 ”被 锅 污 染 的 空气 比 被 锅 污 染 的 食物 对 人 
体 的 危害 更 严重 。 冶 金 车 间 工作 环境 空气 中 含 金 属 锅 和 
可 溶性 锅 尘 的 极限 值 规定 为 200 微克 / 米 :， 氧 化 锅 烟 雾 
的 极限 值 为 100 微克 / 米 '。 含 饮 大 于 0.5ppm 的 废水 不 
许 排放 。 

参考 书目 


B. 1. Aylett, The Chemistry of Zinc, Cadmium and Mer- 
cury, Pergamon, Oxford,1973. 
( 夏 心 让 ) 


ge 
铬 (chromium) 元 素 符号 Cr, 银 白色 金属 ,在 元 
素 周期 表 中 属 WB 族 , 原子 序数 24, 原子 量 51.996, 体 
心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +3、 十 6 和 十 2。 

1797 年 法 国 化 学 家 沃克 兰 (L. N, Vauquelin) 在 西 
伯 利 亚 红 铅 矿 ( 铬 铝 矿 ) 中 发 现 一 种 新 元 素 ， 次 年 用 碳 还 
原 ,得 金属 铬 。 因 为 铬 能 够 生成 美丽 多 色 的 化 合 物 ,根据 
希腊 字 chroma (颜色 ) 命 名 为 chromium。 

资源 工业 上 使 用 的 铬 矿石 为 铬 铁 矿 , 属 尖 晶 石 
(MgO-. Al,0,) 和 磁铁 矿 (FeO.Fe,0,) 类 ， 其 通用 化 学 式 
是 (Fe, Mg)O.(Cr, Fe, Al,0,)。 由 于 二 价 元 素 (Mg**、 
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1979 年 世界 铬 铁 矿 的 储量 和 产量 (万 吨 ) 


国家 和 地 区 储 量 生产 量 
南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 226 800 330 

津巴布韦 99 800 54.2 
闭关 2540 19 

苏联 和 东欧 国家 2 040 351.3 
土耳其 500 45.4 
菲律宾 300 56.2 
其 他 国家 1 300 96.6 
总 计 333 280 952.7 


Fei+、Zni+) 和 三 价 元 素 (Abh+、Fes*、Cr2+) 相 互 置换 ， 可 
以 出 现 各 种 不 同 成 分 的 矿石 。 除 主 成 分 FeO 及 Crs0, 外 ， 
一 般 含 有 不 同 成 分 的 MgO、AlsO, 及 其 他 杂质 。 矿 石 结 
构 组 成 对 使 用 有 明显 影响 ， 如 铬 尖 易 石 比 铬 铁 矿 (FeO 
Cr,0,) 难 于 还 原 , 含 蛇 纹 石 的 铬 矿石 , 若 其 中 挥发 物 大 于 
2 和 ,用 它 制 造 的 铬 质 耐 火 砖 在 加 热 到 1000'C 时 ,会 因 释 
放 结 晶 水 而 炸 裂 。 

美国 1978 年 耗 用 铬 铁 矿 917 000 吨 ， 
其 用 途 分 配 如 下 ,冶金 61 务 ,化 工 21 务 ,而 
火 材料 18 务 。1981 年 伦敦 市 场 铬 矿石 价 
格 : 土 耳 其 矿 (48%CrsO,, Cr/Fe=3)130~ 
135 美元 /号 ， 南 非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 铬 矿 (44 希 
Cr,0,) 60~70 美 元 / 吨 。 

性 质 和 用 途 ” 铭 为 不 活 泌 性 金属 在 
常温 下 对 氧 和 湿 气 都 是 稳定 的 ， 但 和 氟 反 


法 6 000 吨 ， 铝 热 法 4 300 吨 。 日 本 1978 年 生产 金属 铬 
2 884 吨 ，1977 年 的 消费 分 配 为 : 高 温 合金 40% , 铝 合金 
31 务 ,焊条 25 多 。1981 年 伦敦 市 场 纯度 大 于 99 儿 的 块 状 
铬 的 价格 为 4 050 一 4 250 镑 / 吨 。 

钢铁 工业 中 广泛 应 用 的 铬 铁合金 和 硅 铬 合金 是 用 电 
炉 冶 炼 的 。 金 属 铬 生产 则 采用 金属 热 还 原 ( 铝 热 ) 法 及 电 
解法 。 

铝 热 法 生产 ”包括 从 铬 矿 制 取 和 氧化 铬 和 铝 还 原 氧 化 

铬 的 主要 物理 性 质 


应 生成 CrF,。 温 度 高 于 600'C 时 铬 和 水 、 
氮 、 碳 、 硫 反应 生成 相应 的 Cr,O0,，CrsN 和 
CrN,CriC, 和 CrC,CrS,。 铬 和 氧 反应 时 
开始 较 快 ， 当 表面 生成 氧化 薄膜 之 后 速度 
急剧 减 慢 ， 加 热 到 1 200'"C 时 ,氧化 薄膜 破 
坏 , 氧化 速度 重新 加 快 , 至 2 000'C 时 铬 在 
氧 中 燃烧 生成 Cr,0,。 铬 很 容易 和 稀 盐酸 
或 稀 硫 酸 反应 ,生成 氧化 物 或 硫酸 盐 , 同 时 
放出 氢气 。 

由 于 铬 合金 性 脆 ， 作 为 金属 材料 使 用 
还 在 研究 中 ， 铬 主要 以 铁合金 (如 铬 铁 ) 形 
式 用 于 生产 不 锈 钢 及 各 种 合金 钢 。 金 属 铬 
用 作 铝 合金 、 钴 合金 、 钛 合金 及 高 温 合金 、 
电阻 发 热合 金 等 的 添加 剂 。 氧 化 铬 用 作 耐 
光 、 耐 热 的 涂料 ,也 可 用 作 庆 料 , 玻璃 、 陶 
次 的 着 色 剂 ,化 学 合成 的 催化 剂 。 铬 矶 ` 重 
铬 酸 盐 用 作 皮 革 的 室 料 ， 织 物 染色 的 媒 染 
剂 、 浊 渍 剂 及 各 种 颜料 。 镀 铬 和 渗 铬 可 使 
钢铁 和 铜 、 铝 等 金属 形成 抗 腐蚀 的 表层 ,并 
且 光 亮 美 观 ， 大 量 用 于 家 具 \ 汽 车 、 建 筑 等 
工业 。 此 外 ， 铬 矿石 还 大 量 用 于 制作 夺 火 
材料 。 

1978 年 世界 金属 铬 生产 能 力 为 : 电解 


202 


密度 (20C) 7.1 g/cm 
熔点 1860 c 
沸点 2680 T 
平均 比 热 (0~100C) 461 V/(kg*K) 
熔化 热 20.9( 估 算 值 ) 。 kJ/mol 
汽化 热 342.1 kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 91.3 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 13.2 hem 
自 云 石 ” 个 铁 矿 
时 
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烛 嫉 所 氧化 公法 


图 1 铝 热 法 生产 铬 流程 


铬 制 得 金属 铬 两 道 工 序 , 主 要 工艺 流程 见 图 1。 

彰化 铬 制 取 ” 铬 铁 矿 磨 细 至 160~200 目 , 配 加 纯碱 
和 白云 石 ,于 1050~~1150%C 下 氧化 培 烧 , 再 用 水 逆流 受 
出 ( 见 溪 取 ) 和 过 滤 , 获 得 含 NasCrO, 大 于 200 克 / 升 的 溶 
液 。 加 硫酸 中 和 铬 酸 钠 溶液 ,使 其 PH 为 7 一 8, 滤 出 氢气 
化 钻 等 杂质 后 燕 发 到 含 Na,CrO, 大 于 450 克 / 升 ， 滤 出 
Na:SO, 结晶 。 溶 液 用 硫酸 调整 PH 为 4 士 0.2， 再 滤 出 
NaSO, 结晶 ,获得 重 铬 酸 钠 (NasCr,0,) 溶 液 。 浓 缩 溶液 
到 约 含 NasCr;0,1100 克 / 升 时 ,冷却 沥 出 Na:SO, 结晶 ， 
再 将 溶液 浓缩 到 含 NasCr,O, 1 500 一 1550 克 / 升 ,并 于 
90~100'C 保温 8 小 时 , 然后 冷却 到 35Y 以 下 ,结晶 出 
重 铬 酸 钠 。 铬 酸 钠 转化 成 重 铬 酸 钠 也 可 用 碳酸 法 ， 即 
在 15~16 大 气压 下 通 入 含 50% CO, 的 气体 ,析出 的 沉 
淀 为 碳酸 氢 钠 :2Na,CrO,+2CO,+H,0 一 >NasCr,0; 十 
2NaHCO, 碳酸 氨 钠 可 以 回收 使 用 。 此 法 可 把 在 焙烧 中 
配 加 的 纯碱 重新 回收 一 半 , 较 硫酸 法 获得 硫酸 钠 为 有 利 ， 
但 铬 酸 钠 不 能 完全 转化 为 重 铬 酸 钠 。 

三 氧化 二 铬 的 制备 可 用 :人 @ 氨 化 铵 还 原 法 。 即 在 重 
铬 酸 钠 品 体 中 配 入 一 定量 的 氧化 贸 ， 混 匀 后 在 还 原 炉 中 
于 700~800'C 还 原 ,然后 洗 去 NaCl, 过 滤 获 得 三 氧化 二 
铬 滤 饼 , 经 过 干燥 、 破碎, 在 回转 容 中 于 1 150~1 200C 
烛 烧 。 用 此 法 获得 的 三 氧化 二 铬 呈 曙 绿 色 , 颗 粒 较 大 , 纯 
度 高 ,但 生产 工序 多 ， 并 产生 有 害 气体 HCL。@@ 圾 烧 铬 
酸 本 法 。 即 把 重 铬 酸 钠 加 入 反应 锅 中 ， 注 入 浓 硫酸 ， 在 
200'C 下 重 铬 酸 钠 与 硫酸 反应 生成 铬 酸 本 

NasCrO,+ 2HSO,—»>2CrO, +2NaHSO, + H,O 
静 置 后 铬 酸 本 和 硫酸 氧 钠 沉积 成 两 层 。 将 上 部 的 硫酸 氧 
钠 理 出 , 留 在 锅 中 的 铬 酸 本 再 加 热 ,用 水 洗 去 残留 的 硫酸 
钠 ,从 底部 放出 铬 酸 本 。 铬 酸 本 在 800 一 950C 下 起 烧 分 
解 ,用 水 洗 去 未 分 解 的 铬 酸 本 ,过滤 获 得 三 氧化 二 铬 。 用 
此 法 工序 少 ,但 产品 杂质 含量 较 高 。@ 爆 烧 复 氧化 铭 法 。 
即将 含 NasCrO, 大 于 200 克 / 升 的 溶液 加 温 至 95'C 以 上 ， 
加 入 纯净 的 硫化 钠 溶液 ， 搅 拌 后 生成 大 颗粒 拨 氧 化 铬 
Cr(OH), 沉淀 , 拨 氧 化 铬 在 回转 窗 中 于 1 300Y 笑 烧 分 解 
为 三 氧化 二 铬 Cr,0,。 此 法 工序 少 ,产品 成 本 低 , 纯 度 高 ， 
但 颗粒 细 , 易 损失 。 

铝 热 还 原 ”要 求 原料 含 Cr;0， 大 于 99 儿 ， 含 硫 低 于 
0.02%%, 含 铅 , 砷 \ 锡 、 锐 各 低 于 0.001% 。 铝 粒 粒度 应 小 
于 0.5 毫米 , 铝 量 应 不 大 于 理论 量 的 98% 。 用 硝 石 . 镁 导 
和 铝 粒 作 引 火 剂 。 反 应 为 ， 


| 
Ces0,+Al —> BAlO,+Cr 


反应 熔 AH2ss= -65.0 干 卡 /摩尔 ( 铝 )。 为 了 保持 自 
热 反应 过 程 并 使 金属 粒 与 渣 顺利 分 离 , AHiss 至 少 应 为 
一 72 千 卡 /摩尔 ( 铝 ), 要 添加 硝酸 钠 、 氧 酸 钾 、 铬 酸 本 或 碱 
金属 重 铬 酸 盐 等 供 氧 剂 补充 热量 ， 也 可 将 混合 料 预 热 到 
350 一 400'C 再 行 入 炉 。 还原 反应 在 内 砌 镁 砖 的 圆锥 形 炉 
简 内 进行 。 先 在 炉 内 加 入 部 分 混合 炉料 ， 在 料 面 中 心 加 
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引火 剂 ,点 燃 后 在 炉料 开始 反应 时 ,用 流 模 连 续 送 入 其 余 
炉料 。 反 应 终止 ,冷却 至 室温 , 拆 开 炉 简 取出 金属 锭 , 喷 
砂 清除 表面 夹 河和 和 氧化 膜 。 生 产 大 金属 锭 ,能 提高 铬 的 回 
收 率 , 潮 的 流动 性 也 好 。 铝 热 法 可 获得 纯度 大 于 98.5%% 
的 金属 铬 ， 其 中 含 铝 不 大 于 0.5 务 。 涅 中 含 Al,0, 高 达 
90% ,可 作 研 磨 材料 。 

电解 法 生产 ”目前 一 般 用 碳 素 铬 铁 作 原料 ， 采 用 铬 
猎 砚 法 电解 流程 (图 2)。 把 碳 素 铬 铁 粉 碎 ， 溶 于 电解 阳 


右 素 馈 铁 


(NHO)2SO¢ 


铁 锭 矶 晶体 
(综合 利用 ) 


统 铬 饮 友 溶 被 


sO; 
图 2 和 铬 铁 砚 
电解 法 生产 铬 
流程 


三 价 铬 洲 液 


金属 馈 


极 返 回 液 结 蝇 母 液 和 硫酸 的 混合 溶液 中 ,过 滤 除 去 硅 酸 
盐 等 残渣 ， 滤 液 用 硫酸 铵 处 理 并 除 铁 。 纯 铬 铁 矶 溶液 经 
陈 化 (保持 30~~35C， 放 置 15 日 ) 后 ， 结 晶 出 纯 铬 铁 矶 
Cr:(SO):(NH))SO,24HO。 纯 铬 铵 矶 溶 于 热 水 送 入 隔 
膜 电 解 槽 电解 。 用 不 锈 钢 作 阴极 ， 铅 银 合金 (1 和 Ag) 作 阳 
极 ， 电 流 密度 753 安 / 米 ?， 模 电压 4.2 伏 ， 电 解 液 温度 
52 一 54Y。 应 控制 通过 电解 液 进入 阳极 室 的 流速 ,并 准确 
地 控制 溶液 的 pH 为 2.1 一 2.4。 平 均 电 流 效 率 45 匈 ， 电 
耗 约 18.5 千 瓦 - 时 /公斤 产品 纯度 为 99.2~99.4 和 % 的 片 
状 金 属 铬 , 含 氧 0.3~0.5 匈 , 旺 脆性 。 为 了 提高 金属 铬 的 
纯度 , 可 通过 真空 处 理 或 氢 还 原 降低 含 氧 量 。 用 +6 价 
铬 溶液 电解 (电流 密度 9 500 安 / 米 *， 温 度 84 一 87")， 
可 得 高 纯度 金属 铬 ( 含 氧 0.01 一 0.02 多 ), 但 电流 效率 很 
低 (6~7%%)。 

铬 害 防 护 ” 铭 酸 盐 、 重 铬 酸 盐 等 都 对 人 体 的 粘膜 起 
强烈 的 腐蚀 作用 ， 吸 入 含有 铬 化 合 物 的 粉尘 和 蒸气 会 损 
坏 鼻 粘膜 ， 并 使 鼻 中 软骨 穿孔 。 受 到 大 量 儿 的 侵害 时 会 
出 现 肾 脏 病 。 当 铬 化 合 物 的 作用 受到 吸烟 的 助长 ， 特 别 
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容易 促 致 肺癌 。 因 此 ,要 求 铬 的 生产 设备 密闭 ,有 高 效能 
除尘 设 施 ,操作 场所 通风 良好 。 
参考 书目 
A.H. Sully& 下 .A. Brandes, Chromium,2nd ed., Butter- 
worths, London, 1967. 
M. Y. Udy, Chromium, ACS Monograph,No. 132, Rein- 


hold, New York, 1960. 
( 柳 国 启 ” 张 桂 耕 ) 

gehejin 
铬 合金 (chromium alloys) 。 以 个 为 基 加 入 其 
他 元 素 组 成 的 合金 , 属 难 熔 合 金 。 与 金属 镍 相 比 ,金属 铬 
熔点 高 (1 860'C), 比 强度 大 (强度 和 密度 之 比 ), 具 有 良好 
的 抗 气 化 性 能 和 抗 高 硫 、 柴 油 燃料 ,海水 腐蚀 性 能 。 20 世 
纪 50 年 代 中 期 开始 了 铬 合金 高 温 材 料 的 研究 ,由 于 铬 合 
金 的 塑性 -脆性 转变 温度 高 于 室温 , 特别 高 温 下 暴露 在 
空气 中 , 因 氨 的 渗入 , 使 合金 塑性 变 坏 , 冲击 韧性 也 不 能 
达到 要 求 ， 合 铬 合金 在 用 作 高 于 镍 基 高 温 合金 使 用 温度 
的 喷气 发 动机 的 涡轮 叶片 和 导向 叶片 方面 未 能 得 到 发 展 
和 应 用 。60 年 代 初 , 美国 斯 克拉 格 斯 (D. V. Scruggs) 等 
研制 出 弥散 强化 型 Cr-MgO 合金 (Chrome-30) 有 较 好 的 
室温 塑性 ,在 1 000~1200C 温度 下 ,材料 表面 形成 
MgO.CrsO, 尖 晶 石 结构 ,因而 合金 具有 抗 高 温 氧 化 和 抗 
熔 蚀 性 。 这 种 合金 已 用 作 制 造 燃气 轮机 的 火焰 稳定 器 、 
乙 糙 分 馏 炉 中 的 热电 侦 套 管 等 部 件 。 几 种 典型 铬 合金 的 
成 分 和 塑性 -脆性 转变 温度 见 下 表 。 

提高 室温 塑性 和 降低 塑性 -脆性 转变 温度 , 乃 是 发 展 
铬 合金 的 关键 ,间隙 元 素 氮 、 气 和 碳 对 铬 的 室温 塑性 有 了 明 
显 的 影响 。 它 们 的 极限 含量 分 别 为 20、200 和 200 ppm。 
用 低 间 阶 元 素 的 原料 ， 添 加 可 净化 杂质 的 合金 元 素 (如 
包 、 钢 等 ) 能 提高 铬 合金 的 室温 塑性 。 采 用 粉末 冶金 工艺 
制备 弥散 型 合金 则 是 提高 室温 塑性 的 另 一 途径 。 

合金 强化 铬 合金 的 固 溶 强 化 元 天 有 乌 、 锯 、 钨 、 
外 等。 沉淀 强化 相 主要 及 A 族 和 TA 族 元 素 的 硼 化 
物 、 碳 化 物 和 氧化 物 。 有 的 合金 采用 固 溶 强化 和 沉淀 
强化 相 结合 的 方法 来 提高 它们 的 强度 , 如 C-207 和 
Cl-41[Cr-7.1Mo-2 Ta-0.09 C-0.1(Y+La)] 是 用 钨 或 
钼 固 溶 强化 的 ,同时 也 有 碳化 物 沉淀 强化 ,并 含有 少量 纪 
或 纪 和 钢 作 净化 剂 ， 以 改善 抗 氧 化 性 能 。 这 两 种 合金 在 
1093~1 149'C 温度 范围 内 , 都 有 较 高 的 抗 拉 强度 (10~~ 
15 kgf/mm’*), Alloy E,AlloyJ(Cr-2Ta-0.5Si) 和 Alloy 
H (Cr-2 Ta-0.5 Si-0.5 R) 有 共同 的 化 学 成 分 Cr-2 Ta- 
0.5 Si, 并 各 自 加 入 少量 其 他 成 分 ,其 强度 低 于 C-207 和 


典型 铬 合金 成 分 和 塑性 -脆性 转变 温度 


Cl-41, 但 塑性 -脆性 转变 温度 也 较 低 。Bx-4 合金 是 铸造 
合金 , 强度 比 C-207 合金 稍 高 ， 但 塑性 较 差 〈 见 金属 的 
强化 )。 
制造 工艺 ”生产 铬 合金 锭 未 可 采用 熔炼 工艺 或 粉末 
治 金工 艺 。 熔 炼 铬 合金 主要 用 自 耗 电弧 熔炼 工艺 ， 也 可 
采用 感应 熔炼 工艺 。 铬 的 蒸气 压 高 ， 熔 炼 时 应 充 惰性 气 
体 保护 。 弥 散 型 Cr-MgO 型 合金 系 是 将 电解 铬 粉末 .MEO 
粉末 和 其 他 元 素 粉末 混合 ， 用 粉末 冶金 工艺 制备 的 。 铬 
合金 锭 先 在 约 1200Y 温度 下 挤 压 开 坏 ， 然 后 在 800 一 
900YC 温度 下 锻造 和 轧 制 成 材 。 塑性 加 工时 ,材料 需 用 软 
钢 包 套 ， 加 工 后 用 酸 洗 去 除 。 丝 材 生产 是 将 挤 压 棒 料 在 
旋 锯 机 上 继续 变形 加 工 。 加 工期 间 的 中 间 退 火 温度 随 加 
工 总 变形 量 的 增 大 而 递减 。 最 后 ,在 200~250°C 温度 下 
拉 拔 成 直径 0.1 一 0.5 毫米 的 丝 材 。 
参考 书目 

A. H. Sully & E. A. Brandes, Chromium, 2nd ed., Butter- 
worths, London, 1967. 

Ductile Chromium and Its Alloys, American Society for 
Metals, Cleveland, Ohio, 1957. 

《未 桂 森 ) 


getle 
铬 铁 (ferrochrome) 铬 和 铁 组 成 的 铁合金 ， 是 
炼 钢 的 重要 合金 添加 剂 。 冶 炼 铬 铁 用 的 铬 铁 矿 一 般 要 求 
含 Cri0, 40~50%, 铬 与 铁 比值 大 于 2.8。 近 年 大 量 生产 的 
含 铬 50 匈 的“ 装 料 级 铬 铁 "， 用 含 Cr:O 和 铬 与 铁 比值 较 
低 的 矿石 。 

铬 铁 按 不 同 含 碳 量 分 为 碳 素 铬 铁 〈 包 括 装 料 级 铬 
铁 ) .中 碳 铬 铁 、 低 碳 铬 铁 、 微 碳 铬 铁 等 ,常用 的 还 有 硅 铬 
合金 . 氮 化 铬 铁 等 。 铭 铁 主 要 用 作 炼 钢 的 合金 添加 剂 ,过 
去 都 在 炼 钢 的 精炼 后 期 加 入 。 冶 炼 不 锈 钢 等 低 碳 钢 种 ， 
必须 使 用 低 、 微 碳 铬 铁 ,因而 精炼 铬 铁 生产 一 度 得 到 较 大 
规模 的 发 展 。 由 于 炼 钢 工艺 的 改进 ,现在 用 AOD 法 ( 见 
炉 外 精炼) 等 生产 不 锈 钢 等 钢 种 时 , 用 碳 素 铬 铁 ( 主 要 是 
装 料 级 铬 铁 ) 装 炉 , 因而 只 需 在 后 期 加 低 、 微 碳 铬 铁 调 整 
成 分 ,所 以 现在 铬 铁 生产 重点 是 炼 制 碳 素 铬 铁 。 

碳 素 铬 铁 用 还 原 电炉 冶炼 ,采用 焦炭 作 还 原 剂 , 硅 石 
或 铝 土 矿 作 熔 剂 。 炉 渣 成 分 一 般 为 Si0, 27~33% ,MgO 
30 一 34 务 ,Al:O, 26 一 30 匈 ,CriD, 一 9.0 匈 。 由 于 形成 碳化 
铬 ,产品 含 碳 4 一 9 和 多。 现代 冶炼 铬 铁 的 还 原 电炉 容量 为 
10 000 一 48 000 干 伏 安 , 一 般 采 用 封闭 固定 式 ,冶炼 电 耗 
3 000~4 000 千瓦 -时 / 吨 。 冶 炼 硅 铬 合金 的 电炉 与 铬 铁 
还 原 电 炉 相似 ， 冶 炼 方法 有 一 步 法 和 二 步 法 两 种 。 一 步 

法 用 铬 铁 矿 、 硅 石 、 焦 
炭 配 加 熔剂 冶炼 。 二 步 


化 学 成 分 塑性 -脆性 法 采用 碳 素 铬 铁 、 硅 石 、 
牌号 (%) 转变 刘 度 (C) 。 生产 方法 焦炭 作 原 料 进行 无 法 法 
Chrome-30 Cr-6 MgO-0.5Ti -12 扮 未 冶金 冶炼 ， 冶 炼 过 程 大 体 与 
C-207 Cr-7.5W-0.8Zr-0.2Ti-0.1C-0.15Y 121 熔炼 -变形 加 工 硅 铁 生产 相仿 。 冶 炼 电 
Alloy E Cr-2Ta-0.5Si-0.1Ti 2 熔炼 -变形 加 工 耗 每 吨 3 000 一 4 000 干 
Bx-4 Cr-32Ni-1.5W-0.3V-0.2Ti-0.08C E33 铸造 
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中 、 低 , 微 碳 铬 铁 一 般 以 硅 铬 合金 、 铬 铁 矿 和 石灰 为 
原料 ,用 1500~6 000 千 伏 安 电炉 精 炼 脱 硅 , 采 用 高 碱 度 
炉渣 操作 (CaO/SiO, 为 1.6 一 1.8)。 低 、 微 碳 铬 铁 还 大 规 
模 地 采用 热 兑 法 进行 生产 。 生 产 时 用 两 台电 炉 ， 一 炉 冶 
炼 硅 铬 合金 ,一 炉 熔化 由 铬 矿 和 石灰 组 成 的 炉渣 .精炼 反 
应 分 两 个 阶段 在 两 个 盛 桶 内 进行 ，@ 熔 酒 炉 的 熔 潮 注入 
第 一 盛 桶 后 ， 把 另 一 盛 桶 中 已 经 初步 脱 硅 的 硅 铬 合金 况 
入 ,由 于 熔 济 氧化 剂 过 剩 量 很 大 , 脱 硅 充分 ,可 获得 含 硅 
低 于 0.8、 含 碳 低 达 0.02% 的 微 碳 铬 铁 。@ 第 一 感 桶 
内 反应 后 的 熔 渣 ( 含 Cr:0, 约 15%%) 移 至 第 二 个 盛 桶 后 ， 
把 硅 铬 电炉 炼 就 的 硅 铬 合金 ( 含 硅 45 务 ) 热 竞 入 潮 内 , 反 
应 后 得 到 初步 脱 硅 的 硅 铬 合金 ( 含 硅 约 25 和 名),， 况 入 第 一 
盛 桶 进一步 脱 硅 ， 熔 渣 含 Cr:0, 低 于 2 一 3 和 % 可 抛弃 。 

吹 氧 法 精炼 中 、 低 碳 铬 铁 , 用 液态 碳 素 铬 铁 做 原料 
吹 炼 时 向 熔 池 中 加 入 少量 石灰 、 莹 石 造 湾 ， 出 铁 前 加 硅 

合金 或 硅 铁 以 回收 潮 中 的 铬 。 微 碳 铬 铁 的 吹 炼 则 在 一 
定 真空 度 下 才 有 可 能 。 

真空 固态 脱 碳 法 精炼 ,用 磨 细 的 高 碳 铬 铁 为 原料 ,其 
中 磨 细 的 高 碳 铬 铁 的 一 部 分 经 氧化 焙烧 作 氧 化 剂 ， 配 加 
水 玻璃 或 其 他 粘 合剂 , 压 成 团 块 ,经 低温 干燥 后 , 在 车 底 
式 真空 炉 内 , 于 真空 度 0.5 一 10 毫米 汞 柱 、 温 度 1 300 一 
1400Y 下 加 热 还 原 35~50 小 时 ,可 得 到 含 碳 低 于 
0.03%% 甚 至 低 于 0.01% 的 微 碳 铬 铁 。 ( 柳 国 启 ) 


gongcheng cejing 
工程 测 井 (engineering logging) 检查 各 类 
开发 井 ( 生 产 井 、 注 水井 、 检查 井 、 评 价 井 等 ) 的 工程 作业 
.效果 ,测量 它们 的 技术 状况 ,工程 测 井 所 用 的 井下 测 井 仪 
器 有 :磁性 定位 器 测 并 仪 . 微 并 径 仪 .双向 井 径 仪 . 磁 测 井 
仪 、 多 臂 井 径 仪 、 声 幅 测 井 仪 、 声波 变 密度 测 井 仪 、 井 温 
仪 ,噪声 测 并 仪 等 。 工 作 内 容 主要 有 三 个 方面 ， 
检查 油井 管 柱 技术 状况 ”用 磁性 定位 器 测 井 仪 测量 
管 柱 结构 用 微 井 径 仪 测量 套 管内 径 !, 用 双向 井 径 仪 测量 
塞 管 变形 ,用 磁 测 井 仪 测量 腐蚀 和 射 孔 位 置 。 近 年 出 现 的 
多 臂 井 径 仪 ， 可 综合 
检查 油管 、 套 管 技术 
状况 ， 这 种 仪器 装 有 
30、 40、60 个 井 径 营 
(图 D， 能 分 别 测 量 
25/8 英寸 管 到 85/8 
英寸 的 套 管 。 
测量 时 从 地 面向 
井下 仪器 各 部 分 通 
电 ， 通 过 井下 仪器 的 
电动 机 械 装 置 打开 扶 
正 器 和 所 有 的 井 径 
辟 。 并 下 多 臂 的 活动 。 
可 使 井下 仪器 通过 
电缆 分 别 输出 300 一 


30 辟 井 径 仪 40 特 井 径 仪 60 辟 井 径 仪 
图 1 多 辟 井 径 仪 


900 Hz 两 个 不 同 频率 的 正 与 负 信号 , 以 决定 管子 内 径 大 
小 ,该 信号 输入 到 地 面相 应 的 计数 率 计 ,记录 下 最 大 和 最 
小 两 条 油管 或 两 条 套 管内 壁 曲线 。 根 据 曲 线 能 精确 地 算 
出 油井 中 油管 或 套 管 的 内 径 、 腐 蚀 、 穿 孔 、 射 孔 的 炮 眼 、 
裂 开 、 增 厚 等 数据 。 

国 并 水 泥 胶结 质量 和 管 外 冲模 的 检查 “一般 用 声 幅 
测 井 仪 测 水 泥 和 套 管 ( 称 第 一 界面 ) 胶 结 状况 ,用 声波 变 密 
度 测 井 仪 测 水 泥 和 地 层 ( 称 第 二 界面 ) 胶 结 状况 。 此 法 的 
缺点 是 ,如 果 第 一 界面 胶结 不 好 ,就 不 能 再 测 第 二 界面 。 

1980 年 法 国 石油 研究 院 研制 出 检查 水 泥 胶结 的 超 
声波 测 并 仪 ,能 在 第 一 界面 胶结 不 好 时 , 仍 可 检查 第 二 界 
面 胶结 状况 。 此 仪器 有 三 块 张贴 套 管 的 推 靠 滑板 ,每 块 
滑板 上 都 装 一 个 发 射 器 (也 是 接收 器 ), 发 射 1000kHz 的 
超声 脉冲 ,通过 井 眼 , 穿 过 地 层 , 并 在 不 同 的 声 阻 抗 界面 
上 部 分 地 反射 回来 ， 被 同一 探头 接收 。 在 超声 波谱 上 套 
管 妖 、 水 泥 峰 、 地 层 峰 之 间 出 现 了 两 个 信号 。 若 胶结 完 
好 ,声波 能 量 就 很 快 地 由 套 管 传 给 水 泥 , 再 传 给 地 层 , 声 
波 的 幅度 就 小 ! 若 某 一 个 胶结 面 不 好 ,该 处 就 出 现 声波 增 
大 的 信号 。 在 示波器 上 会 出 现 套 管 -水 泥 - 地 层 胶结 好 坏 
的 曲线 (图 2)。 此 外 ， 还 可 连续 记录 两 个 界面 胶结 的 两 
条 曲线 。 

检查 压 裂 、 酸 化 和 卦 堵 效 果 ”为 检查 压 裂 或 酸化 效 


图 2 水 泥 胶 结 
检查 业 线 图 . 


1 套 管 话 
2 水 泥 峰 
3 地 野 峰 
a 声波 福 度 
+ 时 间 


果 ( 见 油气 井 增产 工艺 )， 在 施工 前 后 各 测 一 次 井 温 和 声 
波 变 密度 曲线 。 在 同一 深度 上 两 条 曲线 差异 大 的 地 方 ， 
表示 压 裂 或 酸化 已 有 效果 。 了 噪声 测 井 仪 可 以 检查 套 管 外 
气 窜 层 位 置 。 气 和 水 或 油 流动 发 出 不 同 频率 的 声音 ， 可 
据 此 测 出 出 气 位 置 ,而 后 射 孔 用 注水 泥 方法 封 堵 , 再 重复 
测 井 ,如 果 测 出 出 气 位 置 不 再 显示 噪声 异常 ,表示 封 堵 效 
果 较 好 。 ( 褚 人 赤 ) 


gongjugang 

工具 钢 (tool steels) 主要 用 于 制造 切 章 工具 、 
模具 ,量具 和 其 他 耐 磨 工具 的 钢 。 一 般 分 为 碳 素 工具 钢 、 
合金 工具 钢 和 高 速 工具 钢 三 类 。 

碳 素 工具 钢 “基本 上 是 优质 或 高 级 优质 高 矶 钢 ， 简 
称 碳 工 钢 。 其 冷 . 热 加 工 性 能 好 ,最 高 说 大 硬度 能 达 HRC 
66 一 67, 但 通常 回 火 硬 度 为 HRC60~64, 耐 磨 性 好 ,价格 
低廉 ,用 途 广泛 ,数量 约 占 整个 工具 钢 的 一 半 。 主 要 缺点 
是 ，@ 滋 透 性 低 ， 水 淳 时 也 只 能 淳 透 截面 厚度 不 大 于 
8 mm 的 小 工具 ，@ 附 热 性 差 ， 在 250\C， 硬 度 急剧 下 
降 ， 所 以 一 般 限 在 200'C 以 下 使 用 。 碳 工 钢 的 含 碳 量 自 
0.65~1.35%% (牌号 为 T7~T13), 属 亚 共 析 钢 和 共 析 
钢 (T7,T8) ,用 于 制造 形状 简单 的 刀具 和 木工 刀具 。 过 共 
析 钢 用 量 最 大 ,尤其 是 T10、T11 适 于 制造 对 耐 磨 性 要 求 
较 高 的 工具 和 冷 冲 模 , 拉 丝 模 、 切 边 模 、 丝锥 以 及 形状 简 
单 的 低 精度 量具 。 含 碳 更 高 的 牌号 ,虽然 耐 磨 性 高 ,但 韦 
性 低 ,不 耐 冲击 ,只 适 于 制造 铂 刀 , 丝 锥 * 刻 刀 、 剪刀 等 手 
工 工具 。 

碳 工 钢 在 热 加 工 后 具有 片 状 珠光 体 组 织 ,硬度 较 高 ， 
难以 切削 加 工 , 且 淳 火 易 形 成 粗大 马 氏 体 ,必须 进行 球 化 
退火 ,一 般 在 740 一 770'C 加 热 ,600 一 680Y 等 温 处 理 , 退 
火 后 硬度 为 HB 157~197。 含 碳 量 高 .大 尺寸 的 碳 工 钢材 ， 
常 在 球 化 退火 前 进行 正 火 ， 以 消除 网 状 碳化 物 。 碳 工 钢 
的 淳 火 加 热 温度 一 般 为 770~820"C， 通 常用 盐水 - 油 双 
液 沛 火 以 加 速 冷 却 ， 冷 至 100'C 左右 要 迅速 取出 立即 回 
火 ， 以 防止 开裂 和 威 少 涪 火 变形 。 对 形状 复杂 的 薄 小 工 
件 ， 可 用 120~160 必 碱 浴 分 级 溢 火 , 回 火 多 在 140~ 
220'C 范围 内 进行 。 

合金 工具 钢 在 碳 工 钢 中 加 入 Cr、 W、Mo、V、Si、 
Mn,Ni,Co 等 合金 元 素 , 提高 强度 ,硬度 、 耐 磨 性 和 耐 热 
性 ,以 适应 不 同 用 途 的 需要 。 按 用 途 可 分 

量具 、 刃 具 用 钢 。 合 碳 量 较 高 (0.75~1.50%), 具 有 
所 需 的 高 硬度 (>HRC 60) ,分别 含有 Cr.W、V、Si、 Mn 等 
合金 元 素 , 洋 透 性 较 高 ,形成 的 侣 金 碳化 物 显 著 地 提高 了 
钢 的 耐 磨 性 、 热 稳定 性 , 并 具有 一 定 的 强度 和 冲击 韧性 。 
常用 量具 钢 多 选用 GCr15 和 CrWMn 等 。 用 于 量具 、 刃 
具 的 低 合金 工具 钢 的 热处理 制度 大 体 上 与 碳 工 钢 相 似 。 
由 于 它 含有 提高 涪 透 性 的 合金 元 素 ， 一 般 采 用 油 溢 。 对 
于 变形 要 求 严格 的 工具 可 采用 硝 盐分 级 涪 火 ， 也 可 等 温 
淳 火 。 对 尺寸 稳定 性 要 求 高 的 量具 ， 应 进行 冷 处 理 。 此 
外 还 须 采 用 较 长 时 间 的 低温 回 火 或 时 效 处 理 ， 以 得 到 稳 
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定 的 回 火 马 氏 体 ,并 使 未 转变 的 残余 奥 氏 体 陈 化 稳定 ,使 
工具 的 残余 应 力 消除 或 使 状态 稳定 。 

耐 冲击 工具 用 钢 含 碳 量 在 0.35~0.65% 范围 的 
中 碳 铬 钨 硅钢 (如 5 CrW2Si), 热处理 后 具有 高 的 冲击 韦 
性 ,高 的 疲劳 强度 和 较 高 的 耐 磨 性 , 适 于 制造 爱 冲 击 载荷 
大 的 工具 ， 如 手动 或 风 动 辣子 等 。 

冷 作 模具 用 钢 “ 含 碳 量 较 高 ， 大 多 在 0.85% 以 上 ， 
个 别 达 2 另 以 上 ,具有 很 高 的 硬度 (HRC 60 以 上 ) 和 耐 麻 
性 。 其 中 低 , 中 合金 类 型 基本 上 与 量具 ,刃具 用 钢 类 似 , 如 
9Mn2V.CrWMn。Cr6WV 和 Cr 4W2MoV 可 作 较 大 尺寸 
的 冷 冲模 具 。 最 具有 代表 性 的 是 高 碳 高 铬 的 微 变形 工具 
钢 Crl2 和 Crl2 MoV。 这 类 钢 具 有 高 耐 磨 性 、 高 淳 透 性 
和 淳 火 微 变形 性 , 适 于 制造 大 型 精密 冷 作 模具 ,Cr12MoV 
有 两 种 淳 火 制 度 , 一 种 为 常用 的 较 低温 度 (950~1050°C) 
淳 火 和 低温 (150 一 200C) 回 火 , 以 获得 较 高 硬度 和 较 
小 变形 ， 另 一 种 为 高 温 (1100~1130C) 淳 火 和 高 温 
(500 一 520C) 回 火 , 产生 二 次 硬化 , 以 提高 钢 的 硬度 ， 
获得 较 丙 的 红 硬 性 和 耐 磨 性 , 适 于 制作 在 400~500'C 下 
工作 的 模具 。 但 Cr 12 钢 一 般 只 采用 前 一 种 淳 火 制 度 。 由 
于 这 类 钢 属于 莱 氏 体 钢 ， 铸 态 组 织 内 会 出 现 大 量 网 状 共 
晶 碳化 物 ， 必 须 在 塑性 加 工 过 程 中 使 其 破碎 并 均匀 地 分 
布 在 基体 上 ,以 增加 钢 的 耐 磨 性 ,阻止 高 温 淳 火 晶 粒 长 大 
和 同时 使 钢 具有 足够 的 韧性 。 

热 作 模具 用 钢 含 碳 量 大 多 在 0.3~0.6% 之 间 , 并 
含 某 些 合金 元 素 。 这 类 钢 的 主要 特性 是 抗 回 火 稳定 性 好 ， 
在 与 工件 接触 受热 的 状态 下 ， 仍 能 保持 较 高 的 硬度 和 强 
度 , 有 较 好 的 耐 热 疫 劳 性 和 冲击 韧性 ,主要 用 于 制作 热 乌 
压 , 热 冲压 、 热 挤 压 、 热 精 锥 和 压铸 等 模具 。 一 般 锤 急 模 
可 采用 高 韧性 和 一 般 耐 热 性 (350 一 375"C 以 下 ) 的 模具 钢 
5CrMnMo 和 5CrNiMo。 热 顶 锻 和 热 挤 压 模 因 在 工作 期 
间 ( 尤 其 在 铜 挤 压 和 钢 挤 压 生 产 中 ) 与 被 变形 的 热 金 属 接 
触 时 间 长 ， 容 易 受 热 软化 ， 要 求 有 较 高 的 耐 热 性 ， 常 采 
用 3Cr2W8V，, 4Cr5MoVSi, 4Cr5W2VSi。 这 些 钢 高 温 回 
火 时 均 产 生 二 次 硬化 , 适 于 在 500~650'C 下 工作 。 压 铸模 
用 材料 必须 具有 优越 的 耐 热 疲劳 性 和 耐 热 冲 刷 腐蚀 性 。 
常用 的 3Cr2W8V 等 是 压铸 锌 、 铝 和 镁 合金 等 低 熔点 金 
属 的 良好 材料 。 对 要 求 有 更 高 耐 热 性 的 精密 锻造 模具 ， 
压铸 高 熔点 金属 的 模具 , 则 非 一 般 热 作 模具 钢 所 能 胜任 。 
应 选用 忽 、 钼 等 难 熔 合金 以 提高 模具 使 用 寿命 。 

塑料 模具 钢 。 近 年 来 随 着 塑料 工业 的 发 展 ， 塑 料 模 
具 钢 也 得 到 了 发 展 。 由 于 塑料 模具 的 模 腔 复杂 ,尺寸 要 求 
精密 对 塑料 模具 钢 除 要 求 耐 磨 、 耐 腐蚀 以 外 ， 特 别 
要 求 钢 的 可 加 工 性 和 热处理 后 的 微 变形 性 。 此 类 钢 含 碳 
量 较 低 , 还 含有 铬 、 镍 、 钥 等 元 素 , 有 时 还 含有 铝 . 钛 ,以 产 
生 时 效 硬化 。 

基体 钢 。 它 的 化 学 成 分 相当 于 不 同类 型 的 高 连 工 具 
钢 淳 火 后 基体 组 织 的 化 学 成 分 ,因而 得 名 。 这 类 钢 与 高 速 
工具 钢 相 比较 , 它 的 共 晶 碳化 物 很 少 , 而 且 粒 度 小 , 分 布 
均匀 ,因而 韧性 、 疲劳 强 度 和 冷 、 热 加 工 性 能 都 比 高 速 钢 


好 ,同时 又 具有 较 高 的 二 次 硬化 能 力 , 较 高 的 耐 热 性 和 耐 
磨 性 , 适 于 制作 热 载荷 更 高 (600 一 680Y) 的 模具 .基体 钢 
5Cr4W2Mo2VSi、35Cr3Mo3W2V、65Cr4W3Mo 2VNb 等 
是 中 国 研制 成 功 的 ,前 两 种 制作 的 热 模具 ,后 一 种 制作 的 
冷 模具 ,使 用 效果 良好 。 基 体 钢 冷 模具 的 韧性 比 高 速 钢 的 
高 , 耐 磨 性 和 抗 压强 度 稍 低 。 
工具 钢 的 生产 ”工具 钢 对 冶金 质量 要 求 较 高 ， 一 般 
多 用 电炉 熔炼 ， 纯 净 度 要 求 更 高 时 可 采用 电炉 冶炼 加 真 
空 冶炼 或 电 渣 重 熔 。 为 减少 偏 析 ， 提 高 等 向 性 能 ， 钢 锭 
可 进行 高 温 扩散 退火 。 热 加 工时 ,过 共 析 钢 的 停 急 ( 轧 ) 温 
度 要 低 ( 约 800C)。 锻 轧 成 材 后 应 快 冷 至 700C, 以 免 析出 
粗大 网 状 碳化 物 ,在 700'C 以 下 进行 缓 冷 ,以 防 热 应 力 造 
成 裂纹 。 对 模具 钢 , 压 缩 比 控制 在 6 以 上 ,以 保证 模具 的 
质量 和 寿命 ,对 莱 氏 体型 的 高 碳 高 铬 钢 ,为 了 改善 共 晶 碳 
化 物 分 布 的 均匀 性 ,加 大 热 加 工 中 的 压缩 比 ,能 收 到 很 好 
的 效果 。 大 尺寸 的 钢材 最 好 选用 电 酒 重 焙 的 大 钢锭 (直径 
350 mm 以 上 ), 通过 较 大 压缩 比 , 可 以 获得 较 高 的 质量 。 
参考 书目 
IO. A. Temmep, Hucm pymenmanvnue cmanu,Merannypraa, 


MockBa, 1975. 
G. A. Roberts,Tool Steels, ASM,Metals Park, Ohio, 1980. 
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gongye chuntie 
工业 纯 铁 〈technically pure iron) 工业 
生产 的 含 铁 99.50~99.90%% 的 纯 铁 。 主 要 有 阿 姆 科 
(Armco) 铁 电解 铁 和 凑 基 铁 , 用 于 科学 实验 .粉末 冶金 、 
电磁 工业 和 化 工 催化 剂 等 。 阿 姆 科 铁 是 在 炼 钢 炉 中 精炼 
而 成 ;电解 铁通 过 水 溶液 电解 制 得 ; 凑 基 铁通 过 Fe(CO)。 
的 分 解 制 得 。 工 业 纯 铁 经 过 进一步 真空 处 理 ， 纯 度 可 达 
99.98 匈 或 更 高 ( 见 低 威 电工 钢 和 阿 妈 科 铁 )。 

《〈 张 桂 耕 ) 
gongzuomian zhijia 
工作 面 支架 (face support) ”在 回采 工作 面 中 
支撑 顶 底板 ， 以 维护 工作 空间 安全 的 设备 ,有 木 支柱 、 金 
属 摩擦 支 柱 、 单 体液 压 支柱 、 自 移 式 液压 支架 、 气 埃 支 架 
和 方 框 支架 等 数 种 。《 天 工 开 物 》 中 ， 记 述 了 中 国 古 代 使 
用 木 支柱 支 护 工作 空间 的 技术 。20 世纪 40 年 代 初 , 英 
国 、 苏 联 等 主要 产 煤 国家 开始 大 量 使 用 金属 摩 氛 支 柱 。 


pt) plt) plt 


Da 


1947 年 英国 首先 制造 出 自 移 式 液压 支架 , 并 在 1953 年 
装备 了 世界 上 第 一 个 自 移 式 液压 支架 工作 面 进行 试验 。 
中 国 煤矿 从 20 世纪 50 年 代 末 期 推广 使 用 金属 摩擦 支 
柱 ;70 年 代 初 ,开始 研制 和 使 用 自 移 式 液压 支架 ,到 1981 
年 ,全 国 已 有 近 200 个 工作 面 装 备 了 这 种 支架 。 

- 木 支柱 ”是 一 种 最 原始 的 简单 刚性 支柱 ， 可 缩 量 很 
小 ,一 般 在 10 mm 以 下 ,支撑 能 力 较 低 。 木 支柱 的 型 式 有 
带 帽 木 柱 和 棚子 两 种 。 目 前 一 般 只 在 处 理事 故 中 采用 。 

金属 摩擦 支柱 ”利用 摩擦 原理 工作 的 可 缩 性 金属 支 
柱 。 根 据 所 受 载荷 p 与 活 柱 下 缩 量 AL 之 间 的 关系 分 三 
种 ，@ 急 增 阻 金属 摩擦 支柱 , 随 活 柱 的 下 缩 ,支柱 所 受 载 
荷 急剧 增加 ，@@ 微 增 阻 金属 摩擦 支柱 , 随 支柱 受 载 , 活 柱 
开始 下 缩 ,很 快 就 达到 初始 工作 阻力 , 活 柱 再 下 缩 时 ， 载 
荷 增长 较 组 ，@ 恒 阻 金属 摩擦 支柱 ,支柱 支 设 后 ,很 快 就 
达到 初始 工作 阻力 ,以 后 即使 活 柱 下 缩 ,支柱 的 工作 阻力 
仍 保持 不 变 。 三 种 支柱 的 特性 曲线 见 图 1, 恒 阻 式 金属 摩 
擦 支柱 性 能 最 好 ,但 结构 复杂 ,制造 困难 。 中 国 煤矿 目前 
广泛 使 用 微 增 阻 式 金属 摩擦 支柱 。 

金属 摩擦 支柱 由 柱 体 ( 包 括 柱 简 和 底座 》\ 活 柱 (包括 
活 柱 简 和 顶 盖 ) 和 柱 锁 三 部 分 组 成 (图 2a)。 金 属 摩 氛 支 


话 柱 简 


图 2 人 金属 摩 少 支 柱 与 单 体液 压 支柱 
a 金属 产 控 支柱 b 内 注 液 式 支柱 


柱 与 金属 匀 接 项 梁 相 配合 ,不 仅 可 以 增 大 护 顶 面积 而且 
可 提高 支柱 的 稳定 性 ,是 目前 炮 采 和 机 采 工 作 面 ( 见 煤 回 
采 工艺 ) 广泛 采用 的 支架 型 式 。 与 木 支 
柱 相 比 ,金属 支柱 虽然 有 初 撑 力 较 大 、 工 
作 阻力 较 高 、 架 设 方便 和 使 用 时 间 长 等 
优点 ,但 仍 属于 增 阻 式 ， 工 作 性 能 不 理 
想 ， 支 回 柱 劳动 强度 大 。 两 种 支柱 的 工 
作 指 标 见 表 。 


AL(mm) 
a b 


图 1 各 类 支柱 的 特性 曲线 
a 急 增 阻 式 


b 微 增加 式 “ 恒 附 式 、p。 初 排 力 ”po 始 动力 力 
加 初始 工作 图 力 ” 刀 额 定 工作 图 力 ( 恒 阻 式 ) 或 最 大 工作 于 力 


单 体液 压 支柱 ”用 液压 原理 工作 的 
机 一 种 恒 阻 式 金属 单 体 支柱 。20 世纪 40 
年 代 出 现 ,与 金属 摩擦 支柱 相 比 ,具有 支 
护 性 能 好 , 受 力 均匀 , 初 撑 力 高 (一 般 为 
7 一 20tf) ,顶板 下 沉 量 小 , 支 设 和 回收 方 
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爹 必 支柱 和 林 坟 柱 的 工作 指标 
, 最 大 工 
文 在 人 方 二 下 入 
HzWA-2000 3~5 35 6~10 年 400 
木 支柱 0.5~1.0 16 2 次 6~10 


便 ,效率 高 等 优点 。 与 其 他 相应 的 回采 设备 配合 ,可 以 达 
到 高 产 、 高效、 低 耗 和 安全 的 目的 。 单 体液 压 支 柱 分 两 
种 ，@ 内 注 液 式 支柱 (图 2b)。 通过 摇动 手柄 操纵 支柱 内 
的 手 摇 聚 ,把 工作 液 从 低压 腔 泵 入 高 压 腔 使 支柱 上 升 ,并 
设 安全 阅 保 证 支柱 的 恒定 支撑 力 。 回 柱 时 ， 打 开 印 载 阀 
使 高 压 腔 内 的 液体 回 到 低压 腔 ， 活 柱 即 可 自动 缩 回 。 适 
用 于 工作 面 端 头 支 护 和 掘进 工作 面 的 临时 支 护 ， 也 有 用 
于 薄 煤 层 回 采 工 作 面 支 护 。 回 外 注 液 式 支柱 ， 靠 外 部 管 
路 系统 上 的 注 液 枪 向 支柱 供 液 升 柱 。 回 柱 时 ， 打 开 印 载 
阀 ,使 液体 排出 支柱 外 , 活 柱 缩 回 。 支 柱 内 不 设 手 摇 泵 ， 
结构 简单 , 支 设 速度 快 ,但 工作 液 消 耗 量 大 。 适 用 于 缓 倾 
斜 煤层 回采 工作 面 。 

自 覆 式 液压 支架 ”由 外 注 液 式 液压 支柱 、 顶 染 、 底 
座 , 推 移 千斤 项 和 辅助 装置 组 成 的 整体 式 支架 ,是 综合 机 
械 化 采 煤 中 的 主要 设备 之 一 。 这 种 支架 能 自动 完成 升 柱 、 
降 柱 、 前 移 和 推移 输送 机 四 种 动作 。 自 移 式 液压 支架 分 
三 种 ，@ 支 撑 式 液压 支架 ,支柱 完全 用 来 支撑 顶板 ,有 节 
式 和 抬 式 两 种 支架 。 节 式 支架 由 两 个 以 上 框架 组 成 。 两 
个 框架 不 与 输送 机 相连 ,其 底座 共用 一 个 千斤 项 连接 ,使 
每 个 框架 交替 为 支点 , 自行 前 移 , 也 称 迈步 式 自 移 支架 。 
抬 式 支架 的 底座 为 整体 刚性 或 半 刚 性 结构 ， 装 有 整体 刚 
性 或 匀 接 项 梁 ， 切 项 性 能 好 , 适用 于 周期 来 压 (见长 登 工 
作 面 地 压 ) 强烈 的 稳定 顶板 。@@ 掩 护 式 液压 支架 ， 由 托 
架 , 掩 护 染 、 底座 和 支柱 四 个 主要 部 件 组 成 , 特点 是 以 掩 
护 梁 防 护 采 空 区 冒 落 的 古 石 为 主 ， 以 托 梁 支撑 机 道上 方 
的 顶板 为 辅 。 分 单 饮 式 和 双 铵 式 (四 连 杆 ) 两 种 ， 多 用 于 
周期 来 压 不 强烈 的 不 稳定 和 中 等 稳定 顶板 ， 另 有 一 种 
没有 托 梁 的 掩护 式 液压 支架 。 只 起 防护 采 空 区 冒 落 古 石 
作用 。 一 般 用 于 无 周期 来 压 、 顶 板 不 稳定 的 厚 煤层 或 人 
工 假 顶 下 的 分 层 工作 面 。@ 支 撑 掩 护 式 液压 支架 ， 一 种 
以 支撑 顶板 为 主 ,并 有 掩护 能 力 的 支架 ,是 在 支撑 式 和 掩 
护 式 支架 不 断 改 进 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 架 型 ， 兼 
具 前 两 种 架 型 的 优点 。 外 形 结构 与 掩护 式 支架 相似 ， 只 
是 通常 支柱 支撑 在 顶 梁 上 ， 对 顶板 适应 性 很 强 ， 稳 定性 
好 ,是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 支架 ,适用 于 周期 来 压强 烈 的 
不 稳定 顶板 及 中 等 稳定 的 顶板 。 液 压 支架 有 向 高 工作 阻 
力 ,高 压 供 液 架 型 多 样 化 和 操作 自动 化 发 展 的 趋势 。 

气 吉 支 架 ”由 2~3 个 具有 弹性 的 加 固 橡 胶 春 组 成 
的 单 体 支架 。 气 事 用 胶带 连 成 整体 ,固定 在 导向 槽 架 上 ， 
并 用 特制 的 按 扣 固定 ,以 防止 气囊 间 相对 移动 , 气 春 的 后 
面 覆 以 防止 煤 或 岩 块 三 坏 的 涂 胶 保护 片 。 每 个 气 春 上 有 
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进 气 闪 和 辅助 阅 各 一 个 。 气 圳 的 滑 架 上 固定 有 带 接头 管 
的 配 气 装置 ,充气 后 支撑 顶板 。 气 拘 支架 具有 结构 简单 、 
架设 省 力 \ 移 置 方便 、 初 撑 力 较 大 和 适应 性 强 等 优点 , 在 
苏联 已 用 于 急 倾 儿 薄 煤 层 工 作 面 。 

方 框 支架 由 横 
染 、 横 撑 和 立柱 各 四 条 
组 成 的 桦 式 连接 框架 结 
构 (图 3)。 每 回采 一 个 
方 框 体积 的 矿石 ， 随 即 
支 一 套 方 框 支架 。 各 支 
架 之 间 都 以 木 桦 相互 咬 
合 ， 使 整个 采 空 区 连 成 
一 个 整体 木 框 结构 。 方 
框 上 铺 木 板 作 工作 平 
台 ; 工 人 站 于 平台 上 ,在 
方 框 支架 保护 下 工作 。 
为 了 加 强 方 框 支 架 的 支撑 能 力 , 常 在 方 框 中 充填 废 石 。 方 
框 支架 用 于 非 煤 矿山 ,开采 矿 岩 不 稳固 ,矿石 价值 高 的 极 


图 3 方 框 支架 


不 规则 矿 体 。 《 王 维 纯 ) 
gongzhishu 
功 指数 (work index) 。 在 选矿 中 表示 物料 艳 砍 


或 庶 帮 难 易 的 一 种 指标 。 初 期 概念 是 将 不 限定 术 度 的 物 
料 破碎 至 100 km 粒 级 时 所 消耗 的 单位 功 。 数 学 式 为 ， 


吧 1 一 ,w 为 单位 破 防 功 
加 

《kW-h/by Fw、Pws 分 别 为 物料 驶 析 前 后 的 粒度 (以 物料 
80% 重 量 可 通过 的 第 孔 计算 )。70 年 代 以 来 ,考虑 到 产品 
粒度 对 单位 功能 的 影响 ,扩展 了 功 指数 定义 范围 ,以 产品 
细 度 表示 磨 碎 功 指数 。 棒 麻 功 指数 测定 范围 为 6~-65 目 ， 
球 麻 功 指数 测定 范围 为 65 一 500 目 ,W, 是 在 特定 的 设备 


功 指数 Wi= 一 1 


“和 特定 条 件 下 测 得 的 。 根 据 测试 设备 和 方法 的 不 同 可 分 


为 冲击 破碎 功 指数 , 棱 磨 功 指数 ,球磨 功 指数 和 自 磨 功 指 
数 等 各 有 不 同 的 计算 公式 。 邦 德 已 建立 了 根据 试验 并 用 
回归 分 析 方法 得 出 按 功 指数 W, 来 选择 和 计算 工业 生产 
上 需 用 的 破碎 与 磨 碎 设备 的 一 套 方法 。 包 括 确定 设备 规 
格 、 台 数 、 所 需 功 率 、 磨 矿 介质 尺寸 等 , 称 功 指数 计算 法 。 
此 法 在 美国 、 加 拿 大 、 日 本 和 欧洲 一 些 国家 选矿 界 广泛 
采用 。 《 陈 炳 必 ) 


gong 
尔 《mercury) 。 元 素 符号 Hg,， 又 名 水 银 , 常温 下 
为 液态 ,银白 色 金 属 , 在 元 素 周期 表 中 属 IB 族 ， 原 子 序 
数 80, 原 子 量 200.59, 常 见 化 合 价 为 +2、+1。 

冬 能 与 许多 金属 形成 合金 , 称 为 未 齐 。 

冬 的 发 现 很 早 。 中 国 古代 的 刻 金 器 物 可 证 明 当 时 已 
用 示 制 作 尔 齐 。 冬 在 古代 广泛 应 用 于 炼丹 术 。 有 关 冬 同 
硫 合 成 丹 砂 、 秒 同 铅 形 成 铅 汞 齐 等 记载 ， 见 于 汉代 犁 伯 


阳 《 参 同 契 》、 晋 代 葛 洪 《 抱 朴 子 ) 等 著作 。 宋 代 的 《金华 冲 
正 丹 经 秘 则 》 和 明代 的 《天 工 开 物 》， 均 记述 了 炼 科技 术 
及 其 设备 。1949 年 以 来 , 中 国 炼 秒 业 有 了 较 大 发 展 ， 炼 
有 冬 设备 从 瓦 片 妨 、 直 井 炉 发 展 到 流 态 化 焙烧 炉 、 回 转 蒸 
馏 炉 。 地 中 海 沿 岸 国 家 炼 乘 的 历史 也 较 早 。 亚 里 士 多 德 
(Aristotle) 称 条 为 “ 液 银 "。 较 晚 的 希腊 作家 戴 奥 斯 科 瑞 
德 (Dioscorides) 叙述 了 提取 科 的 某 些 方法 ， 其 中 有 证 
馏 法 。 到 10 世纪 末期 ,罗马 人 用 有 柔 齐 法 提取 黄金 已 很 普 
遍 。 在 欧洲 ， 古 代 炼 和 以 西班牙 的 阿尔 马 登 (Almadén) 
最 著名 。 阿 格 里 科 拉 (G.Agricola) 也 对 炼 汞 工艺 作 了 饼 
述 。 现 在 国际 上 装 普通 商品 条 的 镶 就 起 源 于 古代 罗马 ,每 
馈 装 100 里 泊 (librae), 合 76 磅 (34.5 公斤 )。 

资源 世界 上 条 资源 分 布 较 广 ， 主 要 集中 在 地 中 海 
沿岸 .美洲 西海 岸 ,苏联 和 中 国 西南 等 地 区 。1979 年 世界 
(中 国 除外 ) 矿 山东 产量 和 储量 见 表 1。 


表 1 世界 矿山 对 产量 和 储量 (单位 : 鲁 ) 

别 产量 (估计 ) 可 开采 储量 
西 班 牙 35 000 1450000 
阿尔 及 利 亚 30 000 350 000 
美 国 29 519 350 000 
加 西 哥 2 000 250 000 
其 他 国家 96 502 2 090 000 
总 计 193 021 生 490 000 


条 在 地 帝 中 多 星 分 散 状 态 , 富 集 为 条 矿床 的 汞 , 仅 占 
总 量 的 0.02 务 ,并 且 品 位 很 低 , 一 般 含 汞 量 在 1 多 以 下 。 
含 冬 矿 物 有 30 多 种 ,常见 的 有 展 砂 (HgS, 三 方 晶 系 )、 黑 
辰 砂 (HgS, 等 轴 品系 )、 天 然 末 、 硫 未 匀 矿 (HgS*2Sb,S,) 
和 有 勋 铜 矿 (2CusS .HgS.SbS:)。 作 为 炼 冬 原料 的 矿物 主 
要 是 展 砂 ， 其 他 矿物 的 量 均 其 少 。 铅 锌 硫化 矿 也 常 伴生 
乘 矿 物 。 

性 质 和 用 途 ” 录 的 化 学 性 质 较 稳定 ,不 易 与 氧 作用 ， 
但 易 与 硫 作用 生成 HgS。 冬 与 氧 作用 生成 HgCls ( 升 冬 ) 
和 HgCl ( 甘 录 )。 

条 的 用 途 十 分 广泛 ,在 冬 的 总 消费 量 中 ,金属 冬 约 占 
30%% ,化 合 物 状 态 的 汞 约 占 70 和。 冶金 工业 中 常用 东 齐 
法 提取 人 金 、 银 、 锭 等 有 色 金属 ; 化 学 工业 中 ， 用 末 作 阴 
极 电解 食盐 溶液 制 取 高 纯 烧碱 和 和 氯气 。 录 常用 于 制造 末 


乘 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 13.546 g/cm 
熔点 一 38.87 Tt 

沸点 357 tc 
平均 比 热 (0~100C) 138 J/(kg-K) 
熔化 热 2.324 kJ/mol 
汽化 热 61.1 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 8.65 W/CmK) 
电阻 率 (20C) 95.9 bhQcm 


弧 整 流 器 、 水 银 真空 泵 、 水 银 灯 以 及 各 种 测 温 、 测 压 仪 
表 等 。 录 与 酒精 、 浓 硝酸 溶液 混合 加 热 可 制 成 良好 的 起 
爆 剂 一 雷 东 [Hg(CNO),]。 示 | 化 合 物 在 医药 上 
有 消毒 ,利尿 和 镇 痛 作用 。 冬 银 合金 是 很 好 的 牙科 材料 。 
此 外 ， 冬 可 用 作 原子 核 反应 堆 的 冷却 剂 和 防 原子 辐射 材 
料 ; 也 用 于 制造 精密 铸件 的 铸模 。 美 国 1979 年 汞 用 量 比 
例 为 ， 电气 仪表 45% ， 电 解 氧 碱 工业 19% ， 防 腐 油漆 
17 务 ,工业 控制 仪表 6 多 ,其 他 13 务 。1979 年 伦敦 市 场 采 
的 平均 价格 为 291.00 美元 / 馈 。 

对 的 冶炼 ”有 火 法 和 湿 法 。 火 法 炼 科 包括 矿石 或 精 
矿 的 焙 境 和 东 燕 气 的 冷 歼 两 个 过 程 。 此 法 工序 少 ,技术 
经 济 指标 较 高 ,是 传统 的 炼 汞 方法 。 火 法 炼 示 流程 见 图 。 
湿 法 炼 秒 包括 矿石 用 硫化 钠 或 次 氢 酸 盐 溶液 浸出 、 浸 出 
液 净化 、 净 化 液 电 积 或 置换 等 过 程 。 湿 法 虽 能 减少 空气 
污染 ,但 技术 经 济 指标 不 如 火 法 ,未 广泛 应 用 。 

焙 卉 和 莱 馏 ” 熔 烧 精 矿 可 大 幅度 减 小 处 理 量 ， 相 应 
地 减少 烟 气量 ， 减 轻 环境 污染 。 世 界 上 普遍 采用 回转 容 
焙烧 原矿 的 工艺 。 从 防治 污染 考虑 ， 有 向 用 多 腹 炉 焙烧 
精 矿 发 展 的 趋势 。 中 国 炼 秒 用 回转 蒸馏 炉 处 理 精 矿 ， 或 
用 改进 了 的 流 态 化 焙烧 炉 ( 沸 对 炉 ) 焙 烧 原矿 ;一 些小 厂 
也 使 用 直 井 炉 。 各 种 类 型 炉子 的 主要 数据 和 特点 见 
表 2。 

硫化 尔 矿 石 焙烧 在 氧化 气氛 中 进行 ， 反 应 温度 为 
450 一 900'C。 反 应 式 为 HgS+ 0: 一 Hg8+ SO:, 生 成 的 冬 
星 气态 ， 经 冷 效 得 液态 汞 。 硫 化 采矿 石 也 可 在 有 限 空气 
或 密闭 的 燕 馏 炉 中 加 石灰 、 铁 悄 使 科 还 原 后 莱 馏 。 焙 烧 


求 矿石 


Er 
精 矿 
潮 焙烧 
合 未 蒸气 
全 收 全 
粗 条 一 一 冷 栈 | 
E Ce 
| nn 
i 
净化 BE 
火 法 炼 和 对 ( 送 提纯 ) 
生产 流程 《 排 入 大 气 ) 
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表 ? 炼 对 焙烧 坊 主 要 数据 


炉 型 规 格 炉料 粒度 和 燃料 种 类 和 人 孙 回 收 率 特 点 
(m) (mm) 燃料 率 ( 务 ) (%%) 
直 间 妨 $2.22~3.16 块 矿 <100 30~70 焦 炭 3. 55 0.15 >92 。 结构 简单 , 易 建 设 ,投资 少 ， 
或 白 煤 水 电 消耗 修 ,机 械 化 水 平 低 
讲 腾 炉 。 锥 形 床 册 .33 。 粉碎 矿 <13 300 粉 煤 8~9 0.06 >91 ”生产 能 力 大 ， 热 效率 较 高 ， 
$1.46 400 可 处 理 低 品位 矿石 ,烟尘 量 
人 
回转 荧 40.3~1.0 精 矿 或 返回 品 2~20 电 、 重 油 14.4 >>99 ”了 晤 培 加热, 有 利于 汞 的 冷凝 
馏 护 长 3.0~8.0 或 煤气 有 防治 ; 热效率 
回转 客 $0.9~2.5 块 矿 <75 30~400 重油 2.5~3.5 >0.2 95~96.6 利于 大 量 处 理 低 品 位 矿石 ; 
长 11.0~36.0 或 煤气 污染 防治 工作 量 大 
多 采 护 。。 $3.0~8.0 。 碎 矿 <30 100~400 ”重油 2.5~4.7 ” 约 2.2~3.4 。 约 94~98 用 于 焙烧 精 矿 ,有 利于 污染 
6~13 层 或 精 矿 或 煤气 防治 


过 程 中 ,要 注意 防止 矿石 中 的 砷 、 镑 硫化 物 生成 易 挥发 的 
低 价 氧化 物 (As;O0,、Sb;0,)。 这 种 氧化 物 随 汞 蒸气 进入 
冷凝 系统 凝结 ,将 增 大 未 负 量 。 焙 烧 温 度 控 制 在 550 一 
900'C ,并 供给 充足 的 空气 ,可 使 砷 、 锐 生成 不 挥发 的 高 价 
氧化 物 (As;Os、Sb,O,) 留 于 汗 中 。 烧 潮 合 科 可 降 到 十 万 
分 之 几 ( 见 挥 发 与 世 馅 )。 

和 承 茶 气 冷 复 ” 焙 烧 还 原 产生 的 冬 燕 气 在 冷凝 器 中 凝 
聚 为 液态 冬 。 炉 气 中 常 夹带 一 定数 量 的 烟尘 ， 如 果 这 些 
烟尘 进入 冷凝 器 与 小 结 汞 一 起 沉积 ,就 会 形成 汞 外 ,所 以 
在 炉 气 进入 冷凝 器 之 前 必须 除尘 净化 。 除 尘 时 气流 温度 
应 保持 在 尔 燕 气 的 露点 以 上 。 焙 烧 原矿 时 ， 通 常 每 立方 
米 炉 气 含 秒 数 克 到 数 十 克 ， 此 时 汞 的 露点 约 为 100~ 
160'"C。 因 此 进入 冷凝 器 的 炉 气温 度 一 般 控 制 在 200Y 左 
右 ， 以 防止 科 燕 气 过 早 冷凝 。 由 于 冷凝 后 排出 的 气体 含 
汞 量 随 温度 的 升 高 而 急剧 增加 ,因此 ,冷凝 器 出 口 尾 气温 
度 应 低 于 50'C, 甚 至 降 到 20'Y 以 下 , 以 使 和 蒸气 尽量 冷 
凝 。 如 果 降 温 、 除 雾 措 施 得 当 ， 尾 气 含 季 量 可 降低 到 20 
毫克 / 标 米 : 以 下 。 示 燕 气 冷 覆 多 采用 外 部 空气 -水 冷却 的 
多 级 管 式 冷凝 器 。 根 据 导 热 、 防 腐 等 要 求 ， 冷 凝 器 用 铸 
铁 、 陶 次 ,不 锈 钢 等 材料 制作 。 收 尘 .冷凝 系统 应 密封 , 保 
持 负 压 操作 ,定期 用 高 压 水 冲洗 ,清理 凝结 在 冷凝 器 内 的 
示 和 条 龟 。 生 成 的 冬 旬 须 加 处 理 以 回收 蔷 。 

对 的 提纯 和 包装 ” 乘 的 提纯 方法 一 般 用 谭 皮 或 毛 呢 
过 滤 , 必 要 时 再 用 酸 \ 碱 液 洗 涤 , 可 获得 纯度 为 99.995%% 
以 上 的 普通 商品 乘 。 如 进一步 用 臭氧 氧 化 ,在 真空 或 情 性 
气氛 中 蒸馏 或 用 电解 法 ， 可 制 取 99.999 9 和 以 上 的 高 纯 
汞 。 普 通商 品 冬装 和 信 特制 的 铁 镶 贮 存 。 高 纯 汞 装 入 特制 
的 次 杀 或 塑料 锥 (每 卵 东 净重 分 别 为 1.3、5 公斤 ) 贮 存 。 

地 毒 ”慢性 秒 中 毒 的 症状 是 头晕 ,神经 过 敏 . 齿 揣 发 
炎 和 肌肉 颤动 等 。 急 性 汞 中 毒 可 以 造成 神经 系统 的 永久 
性 损伤 ,甚至 危及 生命 。 炼 科 厂 的 含 科 废气 、 废水 、 废渣 
是 主要 的 汞 污染 源 。 用 软 狠 矿 或 硫 握 酸 盐 法 净化 含 科 废 
气 , 含 乘 量 可 降 到 3~0.1 毫克 / 标 米 。 含 冬 废 水 采取 闭 
路 循环 ， 定 期 吸附 或 沉淀 等 方法 净化 , 含 冬 量 可 降 到 
0.5~0.05 毫克 / 升 。 炼 示 炉 排出 的 热 渣 先 在 密闭 系统 中 
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冷却 回收 汞 ， 再 用 来 充填 废 矿井 或 堆 存 。 厂 区 应 设立 监 

测 站 ,工作 区 要 有 安全 技术 措施 , 如 加 强 通风 , 用 活性 物 

质 (如 硫黄 ) 喷 酒 污染 面 。 工 作 人 员 要 戴 防毒 面具 ， 定 期 

化 验 尿 、 血 中 的 含 条 量 等 。 东 中毒 人 员 应 立即 治疗 。 
参考 书目 


徐 采 株 :< 炼 秒 学 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1960。 
C. A. McAuliffe ed., The Chemistry of Mercury Mac- 


Millan, Lomdon, 1977. 
( 杨 兰 林 琢 余 胜 ) 

gongql 

对 齐 (amalgam) ”和 与 其 他 人 金属 组 成 的 合金 。 汞 
齐 中 其 他 金属 含量 较 少 时 为 液态 较 多 时 为 糊 状 ; 汞 少 到 
一 定 程度 时 : 。 和 对齐 中 的 汞 也 可 与 其 他 金属 形成 金 
属 间 化 合 物 或 电子 化 合 物 。 形 成 冬 齐 的 难 易 程度 ,与 金 
属 在 冬 中 的 溶解 度 有 关 。 一 般 说 来 ， 与 乘 性 质 相近 的 金 
属 易于 溶解 .元素 周期 表 中 的 同族 元 素 , 随 原子 序数 的 增 
加 ,在 东 中 的 溶解 度 也 增加 。 匈 在 示 中 的 溶解 度 最 大 ， 
18 心 时 为 42.8 匈 。 铁 在 汞 中 的 溶解 度 最 小 ，18'C 时 为 
1.0x10-" 务 ,因此 常用 铁 制作 感 科 容 器 。 传 统 的 “ 混 东 
法 ” 即 利 用 形成 乘 齐 的 方法 从 矿石 中 提取 人 金 。 工 业 中 常 
用 尔 作 阴 极 ,通过 电解 , 形成 东 齐 , 以 制 取 烧 碱 或 提纯 金 
属 , 乘 齐 还 可 用 作 和 牙科 金属 材料 。 


( 杨 兰 林 ” 豪 余 胜 ) 
gongtal 

对 锡 (mercurial soot) 。 炼 冬 过 程 中 生成 的 由 
小 汞 珠 、 细 矿 尘 、 砷 镑 氧化 物 、 碳 氢化 合 物 , 水 分 、 硫 化 东 、 
硫酸 尔 等 组 成 的 疏松 物质 。 小 尔 珠 外 被 一 层 坚韧 的 薄膜 
包 着 ,处 理 冬 锡 时 主要 是 破坏 这 层 薄 膜 ,将 汞 放出 。 通 常 
先 用 水 洗 , 除 掉 大 部 分 烟尘 , 分 离 出 易于 认 合 的 冬 , 然后 
放 入 乘 奥 机 ,在 机 械 挤 压 下 使 条 聚合 而 回收 。 为 改善 劳动 
条 件 ,采用 下 述 方法 :将 汞 奥 浆 化 , 泵 入 水 力 旋 流 器 ,在 离 
心 作用 下 , 小 汞 珠 通 过 挤 压 、 摩擦 、 相互 撞击 , 注 膜 被 破 
坏 ， 其 中 的 东 汇 成 大 东 滴 而 被 分 离 出 来 。 处 理 汞 奥 的 新 
方法 是 选矿 法 。 冬 锡 处 理 后 的 残渣 还 含有 少量 的 冬 ， 一 
般 均 送 回 炼 乘 炉 处 理 。 

( 杨 苦 林 豪 余 胜 ) 


gongxi fenjle 
共 析 分 解 (eutectoid decomposition) 合金 
中 扩散 型 国 态 相 变 之 一 。 二 元 合金 中 的 高 温 固 相 ， 在 一 
定 的 温度 下 ,分 解 为 在 该 温度 稳定 的 两 个 新 合金 相 , 一 
个 贫 第 二 组 元 ， 另 一 则 富 第 二 组 元 。 新 合金 相 可 以 是 两 
个 固溶体 (或 纯 组 元 ), 也 可 以 是 一 个 固溶体 (或 纯 组 元 ) 
和 一 个 化 合 物 或 两 个 化 合 物 。 在 相 图 上 母 相 与 两 个 新 相 
平衡 存在 的 温度 称 为 共 析 温度 ， 在 共 析 温度 发 生 共 析 分 
解 的 高 温 相 或 合金 的 化 学 成 分 称 为 共 析 成 分 。 在 多 元 合 
金 中 也 存在 一 个 高 温 相 分 解 为 几 个 低温 相 的 共 析 分 解 
转变 。 

共 析 分 解 的 一 个 典型 实例 是 碳 钢 的 奥 氏 体 分 解 为 珠 
光 体 ( 见 铁 碳 平衡 图 )。1863 年 索 比 (H. C. Sorby) 在 光 
学 显微镜 下 观察 到 碳 钢 经 浸 蚀 后 的 组 织 ， 他 分 辨 出 这 是 
碳化 物 与 铁 素 体 的 片 层 状 组 织 ， 并 认为 是 高 温 相 的 分 解 
产物 , 称 之 为 珠 泽 组 织 。 后 来 豪 (H，M.，Howe) 定名 为 
Pearlite( 中 文 译 称 珠光 体 )。1930 年 贝 菌 (E. C. Bain) 及 
达 文 波 特 (E. S. Davenport) 发 表 了 奥 氏 体 在 临界 点 4 
以 下 恒温 分 解 为 珠光 体 的 动力 学 曲线 。 随 后 梅 尔 (R. 了 . 
Mehl) 等 对 珠光 体 转 变 机 制作 了 系统 的 研究 。 

碳 钢 中 的 珠光 体 是 由 互相 平行 的 铁 素 体 片 与 渗 碳 体 


图 1 碳 钢 中 的 珠光 休 % 
a X6000 b x320 


碳 体 之 间 ， 以 及 在 铁 素 体 与 渗 碳 体 之 间 存 在 着 一 定 的 蝇 
体 学 取向 关系 。 相 同 取向 的 一 组 铁 球体 - 渗 碳 体 片 称 为 
珠光 体 领域 (pearlite colony)。 随 着 形成 温度 的 降低 , 珠 
光 体 领域 内 铁 素 体 片 与 渗 碳 体 片 的 层 间 距 减 小 ， 渗 碳 体 
片 逐渐 变 得 不 平 直 ， 有 时 呈 扇 骨 状 。 低 于 平衡 温度 形成 
的 珠光 体 ,其 碳 含量 可 以 偏离 共 析 成 分 。 

珠光 体 转变 是 扩散 型 相 变 。 在 转变 过 程 中 ,化 学 成 分 
均匀 的 奥 氏 体 分 解 为 高 碳 的 渗 碳 体 和 低 碳 的 铁 素 体 时 ， 
不 仅 需要 铁 原子 点 阵 的 重 构 ， 而 且 需 要 碳 原子 的 重新 分 
配 。 这 种 重新 分 配 是 由 碳 原子 的 长 程 扩散 来 实现 的 ;在 
合金 钢 中 还 需要 合金 元 素 的 重新 分 配 和 合金 元 素 原子 的 
扩散 。 所 以 共 析 分 解 的 过 程 受 到 原子 扩散 的 控制 ( 见 金属 
中 的 扩散 )。 

珠光 体 转变 过 程 是 以 形 核 和 长 大 的 方式 进行 的 。 按 
照 梅 尔 的 模型 ,一 个 珠光 体 领域 是 通过 铁 素 体 片 、 渗 碳 体 
片 的 侧 向 相间 形 核 和 边 向 长 大 方式 形成 的 。 新 相 的 曼 核 


往往 首先 在 奥 氏 体 晶 界 上 产生 。 这 个 晶 核 可 以 是 渗 碳 体 ， 
也 可 以 是 铁 素 体 。 晶 核 与 母 相 奥 氏 体 应 具有 一 定 的 晶体 
学 取向 关系 。 形 成 的 晶 核 向 奥 氏 体 晶 粒 内 长 大 。 梅 尔 认 
为 晶 核 是 渗 碳 体 ， 渗 碳 体 核 长 大 使 周围 奥 氏 体 中 碳 浓度 
降低 ,降低 到 一 定 程度 后 在 渗 碳 体 片 侧面 产生 铁 素 体 核 。 
铁 素 体 核 长 大 使 周围 奥 氏 体 中 碳 浓度 增高 ， 增 高 到 一 定 
程度 ,在 铁 素 体 片 侧面 又 产生 渗 碳 体 核 如 此 便 组 成 渗 碳 
体 - 铁 素 体 的 片 层 状 排列 .与 此 同时 ,这 组 渗 碳 体 片 - 铁 素 
体 片 边 向 长 大 ， 平 行 地 向 奥 氏 体 晶 粒 中 推移 。 这 样 就 形 
成 了 一 个 珠光 体 领域 .这 个 过 程 示意 如 图 2。 无 论 最 初 的 


海 碳 体 铁 素 体 


边 向 长 大 
奥 氏 体 品 界 | 


侧 向 长 大 


图 2 珠光 体 领域 的 形成 示意 图 


晶 核 是 渗 碳 体 ,还 是 铁 素 体 , 转 变 机 制 没有 改变 。 

在 一 个 珠光 体 领域 的 长 大 过 程 中 ， 珠 光 体 领域 与 奥 
氏 体 的 界面 上 ,可 以 产生 另 一 取向 的 渗 碳 体 核 (或 铁 素 体 
核 ), 于 是 开始 形成 另 一 个 珠光 体 领 域 。 这 样 ， 逐 渐 形成 
由 多 个 领域 组 成 的 珠光 体 团 (pearlite nodule), 其 半径 对 
时 间 的 导数 就 是 长 大 速度 。 假 定 珠光 体 生 核 是 随机 的 ， 
则 在 珠光 体 团 互相 接触 以 前 ( 即 自由 长 大 )， 珠 光 体 恒温 
转变 量 分 数 fb) 与 体积 形 核 率 (Nv)、 长 大 速度 (G) 及 转 
变 时 间 ( t ) 之 间 的 关系 可 以 下 式 表达 ， 


fbD=1-exp (-3NyGtt) 


这 个 表达 式 当 转变 温度 靠近 共 析 温 度 ， 珠 光 体 团 接近 球 
形 的 条 件 下 适用 ， 并 可 用 图 3 上 的 曲线 来 表示 。 实 验 得 
出 : 钼 、 镍 等 元 素 降低 形 核 率 和 长 大 速度 ,因而 降低 珠光 
体 的 形成 速度 ; 钴 则 增高 形 核 率 和 长 大 速度 ,促进 珠光 体 
转变 。 珠 光 体 的 形 核 率 和 长 大 速度 又 随 转变 温度 的 降低 
先 增 大 而 后 又 因原 子 扩散 困难 而 降低 。 因 此 形成 珠光 体 
的 速度 达到 极 值 后 又 减 小 ,在 达到 给 定 转变 量 时 ,珠光 体 


flit 


WG: 1 一 
图 3 在 一 定形 核 率 和 长 大 速度 条 件 下 ,珠光 体 
转变 量 分 数 与 时 间 的 关系 
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转变 的 温度 ,时间 曲 线 呈 C 字形 。 
亚 共 析 钢 中 奥 氏 体 分 解 时 ,在 发 生 珠光 体 转变 以 前 ， 
先 析出 铁 素 体 ， 过 共 析 钢 中 则 先 析出 碳化 物 。 相 应 的 转 
变 曲线 见 过 冷 奥 氏 体 转变 图 。 珠 光 体 转 变 与 钢 的 淳 透 性 
有 密切 关系 。 为 了 在 涪 火 时 得 到 马 氏 体 ， 必 须 在 冷却 到 
马 氏 体 点 以 前 避免 发 生 先 共 析 铁 素 体 析出 和 珠光 体 转变 
见 马 氏 体 相 变 )。 
共 析 分 解 也 在 铜 钛 、 锌 、 铬 及 铀 等 合金 中 发 生 。 有 
合金 中 , 共 析 分 解 时 形成 的 金 相 组 织 不 是 片 状 ,而 呈 颗 
粒状 ,甚至 形成 非 珠光 体型 的 组 织 。 
参考 书目 
E.S.Davenport and E.C.Bain, Trans. AIME,90(1930)117. 
R.F. Mehl and W.C. Hagel, Progress im Metal Physics, 
6(1956)74. 
D. J, Mack, Metals Handbook, 8th ed., Vol. 8, Metal- 
lography, Structures and Phase Diagrams, Metals Park, Ohio, 


ASM, 1972. 
( 章 宁 华 ) 


gudol yejin gufeng zhuongzhi 

古代 冶金 鼓 风 装 置 (ancient blowers for smel- 
ting) 早期 冶金 可 能 曾经 使 用 自然 通风 ， 冶 炼 炉 常 
建 在 山坡 或 岗 顶 。 随 冶金 需 用 的 温度 提高 ， 发 展 成 强制 
鼓 风 。 鼓 风 设施 对 助燃 和 形成 高 温 有 重要 作用 。 豆 风 设 
施 的 使 用 和 改进 , 同 冶金 技术 的 发 展 关系 极 大 ,为 了 便于 
操作 ,增加 风量 、 风 压 , 并 得 到 稳定 的 风流 ,古代 工匠 创造 
了 多 种 型 式 的 鼓 风 器 具 。 

肩 、 炊 管 和 皮 烛 ”最 早 用 于 强制 鼓 风 的 器 具 是 扇 
和 吹 管 。 埃 及 金 区 曾 使 用 带 陶 风 喘 的 歇 管 ， 印 加 人 有 时 
用 8 一 12 根 铜 管 同时 吹 炼 。 稍 后 ， 发 明了 用 兽 皮 制作 的 
鼓 风 皮 如 ,人 的 两 端 分 设 风 管 和 由 操作 者 手 控 的 进 风口 。 
这 种 简陋 的 鼓 风 器 在 近代 仍 在 一 些 地 区 使 用 。 埃 及 第 十 
八 王 朝 勤 克 米尔 (Rekhmir, 约 公元 前 1450 年 ) 墓 的 幢 画 
中 已 绘 有 纳 状 脚 踏 赦 风 器 的 图 象 . 进 风 时 ,操作 者 用 绳索 
搜 起 皮囊 ,随后 踩 下 , 将 风 鼓 入 炉 内 ， 每 炉 配备 鼓 风 器 四 
具 , 两 人 相向 操作 (图 1)。 

柠 短 ”中国 古代 把 鼓 风 器 和 风 管 称 作 “ 讼 往 "， 商 代 
前 期 能 熔铸 近 百 公 斤 的 大 册 , 估 计 已 使 用 鼓 风 装置 考古 
发 据 表 明 ， 至 迟 在 西周 已 有 一 座 炉 配置 四 具 鼓 风 器 的 实 
例 。《 墨 子 》 载 ， 秦 以 牛皮 、 炉 有 两 毛 , 以 桥 鼓 百 十 ", 桥 应 
是 用 来 驱动 鼓 风 器 的 杠杆 机 构 。 山 东 腾 县 宏 道 院 东汉 画 
象 石 ， 刻 绘 了 一 种 蚂 具 特 色 的 鼓 风 装 置 。 横 置 的 夺 由 若 
干 悬 杆 吊 挂 , 素 端 有 把 手 、 进 风口 ， 另 一 端 设 出 风口 和 风 
管 ,并 由 构架 固定 ,使 秦 只 能 循 着 其 杆 摆动 方向 运动 。 和 


图 1 勒 克 米 尔 其 壁画 中 的 治 铸 场 画 
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图 2 汉 画 象 石 治 铁 图 


原始 的 皮囊 相 比较 , 它 的 结构 已 相当 复杂 (图 2) 。 

随 着 金属 熔炼 的 发 展 , 炉 身 增高 , 炉 容 增 大 , 鼓 风 器 
也 相应 加 大 和 增多 。 为 此 , 除 用 人 力 外 ,还 使 用 畜 力 和 水 
力 鼓 风 , 在 中 国 称 为 “ 马 排 " 与 “水 排 ”。 

新 合式 鼓 风 器 ”欧洲 中 世纪 主要 使 用 皮 、 木 结构 的 
折 释 式 鼓 风 器 ,为 获得 持续 风流 ,常常 两 具 联 用 。 水 力 鼓 
风 于 西方 始 于 公元 13 世纪 。 阿 格 里 科 拉 (G.Agricola) 在 
《 论 治 金 》 一 书 中 ， 详 细 描述 了 人 力 和 水 力 驱动 的 各 类 鼓 
风机 械 的 形状 、 结 构 、 尺 寸 .制作 和 操作 的 方法 (图 3)。 


图 4 < 天 工 开 物 ?中 
的 锛 并 图 
是 扁 式 鼓 风 器 ”和 欧洲 不 同 ， 中 国 中 世纪 冶 铸 作 坊 
主要 是 使 用 称 为 “ 木 扁 "的 悬 扇 式 鼓 风 器 ， 其 形状 最 早 见 


图 3 欧洲 中 世纪 所 用 的 
水 力 鼓风机 械 


于 北宋 《 武 经 总 要 前 集 》 和 西夏 壁画 。 这 种 作 择 动 运动 的 
木 扇 ， 实 际 上 起 活塞 
的 作用 。 由 于 这 种 鼓 
风 器 全 用 木 制 或 采用 
木 、 石 结构 , 比 皮 、 木 | 
结构 的 鼓 风 器 耐用 。 如。 
内 区 关 记 的 进 法 
一 步 发 展 ， 导 致 名 为 
“ 风 箱 "的 箱 形 和 简 形 站 
双向 动作 的 活塞 式 喜 
风 器 的 发 明 。 其 始 用 


图 5 日 本 的 跑 轿 


年 代 不 迟 于 明代 。 中 国 首 创 这 种 鼓 风 器 通过 风 道 和 活 门 
的 巧妙 设计 , 正 \, 逆 行程 均 为 有 效 , 可 以 连续 供 凤 ,大 风 箱 
需 四 至 六 人 推 挽 (图 4)。 日 本 古代 所 用 名 为 “路 糙 " 的 足 
踏 鼓 风 器 ， 也 可 以 连续 供 风 (图 5)。 中 国 古 时 也 有 称 风 
扇 为 荞 的 。 ( 华 觉 明 ) 


gukuang lu 

《 古 矿 录 》 。 近代 地 质 学 家 章 鸿 钊 (1877 一 1951) 收集 
古籍 中 有 关 矿物 产地 的 材料 ,按照 地 区 和 种 类 汇编 而 成 ， 
1954 年 出 版 ， 是 研究 中 国 古 代 矿 产 资源 的 重要 参考 书 。 
《十 矿 录 》 所 录 , 远 自 西汉 《史记 ' 货 殖 列传 》, 近 至 公元 
1934 年 的 《 归 绥 县志》。 《高 起 动 ) 


gu 
钴 (cobalt) 。 元 素 符号 Co, 银 白色 铁 磁 性 金属 , 表 
面 抛 光 后 有 淡 蓝 光泽 , 在 周期 表 中 属 便 族 ,原子 序数 27， 
原子 量 58.933 2, 密 排 六 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +2、+3。 

1735 年 瑞典 化 学 家 布 兰 特 (G. Brandt ) 制 出 金属 钴 。 
1780 年 瑞典 化 学 家 伯 格 曼 (T. Bergman ) 确 定 钴 为 元 素 。 
长 期 以 来 钴 的 矿物 或 钴 的 化 合 物 一 直 用 作 陶瓷 玻璃、 于 
琅 的 釉 料 。 到 20 世纪 , 钴 及 其 合金 在 电机 、 机 械 、 化 工 、 
航空 和 航天 等 工业 部 门 得 到 广泛 的 应 用 ， 并 成 为 一 种 重 
要 的 战略 金属 ,消费 量 逐 年 增加 。 中 国 于 50 年 代 开始 从 
钴 土 矿 、 镍 矿 和 含 钴 黄 铁 矿 中 提 钴 。 

资源 已 知 的 含 钴 矿物 约 100 种 ,主要 的 钴 矿物 为 
硫 钴 矿 (CosS,)、 纤 维 柱石 (CuCoiS,)、 炊 砷 钴 矿 (CoAsS)、 
砷 铀 矿 (CoAs,)、 钻 华 (3CoD.As,O0s-8H,0) 等 。 世 界 上 的 
主要 钴 矿 有 四 种 类 型 ，@ 铜 钴 矿 ,以 扎 伊 尔 ,赞比亚 储量 
为 最 大 ， 扎 伊 尔 的 产 钼 量 占 全 世界 产量 的 一 半 以 上 @ 
镍 钴 矿 ， 包 括 硫化 矿 和 氧化 矿 ，@ 砷 钴 矿 ，@ 含 钴 黄 铁 
矿 。 这 些 钼 矿 含 钴 均 较 低 。 海 底 锰 结 核 是 钴 的 重要 远景 
资源 ,从 含 钼 废料 中 回收 钴 也 日 益 受到 人 们 的 重视 。1979 
年 世界 (中 国 除外 矿山 产 钴 量 和 钴 储量 见 表 。 


世界 矿山 产 钴 量 和 钴 储量 
产 

国 到 食 史上 贤 人 
扎 伊 尔 1300000 16 535 0.25~0.45 
赞 比 亚 40000 3500 0.09~0.4 
美 国 350000 0.01~0.8 
菲 律 宾 200 000 1430 0.03~0.12 
新 喀 里 多 尼 亚 100 000 230 0.05 
澳大利亚 50000 1700 0.08~0.12 
摩 洛 哥 50 000 1000 1.2 
加 拿 大 30 000 1522 0.03~0.11 
博茨瓦纳 30 000 300 0.06 
芬 中 20 000 1320 0.2 
其 他 国家 850 000 7400 
总 计 3400000 32 000 


*# 工 短 吨 一 907.184 9 公斤 。 


中 国 已 探 明 的 钴 储量 最 大 的 是 甘肃 金川 硫化 镍 矿 中 
伴生 的 钴 。 云 南 的 硅 酸 镍 矿 以 及 四 川 .山东 ,湖北 、 山 西 、 
广东 等 地 的 黄 铁 矿 中 也 含有 钴 。 

性 质 和 用 途 ”在 常温 下 ， 致 密 金属 钴 在 空气 和 水 中 
稳定 ,高 于 300Y 时 , 钴 在 空气 中 开始 氧化 。 赤 热 的 钴 能 
分 解 水 放出 氧 。 氢 还 原 法 制备 的 细 金 属 钴 粉 在 空气 中 能 
自燃 生成 氧化 钴 。 


钴 的 主要 物理 性 质 
密度 (20C) 8.9 g/cm 
熔点 1492 Cc 
沸点 2930 c 
平均 比 热 (0~100'C) 427 J/(kg:K) 
熔化 热 15.5( 估 算 值 ) kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 。 96 W/(m:K) 
电 月 率 (20C) 6.34 hem 


含 钴 高 温 合金 在 900 一 1 000C 下 仍 有 很 高 的 强度 和 
抗 蠕 变性 能 ， 多 用 于 制作 喷气 发 动机 的 耐 高 温 部 件 。 钴 
能 提高 铁 基 、 铝 镍 基 和 稀土 金 属 合金 的 磁 饱 和 强度 和 居 
里 点 ,使 其 具有 高 矫 顽 力 ， 是 电气 工业 中 的 优良 磁性 材 
料 。 钼 是 硕 质 合金 的 粘 合剂 。 金 属 部 件 用 钴 合金 涂 层 和 
表面 硬化 后 ， 其 机 械 性 能 显著 提高 。 钼 的 氧化 物 是 陶 资 
制品 的 脱色 剂 和 颜料 ， 扩 资中 的 含 钴 釉 料 可 使 提 赛 同 钢 
更 好 地 粘 结 在 一 起 。 钴 的 有 机 化 合 物 在 油漆 中 作 俱 干 剂 。 
钴 还 在 化 工 生产 中 用 于 碳 氢 化合物 的 水 合 、 脱硫、 氧化 、 
还 原 等 方面 。 “Co 是 Y 射线 源 ， 用 于 物理 、 化 学 、 生物 研 
究 和 医疗 部 门 。 

冶炼 ” 钴 矿物 的 赋 存 状态 复杂 ,矿石 品位 低 , 所 以 提 
取 方法 很 多 而 且 工艺 复杂 ,回收 率 低 。 一 般 先 用 火 法 将 钴 
富 集 或 转化 为 可 溶性 状态 ， 然 后 再 用 湿 法 使 钼 进一步 富 
集 和 提纯 ， 最 后 得 到 钴 化 合 物 或 金属 钴 。 主 要 提 钴 工艺 
流程 见 图 。 

硫化 锋 矿 提 钻 ”硫化 镍 精 矿 一 般 含 镍 4~5%%， 含 铅 
0.1 一 0.3 匈 。 刍 的 火 法 熔炼 过 程 中 ,由 于 钴 对 氧 和 硫 的 亲 
合力 介 于 铁 镍 之 间 ( 见 饼 势 图), 在 转炉 吹 炼 高 冰 镍 时 ,可 
控制 冰 镍 中 铁 的 氧化 程度 ， 使 钴 富 集 于 高 冰 镍 或 富 集 于 
转炉 渣 , 分 别 用 下 述 方法 提取 ，@ 富 集 于 高 冰 镍 中 的 钴 ， 
在 镍 电解 精炼 过 程 中 ， 钴 和 镍 一 起 进入 阳极 液 。 在 净 液 
除 钴 过 程 中 , 钴 以 高 价 所 氧化 钴 的 形态 进入 钴 洁 , 钴 酒 仿 
钴 6~7 务 , 含 镍 25 一 30 多 。 从 此 种 钴 酒 提 钴 的 一 种 方法 
是 :将 销 潭 加 入 硫酸 溶液 中 , 通 二 氧化 硫 使 之 溶解 , 制 得 
含 硫酸 镍 ,硫酸 钴 和 少量 铜 、 铁 、 砷 、 镜 等 杂质 的 溶液 ;再 
用 活性 镍 粉 置换 除去 铜 ; 通 空气 ,氧化 水 解除 去 铁 , 通 氧气 
氧化 ,加 苏打 中 和 沉淀 钴 , 若 所 得 氢 氧 化 钴 含 镍 较 高 , 可 
再 次 溶解 \ 沉 淀 分 离 钴 镍 。 使 其 含 镍 小 于 1% ; 经 假 烧 制 
得 氧化 钴 出 售 , 也 可 将 氧化 钴 制 成 粗 金属 钴 ,经 电解 精炼 
得 电解 钴 。 加 拿 大 和 苏联 的 镍 厂 都 用 此 法 回收 钴 。 中 国 
的 工厂 也 有 类 似 作法 。 从 钴 潮 提 钴 的 另 一 种 方法 是 以 亚 
硫酸 钠 作 还 原 剂 ,将 钴 得 溶 解 于 硫酸 溶液 中 ,得 到 含 硫酸 
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硫化 镍 精 线 〈 含 钴 ) 


铜 钴 矿 


含 钻 黄 铁 矿 提 钻 ”世界 上 从 含 钴 黄 铁 矿 中 提 
钴 较 有 代表 性 的 工厂 是 芬兰 科 科 拉 钴 厂 (Kok- 
kola Cobalt Plant), 精 矿 焙烧 脱硫 后 ,再 配 以 部 分 
精 矿 在 流 态 化 炉 内 进行 硫酸 化 焙烧 ,再 经 浸出 \ 浓 
密 , 洗 涤 , 温 出 液 通 硫 化 揽 使 钼 呈 硫 化 钴 沉淀 。 再 
利用 上 述 舍利 特 高 尔 顿 的 高 压 浸出 法 和 高 压 氢 还 
原 法 生产 钴 粉 。 中 国 含 钴 黄 铁 矿 的 钴 品位 较 低 ， 
仅 为 0.02 一 0.09 匈 。 浮 选 产 出 的 钴 硫 精 矿 含 钴 
0.3~0.5 多 ， 硫 30~35%, 铁 35~40% 。 钴 硫 精 
矿 在 流 态 化 焙烧 炉 内 于 580 一 620'\C 下 进行 硫酸 
化 焙烧 ,使 钴 \ 镍 、 铜 等 金属 转化 为 可 溶性 的 盐 类 。 
焙 砂 用 水 或 稀 硫酸 浸出 ， 用 氧 酸 钠 将 浸出 液 中 的 
铁 氧化 成 高 价 铁 后 ,用 脂肪 酸 钠 依次 革 取 铁 和 铜 。 


电钻 


然后 , 通 入 氧气 使 钴 氧化 ,加 碱 水 解 生成 高 价 氢 氧 
化 钴 沉淀 ,而 与 镍 分 离 。 在 反射 炉 内 使 氧 氧化 钴 脱 
水 、 烧 结 ， 烧 结 块 配 以 石油 焦 和 石灰 石 在 三 相 电 
弧 炉 内 还 原 熔 炼 成 粗 金属 钴 。 粗 钴 浇铸 成 阳极 , 进 
行 隔膜 电解 ,得 到 纯度 较 高 的 金属 钴 。 钴 硫 精 矿 也 
可 先 经 900 一 950Y 氧 化 焙烧 再 配 以 氧化 钠 或 毛 
化 钙 以 及 少量 的 钴 硫 精 矿 于 680'C 下 进行 硫酸 化 
氧化 焙烧 。 焙 砂 按 上 述 流程 提 钻 。 

砷 钻 矿 提 钻 ” 砷 钴 矿 经 选矿 得 到 含 钴 10~ 
20 务 的 精 矿 ， 其 中 含 砷 20 一 50 匈 。 处 理 砷 钴 矿 的 
方法 主要 有 两 种 ， 一 种 是 先 用 火 法 熔炼 产 出 砷 冰 
钴 ， 再 用 湿 法 提 钴 。 另 一 种 是 用 加 压 浸 出 法 制 得 
含 钴 溶液 ， 再 从 中 提取 钴 。 中 国 采用 前 者 ， 将 精 


协 水 玉 隔 


提 舍 工艺 流程 


镍 、 硫 酸 钴 和 少量 铜 , 铁 , 锰 , 锌 等 杂质 的 溶液 ,而 后 用 黄 钠 
铁 矶 法 除去 溶液 中 的 铁 ( 见 件 )， 用 烷 基础 酸 类 如 :二 -2- 
乙 基 已 基础 酸 (D-2-EHPA) 或 其 他 烷 基础 酸 栈 类 革 取 
剂 伴 取 其 中 的 铜 , 铁 、 锰 , 锌 等 ,并 分 离 钴 镍 。 革 取 过 程 中 
获得 的 氛 化 钴 溶液 ,用 氛 化 铵 除 钙 、 镁 后 , 再 用 草酸 锭 沉 
淀 钴 。 所 得 草酸 钴 在 450'C 下 燃烧 ,得 到 的 氧化 钴 粉 ， 可 
作为 最 终 产品 ， 也 可 用 气 还 原 法 制 取 人 金属 钴 粉 。@@ 富 集 
于 炼 镍 转炉 渣 中 的 钴 ， 在 还 原 硫化 熔炼 过 程 中 ， 与 镍 一 
起 转 入 钴 冰 铜 〈 见 慎 )。 转 炉渣 成 分 一 般 为 : 钴 0.25 一 
0.35 儿 , 镍 1 一 1.5 狗 ， 钴 冰 铜 成 分 一 般 为 : 钼 1 一 1.5 匈 ， 
镍 5~13%%。 钴 冰 铜 可 以 直接 浸 取 ( 常 压 或 加 压 酸 漫 ), 也 
可 以 将 钴 冰 铜 焙烧 成 可 溶性 化 合 物 后 再 酸 浸 。 浸 出 液 可 
按 钴 渣 提 钴 工艺 流程 处 理 。 

加 拿 大 舍利 特 高 尔 顿 公司 (Sherritt Gordon Mines 
Ltd.) 用 高 压 氮 浸 法 处 理 硫化 镍 精 矿 和 高 冰 镍 时 ， 钴 留 
于 镍 的 氧 还 原 尾 液 中 ， 通 硫化 氢 于 尾 液 ， 得 硫化 钴 和 硫 
化 镍 的 混合 沉淀 物 。 此 混合 物 用 硫酸 高 压 浸出 、 净 化 除 
杂质 后 ， 通 氧 、 加 气 、 加 压 ， 使 二 价 钴 氧化 成 可 溶性 的 
[Co(NH,)H,0],(SO,),, 而 镍 则 以 镍 铵 硫酸 盐 形态 沉淀 
出 来 , 实现 镍 钴 分 离 , 溶 液 用 高 压 氨 还 原 产 出 钴 粉 , 也 可 
用 位 取 法 净 液 .分离 出 镍 后 电 积 得 电 钴 。 
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矿 配 以 焦炭 和 熔剂 在 反射 炉 或 电炉 内 熔炼 ， 使 部 
分 砷 星 三 氧化 二 砷 挥发 , 产 出 砷 冰 钴 (旧称 黄 法 )。 
如 原料 含 硫 高 ， 还 产 出 部 分 钴 冰 铜 。 砷 冰 钴 和 钼 冰 铜 麻 
细 后 焙烧 ， 进 一 步 脱 砷 和 硫 ， 焙 砂 用 稀 硫酸 浸出 ， 用 次 
氢 酸 钠 氧 化 浸出 液 中 的 铁 ,再 用 苏打 调整 pH 为 3 一 3.5， 
使 铁 成 为 氧化 铁 和 砷 酸 铁 沉淀 。 滤 液 用 铁 悄 置换 除 铜 
后 ， 用 次 氧 酸 钠 使 钴 氧化 ， 加 碱 水 解 生成 高 价 氢 氧 化 钴 
沉淀 而 与 镍 分 离 。 所 得 所 氧化 钴 在 反射 炉 内 于 1000 一 
1 200C 下 起 烧 ， 获得 氧化 钴 ， 并 使 其 中 的 碱 式 硫酸 盐分 
解 , 将 硫 除去 。 然 后 配 入 木炭 , 在 回转 窑 内 于 1 000Y 左 
右 还 原 成 金属 钴 粉 。 也 可 将 氢气 化 钴 熔炼 成 粗 金 属 钴 ， 
再 进行 电解 得 电 钴 。 焙 砂 的 浸出 液 也 可 和 前 述 硫化 镍 矿 
提 钴 一 样 ， 采 用 革 取 法 净 液 分 离 提 钴 。 
加 压 酸 漫 法 处 理 砷 钴 精 矿 是 将 精 矿 用 稀 硫酸 浆 化 , 
用 高 压 签 浸出 , 操作 压力 35 公斤 力 /厘米 *, 温度 190Y， 
浸出 时 间 3 一 4 小 时 ， 钼 的 浸出 率 95~~97。 浸 出 液 除 
砷 、 铁 、 铜 、 钙 等 杂质 后 ， 加 入 液 气 ， 使 钴 形成 钴 氨 络 合 
物 , 在 高 压 釜 内 ， 用 氢 还 原 得 到 钴 粉 ， 操 作 压 力 50~55 
公斤 力 /厘米 5 温度 190Y。 此 法 流程 简单 ,回收 率 高 ,劳动 
条 件 好 。 
钢 钼 矿 提 钼 扎 伊 尔 的 卢 伊 卢 厂 (Luilu Cobalt 
Plant) 是 世界 上 处 理 铜 钴 矿 最 大 的 钴 厂 。 铜 钴 矿 经 选矿 
获得 氧化 精 矿 和 硫化 精 矿 。 氧化 精 矿 品位 为 ; 铜 25%%, 钴 


1.5%% ;硫化 精 矿 品位 为 : 铀 45 和 %, 钴 2.5 务 。 首 先 将 硫化 
精 矿 在 流 态 化 焙烧 炉 内 进行 硫酸 化 焙烧 ， 然 后 将 焙 砂 和 
氧化 精 矿 一 起 用 铜 电解 度 液 浸出 。 氧 化 精 矿 中 的 钴 主要 
呈 三 价 氧化 物 形态 ,在 硫酸 中 溶解 度 很 小 ,但 在 铜 电 解 度 
液 中 可 由 其 中 的 亚 铁 离子 将 钴 还 原 ， 溶 于 电解 废 液 中 ， 
Co (不溶性) +Fe** 一 >Co**( 可 溶性 ) +Fe?*。 


钴 的 漫 出 率 可 达 95 一 96 务 。 含 钴 和 铜 的 浸出 液 用 电 _ 


解法 析出 铜 ， 而 钴 和 其 他 金属 杂质 留 在 溶液 中 。 除 杂质 
后 ,将 溶液 中 的 钴 用 石灰 乳 沉淀 为 忽 气 化 钴 ,再 溶 于 硫酸 
中 ,得 到 高 浓度 的 硫酸 钴 溶液 ,最 后 用 不 溶 阳 极 电 积 金 属 
钼 ( 见 水 溶液 电解 ) 。 
参考 书目 

R.S. Young, Cobalt, It's Chemistry, Metallurgy and 
Uses, Reinhold,New York, 1960. 

陈 维 东 等 编译 : “国外 有 色 治 金工 厂 . 镍 与 钴 >, 治 金工 业 出 版 
社 ,北京 ,1977。 

( 毛 月 波 “ 马 文 源 ) 
gull gaowen hejin 
钴 基 高 温 合金 (cobalt-base superalloys) 
含 铀 量 40 一 65 匈 的 奥 氏 体高 温 合金 ,在 730 一 1100 忆 条 
件 下 具有 一 定 的 高 温 强度 、 良 好 的 抗 热 腐蚀 和 抗 氧化 
能 力 。 
发 展 过 程 20 世纪 30 年 代 末 期 ， 由 于 活塞 式 航空 

发 动机 用 涡轮 增 压 器 的 需要 ， 开 始 研制 钴 基 高 温 合金 
《以 下 简称 钴 基 合 金 )。1942 年 美国 首先 用 牙科 金属 材料 
Vitallium (Co-27Cr-5Mo-0.5Ti) 制作 涡轮 增 压 器 叶片 
取得 成 功 。 在 使 用 过 程 中 这 种 合金 不 断 析出 碳化 物 相 而 
变 脆 。 因 此 ,把 合金 的 含 碳 量 降 至 0.3 锅 ,同时 添加 2.6%% 
的 镍 ， 以 提高 碳化 物 形成 元 素 在 基体 中 的 溶解 度 , 这 样 
就 发 展 成 为 HA-21 合 金 。40 年 代 末 , X-40 和 HA-21 制 
作 航 空 喷气 发 动机 和 涡轮 增 压 器 铸造 涡轮 叶片 和 导向 叶 
片 ,其 工作 温度 可 达 850~870\C。1953 年 出 现 的 用 作 锻 
造 涡轮 叶片 的 S-816， 是 用 多 种 难 熔 元 素 固 熔 强 化 的 合 
金 。 从 50 年 代 后 期 到 60 年 代 末 ， 美 国 曾 广泛 使 用 过 4 
种 铸造 钴 基 合 金 , WI-52, X-45， 
Mar-M509 和 FSX-414。 变 形 外 
基 合 金 多 为 板材 , 如 L-605 用 于 
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金 。 钴 基 合 金 的 耐 热能 力 与 固 溶 强化 元 素 和 岩 化 物 形成 
元 素 含 量 多 少 有 关 ( 见 表 )。 

一 般 钴 基 合金 缺少 共 格 的 强化 相 ， 虽 然 中 温 强度 低 
(只 有 镍 基 合 金 的 50 一 75 移 ) ， 但 在 高 于 980"C 时 具有 较 
高 的 强度 、 良 好 的 抗 热 
疫 劳 、 抗 热 腐蚀 和 耐 磨 
蚀 性 能 ， 且 有 较 好 的 焊 
接 性 ( 见 金属 的 强化 )。 
适 于 制作 航空 喷气 发 动 
机 、 工 业 燃 气 轮机 、 舰 
船 燃气 轮机 的 导向 叶片 
和 喷嘴 导 叶 以 及 柴油 
机 喷 哗 等 。 喷 嘴 导 叶 外 貌 见 图 1。 

威 化 物 强化 相 ” 钴 基 合 金 申 最 主要 的 碳化 物 是 MC、 
MzsCs 和 MsC。 在 铸造 钴 基 合金 中 , MssCs 是 缓慢 冷却 时 
在 晶 界 和 枝 晶 间 析 出 的 。 在 有 些 合金 中 ， 细 小 的 MssC。 
能 与 基体 Y 形成 共 晶体 。MC 碳化 物 颗粒 过 大 ,不 能 对 位 
错 直 接 产生 显著 的 影响 ,因而 对 合金 的 强化 效果 不 明显 。 
而 细小 弥散 的 碳化 物 则 有 良好 的 强化 作用 。 位 于 晶 界 上 
的 碳化 物 (主要 是 MsCe) 能 阻止 晶 界 滑 移 ， 从 而 改善 持 

久 强 度 。 较 典型 的 铸造 钴 

基 合 金 显 微 组 织 示 于 图 2。 

在 某 些 钴 基 合金 中 出 

， 现 的 拓扑 密 排 相 如 o、k 

六 和 Laves 等 是 有 害 的 ， 会 

全 使 合金 变 胸 ( 见 合金 相 )。 

全 筷 。 钴 基 合金 很 少 使 用 金属 间 

化 合 物 进行 强化 。 因 为 

Co (Ti, AD 、CouTa 等 在 
高 温 下 不 够 稳定 。 

钻 基 合 金 中 碳化 物 的 
热 稳定 性 较 好 。 温 度 上 升 
时 ， 碳 化 物 集聚 长 大 速度 


图 1 


号 绩 导 叶 (XX-40 合金 ) 


图 2 钴 基 高 温 合金 
HA-31(X-40) 的 显 微 组 
织 [ 弥 艇 的 强化 相 为 
(CoCrW)sC 型 碳化 物 】 


钴 基 高 温 合金 的 成 分 和 性 能 


应 力 为 14kgf/mm? 寿 命 为 
100 小 时 的 耐 热 能 力 CC) 


800 900 1000 


化 学 成 分 
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制作 燃烧 室 和 导管 。1966 年 出 现 La 

的 HA-188, 因 其 中 合 钢 而 改善 了 

抗 氧化 性 能。 苏联 用 于 制作 导向 。 变形 铺 基 合金 

叶片 的 钴 基 合金 JIK4, 相当 于 L605(HA-25) | 0.1 

HA-21。 钴 基 合 金 的 发 展 应 考虑 。 “ee | 

钼 的 资源 情况 。 钼 是 一 种 重要 战 。 。 轴 志 针 关 人 全 

赂 资源 ,世界 上 大 多 数 国家 缺 钴 ， x4s os 

以 至 外 基 合金 的 发 展 受到 限制 。 FSx:144 |0.35 
成 分 和 性 能 ” 钻 基 合金 一 般 HA-31(X-40) |0.5 

含 镍 10~22, 铬 20~30 务 以 及 WL52 0.45 

铭 、 钼 、 钮 和 句 等 固 溶 强化 和 碳化 MarM509 |0.6 

物 形成 元 素 ， 含 碳 量 高 ， 是 一 类 。 。 MarM322 |10 


以 碳化 物 为 主要 强化 相 的 高 温 合 
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比 镍 基 合 金 中 的 Y' 相 长 大 速度 要 慢 , 重新 回 溶 于 基体 的 
温度 也 较 高 ( 景 高 可 达 1 100C) ,因此 在 温度 上 升 时 ， 钻 
基 合 金 的 强度 下 降 一 般 比 较 缓慢 (图 3)。 

钴 基 合金 有 很 好 的 抗 热 腐蚀 性 能 。 一 般 认 为 , 钴 基 合 
金 在 这 方面 优 于 镍 基 合金 的 原因 是 钴 的 硫化 物 熔 点 (如 
Co-Co,S, 共 晶 ，877Y) 比 镍 的 硫化 物 熔点 (如 Ni-NiS: 
共 晶 ，645Y) 高 ， 并 且 硫 在 钴 中 的 扩散 率 比 在 镍 中 低 得 


图 3 Y" 相机 
化 的 多 基 合金 
(M-252) 和 碳化 
， 物 强 化 的 钻 基 合 
金 (X-40)1000 
小 时 高 温 持 久 强 
度 的 比较 


高 a0 Ey 


测度 LU 


多 。 而 且 由 于 大 多 数 钴 基 合金 含 铬 量 比 镍 基 合金 高 ， 所 
以 在 合金 表面 能 形成 抵抗 碱 金属 硫酸 盐 (如 NasSO,) 腐 
蚀 的 CrxO, 保护 层 。 钴 基 合 金 抗 氧化 能 力 通常 比 镍 基 合 
金 低 得 多 。 

制造 工艺 早期 的 钴 基 合金 用 非 真空 冶炼 和 铸造 工 
艺 生产 。 后 来 研制 成 的 合金 ,如 Mar-M509 合金 , 因 含有 
较 多 的 活性 元 素 钳 \ 胡 等 ,用 真空 治 炼 和 真空 铸造 生产 。 

钴 基 合金 中 的 碳化 物 颗粒 的 大 小 和 分 布 以 及 晶 粒 尺 
寸 对 铸造 工艺 很 敏感 ， 为 使 铸造 钴 基 合金 部 件 达到 所 要 
求 的 持久 强度 和 热 疫 劳 性 能 ,必须 控制 铸造 工艺 参数 , 钴 
基 合 金 需 进行 热处理 ， 主 要 是 控制 碳化 物 的 析出 。 对 铸 
造 钴 基 合金 而 言 ， 首 先进 行 高 温 固 深 处 理 ， 温 度 通常 为 
1150'C 左 右 ， 使 所 有 的 一 次 碳化 物 ， 包 括 部 分 MC 型 碳 
化 物 溶 入 固溶体 ， 然 后 再 在 870~980'C 进 行 时 效 处 理 ， 
使 碳化 物 (最 常见 的 为 MaCe) 重 新 析出 。 

参考 书目 

C.T. Sims, W. C, Hagel, The Superalloys, John Wiley & 
Sons,New Y ork,1972. 
C. P. Sullivag, Cobalt Base Superalloys, Cobalt Mono- 

graph Series,Centre d'Information du Cobalt, Brussels,1970. 


(分 敦 弘 ) 
gufenglu 


鼓 风 炉 ”(blast furnace) ” 坚 炉 的 一 种 。 由 炉 顶 、 
炉 身 和 炉 缸 或 本 床 组 成 。 炉 顶 设 有 加 样 口 和 排 烟 口 。 炉 
身 下 部 两 侧 各 有 向 炉 内 鼓 风 的 风口 若干 个 ， 炉 缸 设 有 熔 
体 排 出 口 和 放空 口 ， 本 床 只 设 一 个 排出 口 。 炼 铁 鼓 风 炉 
通称 高 炉 ; 鼓 风 炉 则 一 般 指 有 色 金 属 的 熔炼 坚 炉 。 

鼓 风 炉 可 用 于 铜 、 镍 、 钴 等 金属 的 造 什 熔炼 和 铅 、 锌 
等 金属 的 还 原 熔炼 ,还 可 用 于 熔化 杂 铜 和 处 理 其 他 物料 。 
鼓 风 炉 的 炉料 一 般 为 块 状 ， 燃 料 为 焦炭 。 炉 料 分 批 从 炉 
顶 加 入 ,形成 料 柱 。 空 气 由 下 部 风口 鼓 入 ,焦炭 在 风口 区 
燃烧 ,形成 高 温 熔 炼 区 ;炉料 在 此 激烈 反应 ,不 断 熔 化 ,还 
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原 熔炼 时 , 熔 体 在 炉 缸 内 澄清 , 分 别 放出 金属 和 炉渣, 造 
蚀 熔 炼 时 ， 熔 体 经 本 床 流入 前 床 ， 澄 清 分 离 出 冰 铜 和 炉 
尖 。 热 烟 气 穿 过 炉料 上 升 至 炉 顶 排出 过 程 中 ， 使 炉料 预 
热 (熔炼 混 捏 精 矿 时 ,还 使 精 矿 烧 结 ), 并 发 生 部 分 熔炼 化 
学 反应 。 所 以 鼓 风 炉 的 传 热 传 质 条 件 好 ,热效率 高 ,单位 
面积 日 生产 能 力 ( 即 床 能 率 ) 大 。 

近代 炼 铜鼓 风 炉 多 处 理 烧 结 块 , 烟 气 SO, 浓度 低 。50 
年 代 改 为 处 理 混 捏 精 矿 和 部 分 块 料 ,并 采用 料 封 炉 顶 , 提 
高 了 烟 气 SO 浓度 ， 精 矿 中 的 硫 得 到 较 好 的 利用 。1981 
年 苏联 公布 了 硫化 铜 矿 鼓 风 炉 富 氧 自 热 熔 炼 的 专利 ， 以 
低 品 位 块 矿 或 精 矿 制 成 的 团 块 (或 粒 ) 为 原料 ， 鼓 入 含 氧 
24 一 45 务 的 富 氧 空气 ,实现 自 热 熔炼 , 产 出 冰 铜 烟 气 回 
收 单质 硫 后 ,还 可 制 取 硫 酸 。1950 年 , 英国 建成 铅 、 锌 鼓 
风 炉 ,处 理 铅 . 锌 混合 矿 ,同时 获得 金属 铝 和 锌 。 

鼓 风 炉 炉 身 横 断面 多 为 长 方形 ， 小 型 炉 一 般 为 圆 形 
或 椭圆 形 。 炉 内 的 风口 部 位 叫 风 口 区 ， 风 口 区 横断 面积 
为 衡量 炉子 大 小 的 尺度 。 长 方形 鼓 风 炉 风口 区 的 宽度 一 
般 为 1~1.5 米 ,长 度 3~10 米 。 风 口 至 料 面 的 距离 称 为 
料 柱 高 度 。 炉 项 料 面 上 的 温度 为 炉 顶 温度 。 鼓 风 炉 熔炼 
的 操作 分 高 料 柱 (3.6 一 5.5 米 ) 冷 炉 顶 (100~200%C) 和 
低 料 柱 (2.5~3.5 米 ) 热 炉 顶 (300~500'C) 两 种 。 还 原 熔 
炼 多 用 高 料 柱 ， 造 饶 熔 炼 多 用 低 料 柱 。 鼓 风 炉 的 燃料 为 
焦炭 。 还 原 熔炼 时 ,焦炭 兼作 还 原 剂 , 焦 计 较 高 , 如 炼 铅 
鼓 风 炉 焦 率 约 10~13 名 ， 造 镇 熔炼 , 焦 率 较 低 , 炼 铜鼓 风 
炉 焦 率 约 8~10 知 。 鼓 风 炉 风 压 与 料 柱 高 度 和 炉料 块 度 
有 关 , 高 料 柱 操作 ,一般 为 80 一 150 毫米 汞 柱 ( 表 压 ), 低 
料 柱 操作 ,一 般 为 50~80 毫米 科 柱 ( 表 压 )。 鼓 风 炉 风口 
区 为 熔炼 区 ,温度 最 高 , 炼 铅 炉 约 为 1 250'"C, 炼 铜 炉 约 为 
1350C。 鼓 风 炉 的 床 能 率 以 风口 区 单位 面积 计 , 炼 铅 炉 
一 般 为 50 一 70 吨 /( 米 :日 )， 熔 炼 铜 精 矿 的 鼓 风 炉 一 般 
为 40~50 吨 /( 米 :日 )。 

鼓 风 炉 是 传统 的 冶金 设备 之 一 。19 世纪 末 , 炉 身 开 
始 采用 局 部 水 冷 装置 ,后 来 发 展 成 全 水 套 炉 身 ; 现 已 发 展 


仿 气 


炼 铜鼓 风 
护 示 意图 


为 汽化 冷却 ,生产 低压 辩 汽 。 


参考 书目 
赵 天 从 主编 :< 重金 属 冶金 学 *, 冶 金工 业 出 版 社 , 北京 , 1981。 
( 才 维 喜 。 马 苗 华 ) 
guding plngtai 
固定 平台 (fixed platform) ”固定 在 海上 为 油 、 


气 开采 服务 的 长 久 性 结构 物 ,安装 就 位 后 不 再 搬 动 1947 
年 ,出 现世 界 上 第 一 座 钢 质 固定 平台 后 ,发 展 很 快 。70 年 
代 ， 在 美国 路 易 斯 安 那州 墨西哥 湾 水 深 312 m 处 建成 了 
当时 世界 上 最 大 的 钢 质 固定 平台 ,总 高 达 368 m。 海洋 固 
定 平台 按 结构 形式 分 有 桩 基 式 、 重 力 式 、 塔 索 式 和 张力 腿 
式 四 种 + 按 材质 分 有 钢 质 和 混凝土 两 种 按 用 途 分 有 钻井 
采油 , 集 油 , 储 油 , 计 量 ,火炬 ,生活 设施 等 类 平台 。 

桩 基 式 平台 ”由 钢 质 桩 .导管 架 和 甲板 组 成 。 导 管 架 
先 在 陆 上 预制 , 浮 运 或 用 驱 船 拖 运 到 安装 地 点 就 位 ,然后 
打桩 将 导管 架 固定 ,导管 架 顶 部 安装 甲板 ,所 有 设备 都 安 
装 在 甲板 上 。 可 用 来 外 生产 井 和 采油 。 这 种 平台 的 优点 
是 井口 安装 在 平台 甲板 
上 ， 钻 井 和 采油 作业 在 
平台 上 进行 ,工艺 简单 
操作 安全 方便 ， 是 最 为 
常用 的 一 种 类 型 。 

重力 式 混 改 土 平台 
为 钢筋 混凝土 结构 ， 靠 
自重 固定 在 海底 。 上 部 
为 甲板 ,安装 钻井、 采油 
设备 、 生 活 设施 并 有 直 
升 飞机 降落 场 ， 底部 为 
储 油 仓 ， 经 处 理 的 原油 
储 入 仓 内 ， 再 用 油轮 或 
海底 管线 运 走 ! 中 间 为 
支持 腿 柱 ( 见 图 )。 这 种 
平台 适用 于 海底 平坦 、 土 壤 承 载 力 较 高 的 海域 。 平 台 先 
在 干 船坞 内 浇注 至 一 定 高 度 ， 然 后 起 浮 ， 拖 至 深水 港 区 
继续 浇注 到 预定 高 度 ,完成 后 ,再 进行 整体 内 部 安装 。 整 
体 装 上 甲板 部 分 后 , 靠 自 身 浮力 由 拖轮 拖 至 预定 地 点 , 往 
储 油 仓 灌水 下 沉 至 海底 。 与 桩 基 式 钢 平台 相 比 ,优点 是 : 
@ 海 上 施工 期 短 ， 适 用 于 施工 季节 短 的 海域 ，@ 防 腐蚀 
性 能 好 ,维修 费用 低 , 使 用 寿命 长 ，@ 具 有 钻井 采油、 储 
油 、 输 油 的 能 力 ,形成 海上 油田 生产 的 独立 单元 。 缺 点 是 ; 
@ 土 力学 的 未 知 数 比 桩 基 平台 多 ， 地 基 处 理 难以 检查 ， 
@ 钢 筋 用 量 与 锅 平 台 不 相 上 下 ，@ 制 造 场地 受 限制 ， 成 
本 高 。 塔 索 式 平台 和 张力 腿 式 平台 是 两 种 新 型 平台 ,理论 
上 可 适用 于 600 m 以 上 水 深 ,已 进入 中 间 试 验 阶段 ,但 尚 
未 投入 使 用 。 

参考 书目 


Hilbert Schenck Jr., Introduction to Oceon Engineering, 
McGraw-Hill, New York, 1975. 


重力 式 混凝土 平台 


( 曲 人 这 ”地 继 康 ) 


gurong rechull 
固 溶 热 处 理 (solution heat treatment) 
将 合金 加 热 到 适当 温度 ,保持 足够 长 的 时 间 , 使 一 种 或 几 
种 相 ( 一 般 为 金属 间 化 合 物 ) 溶 入 固溶体 中 ， 然 后 快速 冷 
却 到 室温 的 金属 热处理 操作 ,简称 固 溶 处 理 .经 过 固 溶 热 
处 理 的 合金 ， 其 组 织 可 以 是 过 饱和 固溶体 或 通常 只 存在 
于 高 温 的 一 种 固溶体 相 , 因 此 在 热力 学 上 处 于 亚 稳 态 ,在 
适当 的 温度 或 应 力 条件 下 会 发 生 说 溶 或 其 他 转变 。 

有 些 书刊 中 ， 常 常 把 固 溶 热处理 看 作 是 含义 更 广泛 
的 “ 涪 火 "的 一 种 形式 ,这 是 因为 固 溶 热 处 理工 艺 采取 快 
速 冷却 的 操作 。 在 一 般 情 况 下 , 固 溶 热处理 是 一 种 预先 热 
处 理 , 它 的 作用 是 为 合金 随后 的 热处理 准备 最 佳 条 件 。 因 
此 ， 不 同 合金 的 固 溶 热处理 ,尽管 在 操作 上 基本 相同 ,但 
是 其 目的 却 可 以 有 很 大 的 差异 。 下 面 用 三 个 典型 实例 对 
此 加 以 说 明 。 

@ 铝 铜 二 元 系 中 , 铜 在 铝 中 的 固 溶 度 随 温度 有 显著 
的 变化 (图 1)，548'C 时 为 5.65 多 ,而 在 250"C 时 则 仅 为 
0.1~0.2 务 。 含 4 和 铜 的 铝 铜 二 元 合金 在 退火 状态 下 的 
组 织 为 铝 基 a 固溶体 和 比较 粗大 的 86(CuAl,) 相 颗粒 ,此 
合金 经 过 固 溶 处 理 , 即 加 热 到 a 单 相 区 内 ,保持 足够 长 的 
时 则 ,使 6 相 溶 解 ， 得 到 基本 上 是 均匀 的 固溶体 ,然后 快 
冷 ， 可 以 在 室温 得 到 过 饱和 的 a 固溶体。 经 过 在 室温 放 
置 一 段 时 间 后 ， 由 于 过 饱和 固溶体 脱 溶 分 解 ， 合 金 的 硬 
度 和 强度 明显 提高 ， 这 一 过 程 又 称 自然 时 效 。 许 多 能 够 
产生 沉淀 硬化 的 工业 名 合金 (如 Al-Cu-Mg、Al-Mg-Si、 


图 1 
铝 钢 二 元 相 图 4 
章 铝 的 一 角 


EE 


pr EE 


图 2 
Fe-Mn-C 三 元 
系 合 13% Ma 
垂直 裁 夯 的 一 外 
部 分 2 


进行 固 溶 处 理 ,然后 根据 合金 的 特性 及 使 用 要 求 ,再 进行 
自然 时 效 .人 工时 效 或 更 复杂 的 处 理 (如 分 级 时 效 等 )。 

回 含 1.2% 碳 .13%% 鳃 的 Mn13 高 锰 钢 ( 即 Hadfield 
钢 ) 经 过 固 溶 处 理 , 即 加 热 到 1 050 一 1 100'C, 保持 足够 
长 的 时 间 ,使 碳化 物 MsC 溶 入 奥 氏 体 ( 图 2) ,然后 淳 入 水 
中 , 可 以 在 室温 得 到 单 相 奥 氏 体 组 织 , 其 硬度 值 很 低 ( 约 
为 HB 200), 但 是 具有 很 高 的 加 工 硬化 能 力 以 及 优良 的 而 
磨 性 和 韧性 。 应 用 这 种 钢 制造 的 铁路 道岔 ， 其 磨损 面 经 
使 用 过 程 中 的 加 工 硬化 , 硬度 值 可 增加 到 HB 495~535。 

轿 含 0.07% 碳 .17% 铬 .7 多 镍 、1.15%% 铝 的 17-7PH 
沉淀 硬化 不 锈 钢 , 经 二 处 理 , 即 加 热 到 1 065 忌 ,保持 
数 分 钟 ,然后 在 空气 中 冷却 ,可 以 在 室温 得 到 单 相 奥 氏 体 
组 织 ， 具 有 良好 的 塑性 和 成 形 性 。 随 后 进行 调整 处 理 及 
深 冷 处 理 , 即 加 热 到 955\C ,保持 10 分 钟 , 在 空气 中 冷却 
到 室温 ,再 冷却 到 一 73'C， 保持 8 小 时 ,使 奥 氏 体 转变 为 
马 氏 体 ,最 后 在 510'"C 进 行 时 效 处 理 1 小 时 ,使 金属 间 化 
合 物 NiA1 析 出 , 产生 沉淀 硬化 。 与 固 溶 处 理 后 相 比 , 届 
服 强度 由 275 兆 帕 (1 兆 帕 二 10.2 千克 力 /厘米 ?) 提高 到 
1520 兆 帕 ， 抗 拉 强 度 由 900 兆 帕 提高 到 1 620 兆 帕 ， 伸 
长 率 由 35 务 降低 到 6 务 ( 见 金属 的 强化 )。 

( 谢 锅 文 ) 
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固溶体 〈solid solution) ”一 种 或 多 种 溶质 原子 
溶 于 固态 金属 溶剂 中 所 形成 的 合金 相 。 固 溶 体 的 一 个 特 
点 是 成 分 可 以 在 一 定 范围 内 连续 变化 ， 这 种 变化 不 改变 
溶剂 金属 的 点 阵 类 型 。 按 照 溶质 原子 在 溶剂 点 阵 中 所 处 
的 位 置 ， 可 分 为 间隙 固溶体 和 代位 固溶体 。 固 溶 体 不 仅 
可 以 借 溶 入 纯 组 元 后 形成 ， 纯 组 元 也 可 以 溶 于 化 合 物 ， 
甚至 有 些 化 合 物 之 间 可 以 互 溶 ， 形 成 以 化 合 物 为 基 的 固 
溶 体 。 《 汪 元 章 ) 


gutal xiangblon 

固态 相 变 (phase transformations in solids) 
研究 各 种 固体 组 织 结构 的 形成 及 其 稳定 性 的 一 门 学 科 。 
当 一 组 原子 或 分 子 的 集聚 体 具 有 均一 的 原子 或 电子 组 态 
时 ,这 一 集聚 体 称 为 相 (phase); 它 具 有 一 系列 热力 学 性 
质 特征 ,如 体积 、 压力 、 温度 及 能 量 。 两 相 之 间 具 有 明显 
的 界限 、 相 界 两 侧 的 微观 结构 ,成 分 (或 两 者 兼 而 有 之 ) 发 
生 不 连续 变化 。 当 一 种 固 相 由 于 热力 学 条 件 ( 如 温度 . 压 
力 、 作用 于 该 固体 的 电场 、 磁 场 等 ) 变 化 成 为 不 稳定 的 时 
候 , 如 果 没 有 对 相 变 的 障碍 , 将 会 通过 相 结构 (原子 或 电 
子 组 态 ) 的 变化 , 转变 成 更 为 稳定 或 平衡 的 状态 , 此 即 发 
生 "“ 固 态 相 变 "。 在 金属 学 中 , 相 变 常 指 一 种 组 织 在 温度 或 
压力 变化 时 ,转变 为 另 一 种 或 多 种 组 织 的 过 程 ,如 多 晶 型 
转变 、 珠 光 体 相 变 等 。 

人 类 对 材料 的 使 用 决定 于 能 够 得 到 和 利用 某 些 特定 
结构 的 微观 组 织 和 分 布 ,借以 获得 在 使 用 条 件 下 (如 应 力 
分 布 .磁场 等 ) 所 需要 的 此 种 材料 的 加 工 或 使 用 性 能 。 这 
种 组 织 结构 包括 电子 组 态 、 原 子 键 合 性 质 、 原 子 或 分 子 组 
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态 、 构 成 的 品 体 结构 及 其 中 的 晶体 热 陷 \ 晶 体 的 形状 和 分 
布 ( 晶 粒 和 金 相 组 织 ), 也 包括 它们 当中 的 组 织 缺 陷 。 因 此 
研究 固态 相 变 对 控制 金属 、 合 金 以 及 某 些 非 金 属 材料 性 
能 有 极为 重要 的 理论 和 实践 意义 。 

固态 相 变 的 研究 包括 下 列 几 个 方面 ， 并 可 据 以 将 相 
变 作出 不 同 的 分 类 。 

相 变 晶体 学 一 一 相 结 构 及 结构 关系 ” 相 变 晶体 学 研 
究 相 变 前 后 相 的 结构 ,这 些 结构 的 相互 关系 , 相 界 面 两 侧 
晶体 原子 排列 的 匹配 的 程度 ， 生 成 相 在 原来 的 母 相 中 析 
出 的 晶体 平面 ( 即 惯 析 面 habit plane), 以 及 母 相 与 新 相 
之 间 的 晶体 学 取向 关系 (orientation relationship)。 如 果 
相 变 时 具有 热效应 , 吸 热 相 将 具有 较 高 的 内 能 , 键 合 有 所 
减弱 ,从 而 影响 一 个 原子 的 最 近邻 和 次 近邻 原子 的 组 态 。 
伯 格 (M. J. Buerger) 根据 结构 变化 涉及 的 是 最 近邻 、 次 
近邻 或 更 远 的 原子 ,以 及 重组 时 是 否 需 要 原子 重新 组 合 ， 
将 相 变 进行 分 类 ， 并 指出 需要 原子 位 置 的 重组 和 键 的 破 
坏 的 相 变 ,如 低 碳 钢 从 奥 氏 体 中 形成 铁 素 体 ,将 需要 较 高 
的 激活 能 ， 相 变 的 速度 较 小 ， 而 当 相 变 时 只 发 生 相 对 位 
移 、 转 动 或 键 的 畸变 时 ,如 奥 氏 体 淳 火 时 转变 为 马 氏 体 ， 
相 变 将 具有 较 高 速度 。 

研究 相 变 前 后 的 晶体 学 取向 关系 如 相互 平行 的 品 
面 和 晶 向 ) 对 于 相 变 机 理 的 了 解 是 必要 的 。 这 种 取向 关 
系 和 新 相 析 出 的 形态 及 其 在 母 相 上 的 析出 平面 ( 惯 析 
面 ), 对 相 变 后 合金 的 性 能 有 密切 关系 。 

相 变 的 金 相 学 ”宏观 材料 相 变 产物 的 性 质 ， 特 别 是 
对 组 织 敏感 的 性 质 如 强度 .断裂 韧 度 、 延 性 , 超 塑 性 等 , 除 
了 决定 于 晶体 本 身 结构 及 所 包含 的 晶体 缺陷 (继承 母 相 
的 或 相 变 时 产生 的 ) 以 及 它们 所 具有 的 性 质 外 ,还 决定 于 
相 变 后 组 成 相 的 晶 粒 之 间 的 相互 关系 ， 它 们 的 形状 大 小 
及 其 在 母 相 中 的 分 布 等 因素 ,如 钢 中 珠光 体 的 粗细 ( 即 珠 
光 体 中 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 厚度 ) 将 影响 钢 的 性 能 。 相 变 的 
这 个 研究 领域 , 称 为 相 变 的 金 相 学 。 相 变 后 产物 的 金 相 组 
织 , 即 新 相 的 分 布 与 母 相 的 残留 量 及 分 布 ,由 母 相 及 新 相 
的 晶体 结构 ， 相 变 的 动力 学 (特别 是 相 变 的 温度 、 新 相形 
成 的 速度 ) ,以 及 合金 的 成 分 等 因素 所 控制 。 研 究 相 变 的 
这 些 方面 及 其 相互 关系 是 控制 合金 材料 组 织 和 性 质 的 重 
要 手段 。 金 相 组 织 及 其 性 质 还 受 母 相 的 成 分 不 均匀 性 ， 
溶解 或 偏 聚 的 杂质 ,析出 的 夹杂 物 及 其 分 布 ,存在 的 晶体 
缺陷 (如 晶 粒 间 界 、 位 错 、 层 错 ) 以 及 加 热 . 冷却 和 形变 产 
生 的 缺陷 等 的 影响 。 

相 变 热力 学 ” 相 变 的 发 生 是 由 于 某 一 个 固 相 在 给 定 
的 热力 学 条 件 下 成 为 不 稳定 的 物 系 ， 该 固 相 就 会 具有 通 
过 结构 或 成 分 的 变化 使 物 系 的 自由 能 下 降 的 趋势 。 从 原 
子 或 分 子 的 组 态 变化 来 考虑 , 相 变 可 以 有 三 个 基本 方式 : 
@ 结 构 变化 ,如 熔化 .凝固 、 多 晶 型 转变 、 马 氏 体 相 变 , 块 
型 转变 (massive transformation)，@@ 成 分 的 变化 ， 如 
有 具有 溶解 度 间隔 (solubility gap) 的 物 系 中 一 个 相 分 为 两 
种 与 原来 结构 相同 而 成 分 不 同 的 相 ; @ 有 序 程度 的 变 
化 ， 如 黄 铜 的 有 序 化 。 大 多 数 转变 则 兼 具 两 种 或 三 种 过 


程 ,这 些 变 化 都 伴 有 相应 的 自由 能 变化 ( 见 合金 热力 学 )。 

在 相 变 时 , 物 系 的 自由 能 保持 连续 变化 ,但 其 他 热力 
学 函数 如 体积 , 烩 、 灶 等 发 生 不 连续 变化 。 根 据 Gibbs 自 
由 能 ( 即 自 由 烩 G) 高 阶 导数 发 生 不 连续 的 情况 ( 阶 数 ), 可 
以 将 相 变 相应 地 分 级 ， 相 变 时 体积 及 炉 变 化 间断 的 相 变 
为 一 级 相 变 ,如 多 晶 型 相 变 ,它们 伴 有 结构 变化 和 相 变 潜 
热 。 迷 . 热 膨胀 与 压缩 系数 发 生 突变 的 相 变 为 二 级 相 变 ， 
如 某 些 有 序 无 序 转变 。 实 际 上 除了 超 导 转 变 外 ， 一 般 相 
变 并 不 严格 符合 这 些 定义 ， 而 是 介 平 两 者 之 间 。 许 多 铁 
磁体 的 居 里 点 则 属于 二 级 相 变 点 。 

相 变 热力 学 主要 研究 相 变 发 生 的 条 件 ， 其 驱动 力 来 
源 与 大 小 ， 相 变 的 终点 和 相 变 产物 的 相对 稳定 性 。 由 于 
相 变 潜 热 比 点 阵 能 小 得 多 ， 相 变 点 及 平衡 线 的 理论 计算 
是 复杂 而 困难 的 。 

相 变 动力 学 ”研究 相 变 的 发 生 和 发 展 ， 相 变速 度 和 
停止 过 程 ， 以 及 影响 它们 的 因素 。 许 多 相 变 在 临界 温度 
( 即 两 相 自 由 能 相等 的 温度 ) 以 下 用 形 核 及 长 大 的 方式 进 
行 。 在 母 相 中 经 过 一 定 孕 育 时 间 , 产 生 新 相 的 核 , 这 些 核 
常常 以 一 定 速率 增多 ,在 一 定 温度 下 ,每 个 核 以 一 定 速率 
长 大 ， 一 直到 受阻 或 自由 能 条 件 变 为 不 利 。 由 于 新 相形 
核 时 单位 体积 的 自由 能 减少 ， 而 新 相 表 面 的 表面 自由 能 
增加 ,矛盾 统一 的 结果 是 新 相 的 蝇 核 必须 具有 或 超过 一 
定 临界 尺寸 (re) 才 是 稳定 的 , 称 为 临界 晶 核 。 它们 继续 长 
大 才能 导致 体系 的 自由 能 下 降 。 

临界 尺寸 的 曲 核 是 由 原子 热 运动 引 起 新 相 组 态 的 起 
伏 所 产生 ， 如 表示 单位 体积 母 相 中 的 新 相形 核 地 点 的 
总 数 ,ne 为 具有 临界 尺寸 的 晶 核 数 ,AG, 为 形成 临界 晶 核 
单位 体积 的 自由 能 ，k 是 琉 耳 兹 曼 (Boltzmann) 常 数 ,T 
是 转变 温度 , 则 

n=N exp( — AG./kT) 
临界 尺寸 的 晶 核 出 现 后 ,有 的 长 大 ,有 的 缩小 ,为 了 获得 
能 够 长 大 的 晶 核 ,邻近 原子 必须 向 临界 晶 核 表面 上 跃迁 ， 
使 其 尺寸 超过 r*。 如 这 种 跃迁 的 激活 能 为 E。， 则 形 核 率 
及 为 


R=Aexp[(—AG,+E,)/kT] 
温度 、 压 力 、 成 分 、 形变 等 对 形 核 率 都 有 重要 影响 。 上 述 
形 核 方式 假定 形 核 地 点 均匀 分 布 于 母 相 之 中 , 称 为 "均匀 
形 核 "。 如 果 母 相 存在 晶体 缺陷 及 界面 (包括 晶 粒 间 界 及 
李 晶 界 ) ,成 分 偏 析 ,、 第 二 相 及 各 种 夹杂 物 , 那 末 它 们 有 可 
能 提供 有 利 的 形 核 条 件 , 使 晶 核 在 某 些 地 点 优先 形成 , 称 
为 “ 非 均匀 形 核 "。 

新 相 晶体 的 长 大 通过 临界 晶 核 的 增 大 进行 ,原子 从 
母 相通 过 界面 转移 到 新 相 。 这 种 转移 可 以 通过 扩散 进行 
也 可 用 非 扩 散 位 移 一 一 改变 近邻 原子 位 置 来 完成 或 兼 
而 有 之 。 晶 核 的 长 大 可 以 由 体 扩散 、 界 面 扩散 或 沿 位 错 扩 


散 控制 , 这 时 长 大 率 To- 是 ,为 球状 新 相 的 平均 尺寸 : 


体 扩散 为 主要 原子 输 运 方式 时 ，7ect/*; 为 表面 或 界面 扩 
散 所 控制 时 ,7ect/2; 为 位 错 扩散 控制 时 , 则 cctt/5。 如 长 


大 由 相 界 而 的 运动 控制 时 ， 长 大 速度 Vs 与 长 大 时 间 t 
成 线性 关系 , Vrect。 但 此 种 线性 关系 并 不 一 定 表征 长 大 
系 界面 运动 控制 ， 如 枝 晶 长 大 或 共 析 体 的 长 大 与 时 间 也 
具有 线性 关系 。 

新 相 的 形状 决定 于 长 大 速率 的 方向 性 ， 它 受 晶 面 的 
界面 张力 、 表 面 或 界面 杂质 吸附 、 温 度 和 浓度 梯度 等 影 
响 。 如 生铁 中 石墨 沿 基 面 方向 长 大 ,成 为 片 状 石墨 ;如 沿 
垂直 于 基 面 方向 长 大 , 则 成 为 遍 形 石 虐 的 复合 体 , 即 球状 
石 虚 。 

新 相 的 生成 量 则 决定 于 新 相 的 形 核 数 和 长 大 终止 的 
尺寸 。 在 某 些 情况 下 , 母 相 可 以 完全 转变 为 新 相 (如 珠光 
体 相 变 , 见 共 析 分 解 ), 或 转变 一 部 分 (如 脱 溶 分 解 )s 也 可 
以 由 于 新 相 被 晶 界 、 新 相 周 围 的 母 相 中 产生 的 应 力 , 范 性 
形变 .或 成 分 的 变化 所 限制 , 终止 长 大 , 使 新 相 的 增加 在 
达到 化 学 平衡 以 前 停止 。 

相 变 的 进程 受 许多 因素 ,如 温度 、 静 液压 、 应 力 和 应 
变 、 晶 体 缺 陷 ,形变 速度 ,以 及 电场 ,磁场 ,重力 场 等 影响 。 
它们 通过 不 同 机 理 影 响 相 变 进程 。 如 温度 影响 两 相 自由 
能 的 变化 ,扩散 速度 ,获得 相 变 激活 能 的 几率 等 ， 品 体 缺 
陷 则 影响 新 相生 核 的 地 点 、 扩 散 通道 和 扩散 机 理 以 及 新 
相 长 大 的 助力 和 阻力 等 等 。 

没有 成 分 变化 的 相 变 ,如 铁 镍 合金 的 马 氏 体 相 变 ,可 
以 在 导致 相 变 的 外 界 条 件 (如 温度 ) 反 转 时 发 生 逆 转 ， 但 
由 于 来 程 相 变 时 能 量 的 消耗 或 晶体 中 相 变 阻力 的 增加 
(如 晶体 缺陷 增加 ) ,可 以 使 逆转 出 现 滞后 现象 。 

相 变 机 理学 ”研究 相 变 的 方式 和 分 类 。 由 于 机 理 不 
同 , 相 变 可 以 有 许多 方式 

扩散 型 相 变 ” 相 变 以 形 核 和 扩散 长 大 方式 进行 ， 相 
变 中 发 生 基体 原子 扩散 和 成 分 的 变化 。 这 种 相 变 可 以 有 
各 种 形式 ， 

@ 从 过 饱和 固溶体 中 析出 新 相 即 脱 溶 。 析 出 时 ,在 
新 的 热力 学 稳定 相生 成 前 可 以 经 过 各 种 介 稳 状态 ， 如 
铝 铜 合金 中 析出 稳定 的 CuAl 相 以 前 形成 原子 异 相聚 
集体 , Guinier-Preston 区 。 这 种 相 变 称 为 “连续 脱 溶 ” 
(continuous precipitation) 。 

图 过 饱和 相 分 解 时 ， 可 以 从 母 相 内 局 部 开始 , 向 前 
扩展 。 其 中 一 相 是 经 过 脱 溶 及 再 结晶 的 母 相 ， 另 一 相 为 
新 相 , 称 为 “不 连续 脱 溶 "(discontinuous precipitation)。 

图 如 母 相 具有 二 元 (或 三 元 ) 共 析 成 分 , 则 在 共 析 分 
解 温 度 以 下 转变 为 两 个 (或 
相 ( 或 三 相 ) 相 间 的 共 析 组 织 ,在 钢 、 铜 铝 合金 中 , 共 析 组 
织 经 蚀刻 后 在 显微镜 下 观察 具有 珠 母 光 泽 、 称 为 珠光 体 ， 
这 种 相 变 称 为 “珠光 体 相 变 "。 这 些 分 解 产 物 在 升温 时 , 通 
过 固 溶 反应 在 相 变 点 以 上 转变 成 为 高 温 相 。 

无 扩散 型 相 变 又 称 马 氏 体型 相 变 。 即 相 变 过 程 中 
不 发 生 扩散 ,只 通过 材料 的 一 定 体积 的 切 变 , 以 很 高 的 速 
度 发 生 晶体 结构 变化 ,各 原子 或 分 子 只 有 相对 位 移 。 这 种 
相 变 大 多 数 在 降温 时 发 生 , 但 也 有 在 恒温 下 进行 的 。 它 
不 仅 在 某 些 纯 金属 及 许多 合金 如 钢 中 及 无 机 化 合 物 中 发 
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生 , 也 在 有 机 化 合 物 中 出 现 , 如 育 乙 燃 在 应 力作 用 下 的 余 
方 晶 系 向 单 斜 晶 系 转变 ( 见 马 氏 体 相 变 )。 

贝 氏 体型 相 变 ”这 是 介 平 上 述 两 者 之 间 的 相 变 。 在 
这 种 相 变 过 程 中 ,基体 以 类 似 无 扩散 相 变 的 方式 进行 ,但 
一 部 分 组 元 如 钢 中 奥 氏 体内 的 碳 , 发 生 扩 散 , 从 新 相 的 基 
体 脱 溶 , 在 新 相 内 析出 ,或 扩散 到 奥 氏 体 中 , 或 从 基体 的 
母 相 中 以 形 核 长 大 方式 析出 第 二 相 。 由 于 局 部 扩散 ， 相 
变 可 以 在 恒温 下 发 生 。 在 温度 较 低 区 域 ， 基 体 的 原子 运 
动 更 接近 马 氏 体 ( 下 贝 氏 体 )， 在 较 高 温度 时 原子 的 运动 
尚 有 待 进一步 研究 ( 见 贝 氏 体 相 变 )。 

“ 块 型 "转变 在 某 些 纯 金属 或 合金 中 , 如 纯 铁 和 B- 
黄 铜 , 母 相 原子 以 扩散 方式 发 生 结构 变化 转 入 新 相 , 而 不 
发 生成 分 变化 ,新 相 长 大 速度 很 高 ,并 可 以 越过 母 相 晶 粒 
界 。 这 种 热 激活 多 晶 型 性 相 变 的 产物 成 块 状 ,最 早 由 格雷 
宁 格 (A. B, Greninger) 在 研究 铜 铝 合金 8 一 >“ 相 变 时 发 
现 ,后 来 由 马 萨 尔 斯 基 (T. B. Massalski) 等 进行 了 较 细致 
的 研究 ， 所 以 称 为 Grininger-Massalski 或 G-M 相 变 。 在 
英文 文献 中 称 为 “ 块 型 "转变 (massive transformation)。 
这 种 相 变 的 机 理 还 有 待 澄清 。 

有 序 无 序 转变 “这 种 转变 一 般 有 三 种 类 型 ，@ 位 置 
无 序 化 ,固体 中 原子 排列 可 以 完全 有 序 、 完 全 无 序 或 两 者 
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之 间 。 在 有 序 态 时 ,一 个 组 元 的 原子 均 占 有 晶 胞 中 一 定位 
置 ， 而 无 序 态 时 则 处 于 任意 位 置 。@@ 取 向 无 序 化 。@@ 电 
子 或 核 自 旋 无 序 化 ， 如 磁 转 变 ( 铁 磁 - 顺 磁 ) 等 ( 见 有 序 无 
序 转变 )。 

晶体 中 的 缺陷 亦 可 发 生 位 置 的 有 序 化 ， 如 空位 的 有 
序 排列 。 形 变 后 晶体 在 受热 回复 时 ， 位 错 重组 为 规则 排 
列 , 导致 晶 粒 中 产生 晶 畦 ， 这 种 晶 畦 化 现象 (Polygoniza- 
tion) 也 可 以 认为 属于 这 个 类 型 。 

spinodal 分 解 ”在 二 元 系 合金 及 玻璃 体 中 ， 当 自由 


能 对 成 分 的 二 次 导数 多 <0, 自 由 能 对 成 分 曲线 向 下 过 


时 ,任何 成 分 起 伏 将 导致 自由 能 下 降 , 这 时 将 自发 地 发 生 
上 坡 扩散 ,形成 成 分 不 同 的 尺寸 为 几 十 至 几 百 埃 的 区 城 ， 
区 域 大 小 随 分 解 温度 下 降 而 缩小 。 吉 布 斯 (J.W. Gibbs) 称 


强 一 0 为 亚 稳 限 (the limit of metastability) 后 来 被 描 


述 为 spinodal， 即 有 两 弧 相交 的 尖 点 的 曲线 ,因而 这 种 转 
变 被 称 为 spinodal 分 解 。 有 各 种 译名 ， 也 可 以 称 为 亚 稳 
分 域 。 

玻璃 态 及 介面 态 国体 的 转变 一 一 品 化 《crystalliza- 
tion of amorphous state) ”液体 过 冷 形成 玻璃 体 ， 即 非 
晶 态 固体 ， 通 过 其 他 
途径 如 辐 照 、 气 相 沉 
积 等 也 可 以 形成 非 
晶 态 。 非 晶 态 固体 在 
一 定 温度 下 会 转变 为 


热 传 叶 控制 热力 学 更 为 稳定 的 品 
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1 体 或 微 晶 。 非 晶 态 及 
a 微 晶 的 金属 和 非 金 必 


各 相 成 分 相同 


短程 位 移 长 大 


新 相 稳定 胚 核 


材料 具有 许多 特 丈 性 
能 ， 这 些 性 能 及 晶 化 
都 有 待 进一步 研究 
《 见 非 蝇 态 金属 ) 。 
某 些 物质 ， 主 要 
是 具有 高 度 不 对 称 形 
状 的 长 链 有 机 化 合 
物 ， 在 完全 液化 前 经 


各 相 成 分 不 同 


连续 变化 


不 连 纺 变化 


半 共 格 


过 一 系列 介 晶 态 (me- 
somorphic 或 paracry- 
stalline phase) 。 它们 
具有 晶体 的 X 射 线 
衍射 象 和 液体 的 不 能 
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承受 剪 切 力 的 流 变 行 
为 ,因此 也 称 为 液晶 。 
在 介 晶 态 时 ， 长 链 分 
子 可 以 平行 排列 , 但 
链 端 与 链 端 的 键 合 前 
弱 ， 使 晶体 具有 层 状 
性 质 ， 称 为 层 列 相 


ke dal 


(smeptic phase)。 在 更 高 温度 、 层 列 消失 ,但 保留 了 链 的 
取向 排列 ,成 为 向 排列 (nematic phase) ,温度 继续 升 高 ， 
在 一 定 温度 完全 液化 。 有 些 化 合 物 ， 可 以 经 过 几 个 层 列 
间 相 变 。 

相 变 机 理 示 意图 ”对 于 合金 中 各 类 相 变 ， 克 里 斯 琴 
(Christian) 曾 根据 它们 的 原子 运动 的 异同 ， 图 示 了 它们 
的 关系 ， 附 图 ( 见 上 页 ) 是 经 过 略 有 增 改 的 示意 图 。 它 适 
用 于 原子 或 分 子 组 态 发 生变 化 的 相 变 ， 但 不 包括 电子 组 
态 变化 的 相 变 。 

相 变 预 效应 及 软 模 ”在 扩散 相 变 中 , 相 变 发 生 以 前 ， 
固溶体 中 空位 或 原子 聚集 、 或 与 位 错 及 其 他 晶体 缺陷 结 
合 形成 络 合体 或 过 渡 相 。 软 模 (soft mode) 是 指 固体 点 阵 
的 振动 模 ,由 于 振动 能 量 量子 化 的 结果 ,在 温度 邻近 相 变 
点 时 ,其 频率 平方 接近 于 零 。 在 有 些 马 氏 体型 相 变 前 、 观 
察 到 点 阵 的 失 稳 , 即 声 子 模 的 软化 现象 . 软 模 也 可 以 在 其 
他 相 变 中 观察 到 ;如 磁 转 变 ( 如 KCoF,), 铁 电 转 变 (如 
SrTiO,), 超 导 转 变 ( 如 NbySn)， 金 属 态 -绝缘体 相 变 (如 
Mo0D,)。 这 些 效 应 可 以 用 弹性 常数 、 电 阻 、 弥 散 闵 射线 
衍射 ,中 子 散 射 , 喇 曼 谱 、 正 电子 潭 没 等 进行 研究 ,其 结果 
有 助 于 对 相 变 机 理 的 了 解 。 

相 变 的 应 用 ” 相 变 伴随 有 物理 (包括 磁 学 、 电 学 及 介 
电 性 质 )、 力学、 化 学 性 质 , 甚至 外 形 (如 形状 记忆 合金 ) 
的 变化 。 可 通过 这 些 变化 进行 相 变 的 研究 ， 而 利用 相 变 
可 以 控制 材料 的 性 能 ， 并 可 以 利用 相 变 时 材料 性 质 的 变 
化 制 成 器 件 。 
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gutl dianjiezh! 
固体 电解 质 (solid electrolyte) ”应 用 在 冶金 
中 的 具有 离子 导电 性 的 固态 物质 。 这 些 物质 或 因 其 晶体 
中 的 点 缺陷 或 因 其 特殊 结构 而 为 离子 提供 快速 迁移 的 通 
道 ， 在 某 些 温度 下 具有 高 的 电导 率 1~10-* 西 门 子 / 厘 
米 ), 故 又 称 为 快 离子 导体 。 已 经 发 现 几 十 种 快 离子 导体 
材料 ， 如 商 化 物 中 的 RbAg,Is、a-AgI 是 银 离子 导体 , 氧 
化 物 中 的 ZrO: ( 挨 杂 Ca0) .ThO,( 掺 杂 了 ,0,) 是 氧 离子 
导体 , B-Al0, 是 钠 离 子 导体 等 。 

能 斯 脱 (W. H. Nernst) 最 早 (1899 年 ) 研 究 了 ZrO,- 
Y,0, 固溶体 的 导电 性 。1937 年 出 现 了 用 ZrO; 基 的 因 咨 


体 组 装 的 高 温 燃 料 电池 。 自 从 1957 年 基 乌 科 拉 (K.Kiuk- 
kola) 和 瓦格纳 (C. Wagner) 用 ZrO,+15mol%pCaO 作 
为 固体 电解 质 成 功 地 测定 了 一 些 金属 氧化 物 的 生成 自由 
烧 之 后 ， 固 体 电解 质 在 高 温 物 理化 学 研究 和 在 气相 氧 分 
压 和 液 相 和 氧 活 度 的 测定 和 控制 中 得 到 广泛 应 用 。1967 
年 姚 (Y.F. Y. Yao) 和 库 默 尔 (J. K. Kummer) 发 现 
了 非 化 学 计量 比 的 Nas0 与 Al0, 的 层 状 复合 氧化 物 
NaiO-11AlO,( 又 称 B-AlO,) 在 室温 下 具有 高 的 电导 率 ， 
进一步 促进 了 快 离子 导电 材料 性 质 及 其 结构 的 研究 。 

在 冶金 生产 和 高 温 冶金 物理 化 学 研究 中 应 用 最 广 的 
固体 电解 质 是 以 氧化 钳 为 基体 , 摊 杂 以 7~20mol% 的 二 
价 或 三 价 氧化 物 ( 如 CaO、MgO、Y,O, 和 其 他 稀土 氧化 
物 ) 烧 结 制 成 的 代位 固溶体 高 温 陶 盗 。 纯 ZrO, 在 常温 
下 是 单 斜 晶 型 , 加 热 到 1 150'C 会 发 生 相 变 , 转变 为 四 方 
晶 型 ,同时 体积 收缩 约 7 多 。 加 入 CaO 并 经 高 温 颁 烧 后 ， 
形成 Ca0 与 ZrO, 的 代位 固溶体 ,ZrO: 的 晶 型 变 为 CaF; 
型 的 立方 晶体 , 且 不 随 温度 的 变化 而 改变 ,从 而 改善 其 抗 
热 震 性 。 另 一 方面 , 一 个 Ca** 置换 一 个 Zr'*, 为 保持 电 
中 性 就 要 出 现 一 个 0:” 的 空位 。 推 杂 后 的 固溶体 中 有 大 
量 的 氧 离子 空位 。 在 高 温 下 ， 氧 离子 通过 这 些 空位 可 以 
快速 迁移 ,形成 氧 离子 导电 的 固体 电解 质 。1 600"C 时 , 挫 
厅 15mol 和 CaO 的 ZrO, 的 电导 率 约 为 1.0 西门 子 /厘米 ， 
高 于 同 温度 下 高 炉渣 的 电导 率 〈0.24 一 0.82 西门 子 / 厘 
米 ) 也 大 大 高 于 25'C 下 1 N KCI 水 溶液 的 电导 率 (0.1117 
西门 子 /厘米 ，25Y )。 这 种 ZrO, 高 温 陶瓷 具 有 高 的 熔点 
《2 700C) 和 极 稳定 的 化 学 性 质 。 在 此 固溶体 中 氧 离子 空 
位 大 量 存在 ， 因 之 氧 离子 的 电导 率 比 钙 离 子 和 铬 离子 的 
电导 率 约 大 10* 倍 ,所 以 ,由 它 作为 电解 质 而 组 成 的 电化 
学 电池 的 电极 反应 是 氧 的 还 原 反 应 ; 


Ooo+4e 一 >20- (GD 
和 氧 离 子 的 氧化 反应 ; 
20:- 一 “Oo+4e (2) 
通过 测定 电池 电动 势 可 以 快速 准确 地 确定 气相 中 的 
氧 分 压 以 及 熔 体 中 的 氧 活 度 。 


测定 气相 中 的 饼 分 压 ”图 1 是 测定 气体 中 氧 分 压 的 
和 氧 浓 差 电 池 ( 氧 含量 探测 器 ) 示意 图 。 在 以 YiO, 稳定 的 
氧化 铬 管内 外 辟 、 涂 以 铂 层 ,构成 内 电极 和 外 电极 。 内 、 
外 电极 分 别 和 铂 引 线 相连 接 。 整 个 电池 在 800 0 左右 的 


图 1 气体 条 含量 探测 器 示意 
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被 测 气体 分 别 导 人 内 电极 和 外 电极 ， 通 过 测定 该 电池 的 
电动 势 马 ,用 下 式 即 可 算出 被 测 气体 的 氧 分 压 : 

RT 85 

又 mm 路 

式 中 忆 是 气体 常数 [8.314 焦 /( 摩 ` 开 )]; T 是 绝对 温度 ， 
下 是 法 拉 第 常数 (96 490 库 / 摩 ); p35, 和 了 于 分 别 代表 高 
氧 分 压 侧 和 低 氧 分 压 侧 的 氧 分 压 ， 这 种 氧 浓 差 电池 可 以 
连续 测定 各 种 气氛 和 烟 道 气体 中 的 氧 含量 (例如 ,小 到 十 
亿 分 之 一 的 氧 含量 都 可 测 出 ), 用 于 监测 气氛 的 氧化 性 及 
控制 燃料 燃烧 过 程 。 


E= 


图 2 钢水 快速 定 氧 测 
头 示 意图 

1 乍 料 插 接 件 

2 小 纸 管 

3 耐火 泥 头 
热电 偶 引 线 
回路 电极 引线 
参 比 电极 引线 
电解 质 管 

三 氧化 二 馈 粉 
参 比 电 袖 混合 物 
10 热电 偶 保 护 管 
11 钼 棒 

12 防潮 由 

12~、、 13 耐火 水 泥 


四 


wma 


aN 


SSSsSsSS 


> ny 


钢水 快速 定 饼 ”图 2 是 钢水 快速 定 氧 测 头 的 示意 
图 。 在 用 固体 电解 质 制 成 的 管内 装 入 Cr、Cr;0, (或 
Mo、MoO,) 作为 参 比 电极 ， 电 解 质 管 外 侧 温 入 待 测 钢水 
作为 工作 电极 ,由 测量 电池 ， 

Mo,Cr Cr,0,|ZrO( +CaO0)|[O]J,Mo 

的 电动 势 ， 可 以 计算 出 钢水 中 的 氧 活 度 及 氧 含量 。 这 种 
带 有 热电 偶 的 快速 定 氧 测 头 插 入 钢水 后 10 秒 钟 内 即 可 
同时 测 出 钢水 的 温度 和 溶解 氧 的 活 度 。 快 速 定 氧 测 头 的 
应 用 ,对 于 控制 冶炼 过 程 ,提高 钢 质 量 和 节约 铁合金 都 是 
有 意义 的 。 类 似 结构 的 快速 定 氧 测 头 也 在 铜 、 镍 和 其 他 
有 色 金 属 冶炼 研究 中 得 到 应 用 。 

电解 质 管 的 抗 热 震 性 对 于 快速 定 氧 测 头 十 分 重要 。 
部 分 稳定 的 ( 仍 保留 有 部 分 单 斜 相 ) 氧 化 钳 电 解 质 比 全 稳 
定 的 氧化 钳 具 有 更 好 的 抗 热 震 性 。 在 高 温和 极 低 氧 分 压 
条 件 (如 1600'C，po,<10-” 大气压) 下, 氧化 钳 基 的 固 
体 电解 质 会 出 现 部 分 自由 电子 导电 ， 影 响 测定 结果 。 氧 
化 针 基 的 固体 电解 质 可 以 用 于 比 上 述 条 件 更 低 的 氧 分 压 
下 的 物理 化 学 测量 。 

其 他 应 用 ”固体 电解 质 电 池 还 广泛 用 于 高 温 物 理化 
学 研究 , 如 用 来 测定 化 合 物 的 生成 自由 烩 ,溶解 自由 烩 ， 
金属 熔 体 中 氧 活 度 及 活 度 影 响 参数 等 。 用 来 测定 氮 、 硫 、 
复 的 固体 电解 质 电池 也 正在 研究 之 中 。 固 体 电解 质 的 研 
究 和 应 用 已 成 为 60 年 代 以 来 受到 广泛 注意 并 获得 迅速 
发 展 的 一 门 材料 科学 分 支 。 
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guancal 

管材 (tube and pipe) 。 人 类 使 用 管材 的 历史 很 
久 ， 乌 尔 (Ur) 遗 址 曾 发 现 有 残破 的 铅 管 ! 古代 罗马 的 遗 
迹 中 也 发 现 了 输送 饮水 的 铝 管 .但 是 ,大 量 使 用 金属 管 还 
只 是 近 二 百年 的 事情 。1815 年 在 苏格兰 发 明了 用 钢管 制 
作 气 灯 和 雹 简 .1824 年 将 加 热 的 铁 板 两 边 弯曲 对 焊 成 管 ， 
1825 年 生产 出 炉 焊管 。1836 年 英国 采用 挤 压 法 生产 无 
颖 钢管 ,以 后 ,出 现 了 铸 钢 管 还 锥 制 成 管 和 钢板 冲 杯 成 管 
的 方法 。1885 年 , 德国 更 尼斯 更 兄弟 用 穿孔 法 生产 无 缝 
钢管 , 1890 年 开始 用 于 工业 生产 。20 世纪 中 叶 ， 焊接 技 
术 发 展 后 ,电焊 管 在 管材 中 所 占 比 重 日 益 增加 。 

管材 广泛 用 于 输送 各 种 固态 、 液 态 、 气 态 物质 和 能 
量 ,并 用 作 机 械 和 建筑 用 轻型 结构 等 方面 ,工业 发 达 国家 
目前 钢管 产量 占 钢材 产量 9~16%。 用 于 能 源 开发 和 输 
送 的 钢管 数量 逐年 增加 ,对 质量 的 要 求 越 来 越 高 。 

金属 管材 按 周 边 有 无 接 颖 分 为 无 颖 管见 无 纺 管 生 
产 ) 和 焊接 管 ( 见 去 接管 生产 )。 管 材 规格 品种 繁多 ,四 管 
的 规格 用 外 径 (D) 和 壁 厚 (S) 表示 。 目 前 生产 金属 管材 
外 径 为 0.1~4 000 mm， 壁 厚 为 0.01 一 200 mm, 除 圆 形 
以 外 ,还 有 各 种 异形 管材 (参见 彩 图 插页 第 38 页 ) 

( 陈 瑛 ) 

guangong 

灌 钢 。 中 国 古代 把 生铁 和 热 铁 按 一 定 比例 配合 治 银 
而 成 的 钢 , 又 称 团 钢 。 南 朝 炼 丹 家 陶 弘 景 (452 一 536) 记 述 
说 ,钢铁 是 杂 炼 生 锋 作 刀 镰 者 "。 这 里 生 指 生铁 , 尿 指 熟 
铁 。 当 时 灌 钢 已 被 用 来 制作 刀 镰 之 类 ， 说 明 它 已 经 历 了 
一 个 发 展 时 期 ， 产 量 已 颇 可 观 。 北 齐 亲 好 怀 文 也 是 灌 钢 
的 实践 者 他“ 造 宿 铁 刀 , 其 法 烧 生铁 精 以 重 柔 饶 , 数 宿 则 
成 刚 "。 这 里 的 “ 宿 铁 " 含 义 与 上 述 “ 杂 炼 生 钞 "基本 相同 。 
西晋 张 协 《七 命 y》 说 :“ 楚 之 阳 剑 ， 欧 治 所 营 ,…… 乃 钴 用 
色 , 万 如 干 灌 "。 辟 " 可 释 为 层 盘 ,“ 灌 " 可 能 指 灌注 。 宋 沈 
括 《 梦 误 笔 谈 》 对 灌 钢 技术 作 了 较 全 面 的 记述 ,“ 世 间 锻 铁 
所 谓 钢铁 者 ， 用 和 柔 铁 届 盘 之 ， 乃 以 生铁 陷 其 间 ， 泥 封 炼 
之 , 急 令 相 入 , 亩 之 团 钢 , 亦 亩 之 灌 钢 .” 明 代 灌 钢 技术 进 
一 步 提高 。 方 以 智 《 物 理 小 识 》、 宋 应 星 k 天 工 开 物 》、 李 时 
珍 《本 草 纲目 》? 均 有 记述 。 与 宋代 不 同 点 有 二 ， 其 一 是 改 
记 封 为 涂 泥 草 履 覆 盖 , 使 生铁 在 还 原 气氛 下 逐渐 熔化 ;其 
二 是 将 熟 铁 制 成 薄片 , 渗 淋 生铁 时 可 增加 接触 面积 ,使 熟 
铁 加 快 增 碳 成 钢 。 

苏 钢 , 亦 称 芜 钢 , 是 灌 钢 技术 的 发 展 。 明 朝 时 苏州 、 
芜湖 是 苏 钢 生 产 的 中 心 ,后 来 传播 到 湖南 、 四 川 等 地 。 苏 
钢 在 制作 时 改善 了 生 、 熟 铁 的 接触 条 件 , 使 两 者 均 处 于 运 
动 状态 ,由 人 工控 制 ,以 保证 质量 。 


用 生铁 作为 增 碳 剂 ， 以 提高 铠 、 铺 等 农具 的 刃 口 硬 
度 ， 则 被 称 为 生铁 淋 口 "或 “ 淋 钢 "、“ 擦 渗 ”"。 这 种 技术 


中 国 现代 仍 有 应 用 。 《 韩 泪 琅 ) 
guangxue jinxiang xlanweishu 

光学 金 相 显 微 术 (optical microscopy) 
根据 金属 样品 表面 上 不 同 组 织 组 成 物 的 光 反 射 特征 ， 用 
显微镜 在 可 见 光 : 对 这 些 组 织 组 成 物 进行 光学 研究 


并 定性 和 定量 描述 的 一 种 技术 。 它 可 显 示 500~0.2pm 
尺度 内 的 金属 组 织 特征 。 早 在 1841 年 ,俄国 人 阿 诺 索 夫 
(1. 开 . Aocos) 就 在 放大 镜 下 研究 了 大 马 士 革 钢 剑 上 的 
花纹 至 1863 年 , 英国 人 索 比 (H. C. Sorby) 把 岩 相 学 的 
方法 ,包括 试 样 的 制备 .抛光 和 腐 刻 等 技术 移植 到 钢铁 研 
究 ,发 展 了 金 相 技术 ,后 来 还 拍 出 一 批 低 放 大 倍数 的 珠光 
体 和 其 他 组 织 的 金 相 照 片 。 索 比 和 他 的 同 代 人 德国 人 马 
滕 斯 (A. Martens) 及 法 国人 奥 斯 繁 (F. Osmond) 的 科学 实 
践 ,为 现代 光学 金 相 显 微 术 英 定 了 基础 至 20 世纪 初 , 光 
学 金 相 显 微 术 日 下 完 善 ， 并 普遍 推广 使 用 于 金属 和 合金 
的 微观 分 析 , 迄 今 仍然 是 金属 学 领域 中 的 一 项 基本 技术 。 


图 1 光学 显微镜 


a 立 式 显微镜 
是 用 可 见 光 作为 照明 源 的 一 种 显 微 


金 相 显微镜 
镜 。 分 立 式 和 卧 式 , 见 图 1。 它 们 都 包括 光学 放大 、 照明 
和 机 械 三 个 系统 。 

放大 系统 ”是 影响 显微镜 用 途 和 质量 的 关键 。 主 要 
由 物镜 和 目镜 组 成 。 其 光路 见 图 2。 显微镜 的 放大 率 为 : 


Ma= 姑 - 4 Mwx Ma 

式 中 Ms 表示 显微镜 放大 率 ; Mw、 MB 和 J 徊 、Je 分 别 表 
示 物 镜 和 目镜 的 放大 率 和 焦距 ; 工 为 光学 镜 简 长 度 ; 250 
为 明 视 距离 。 长 度 单位 皆 为 mm。 

分 闪 率 和 象 差 ”透镜 的 分 辩 率 和 象 差 缺陷 的 校正 程 
度 是 衡量 显微镜 质量 的 重要 标志 。 在 金 相 技术 中 分 辩 率 
指 的 是 物镜 对 目的 物 的 最 小 分 辨 距离 。 由 于 光 的 衍射 现 
象 , 物镜 的 最 小 分 辩 距 离 是 有 限 的 。 德 国人 阿 贝 (Abbe) 
对 最 小 分 辨 距离 (d) 提 出 了 以 下 公式 ， 


b 卧 式 旦 微 镜 


图 2 人 金 相 显微镜 光路 图 


式 中 和 为 光源 波长 ，m 为 样品 和 物镜 间 介 质 的 折射 系数 

《空气 :n=1 松 节 油 :n=1.5); 9 为 物镜 的 孔径 角 之 半 。 
从 上 式 可 知 ， 分 辩 率 随 着 和 9 的 增加 而 提高 。 由 

于 可 见 光 的 波长 和 在 4000~7 000A 之 间 。 在 p 角 接 

近 于 90* 的 最 有 利 的 情况 下 ， 分 辨 距离 

也 不 会 比 0.2 km 更 高 。 因 此 , 小 于 0.2 

pm 的 显 微 组 织 ,必须 借助 于 电子 显微镜 

来 观察 ( 见 电子 显 向 学 ), 而 尺度 介 于 0.2 

一 500km 之 间 的 组 织 形 貌 、 分 布 、 晶 粒 

度 的 变化 ,以 及 滑 移 带 的 厚度 和 间隔 等 ， 

都 可 以 用 光学 显微镜 观察 。 这 对 于 分 析 

合金 性 能 .了 解 冶金 过 程 . 进 行 冶金 产品 

质量 控制 及 零 部 件 失效 分 析 等 ， 都 有 重 

要 作用 。 

b 象 差 的 校正 程度 ， 也 是 影响 成 象 质 
量 的 重要 因素 。 在 低 倍 情况 下 , 象 差 主要 
通过 物镜 进行 校正 ， 在 高 倍 情况 下 ， 则 

需要 目镜 和 物镜 配合 校正 。 透 镜 的 象 差 主要 有 七 种 ， 其 

中 对 单 色 光 的 五 种 是 球面 象 差 、 赫 星象 差 、 象 散 性 、 象 

场 弯 曲 和 畸变 。 对 复 色 光 有 纵向 色差 和 横向 色差 两 种 。 

早期 的 显微镜 主要 着 眼 于 色差 和 部 分 球面 象 差 的 校正 ， 

根据 校正 的 程度 而 有 消 色差 和 复 消 色差 物镜 。 近 期 的 金 

相 显微镜 ,对 象 场 弯曲 和 了 畸变 等 象 差 , 也 给 予 了 足够 的 重 

视 。 物 镜 和 目镜 经 过 这 些 象 差 校正 后 ,不 仅 图 象 清晰 ,并 

可 在 较 大 的 范围 内 保持 其 平面 性 ， 这 对 金 相 显 微 照相 万 

为 重要 。 因 而 现 已 广泛 采用 平 场 消 色差 物镜 、 平 场 复 消 

色差 物镜 以 及 广 视 场 目 镜 等 。 上 述 象 差 校正 程度 ， 都 分 

别 以 镜头 类 型 的 形式 标志 在 物镜 和 目镜 上 。 
光源 “最早 的 金 相 显微镜 ， 采 用 一 般 的 白炽 灯泡 昭 

明 , 以 后 为 了 提高 亮度 及 照明 效果 ， 出 现 了 低压 钨 丝 灯 、 

碳 弧 灯 、 氨 灯 、 卤素 灯 、 水 银 灯 等 。 有 些 特殊 性 能 的 显 微 

镜 需 要 单 色 光源 , 钠 光 灯 . 锭 灯 能 发 出 单 色光 。 
照明 方式 ” 金 相 显微镜 与 生物 显微镜 不 同 ， 它 不 是 

用 透射 光 ,而 是 采用 反射 光 成 象 ,因而 必须 有 一 套 特 殊 的 
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guong 
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附加 照明 系统 ,也 就 是 垂直 照明 装置 。1872 年 兰 (V. von 
Lang) 创 造 出 这 种 装置 ,并 制 成 了 第 一 台 爹 相 显微镜 。 原 
始 的 金 相 显微镜 只 有 明 场 照明 ， 以 后 发 展 用 斜 光照 明 以 
提高 某 些 组 织 的 衬 度 。 

样品 的 制备 ”在 金 相 样品 表面 上 的 各 组 织 组 成 物 ， 
反光 度 必须 有 所 差别 方 能 在 显微镜 下 利用 各 种 光学 信息 
进行 显示 ,加 以 辨识 。 为 此 ,样品 在 观察 前 应 按 一 定 的 操 


讲 各 攻关 
(可 车 浇 基 应 如 洒 汪 
菜 洪 轩 泊 新 浇 避 


(相让 全 洒 次 网 周二 潮 之 ) 


和 半 妆 慷 洒 


图 3 金 相 样品 准备 和 组 织 显示 程序 


作 程 序 进行 必要 的 加 工 准备 。 样 品 准备 和 以 后 组 织 显示 
大 致 程序 可 用 图 3 表示 。 

记 平 和 抛光 一 般 在 金 相 分 析 专 用 的 磨 平 机 或 抛光 
机 上 进行 。 抛 光 除 机 械 方法 外 , 还 可 采用 电解 .化 学 、 化 
学 -机 械 和 电解 -机 械 等 法 。 经 抛光 后 样品 表面 呈 镜 面 。 
有 些 合金 的 组 织 组 成 物 ,如 金属 与 合金 中 的 夹杂 物 (图 4) 
和 铸铁 中 的 石 量 ,反射 本 领 远 低 于 基体 ,这 类 样品 在 抛光 
后 便 可 直接 置 于 显微镜 下 进行 观察 和 分 析 。 在 抛光 过 程 
中 还 应 防止 组 成 物 脱落 。 对 于 一 些 含有 不 稳定 组 织 (如 
溢 火 马 氏 体 ) 的 样品 ,应 防止 过 热 , 以 避免 组 织 发 生变 化 。 


图 4 20MnVBR 
钢 中 非 金属 天 杂 物 
AlaO:( 深 灰 颗 拉 ) 十 
TiN ( 方 拓 ) 十 稀土 
复合 氧化 物 ( 中 庆 ) 
因 反 光度 低 于 莽 
体 ， 拖 光 的 样品 不 
加 腐 剂 就 可 观察 

(高 二 区 

乔 瑞 党 供 图 ) 
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腐 刘 ”大 多 数 经 抛光 的 试 样 是 不 能 看 到 组 织 的 。 
为 光 在 样品 表面 上 均匀 反射 ， 各 不 同 组 织 的 反射 率 差别 
很 小 ,不 能 被 肉眼 察 党 。 因 而 需要 采用 以 下 腐 刻 方法 加 大 
各 相 之 间 的 衬 度 。@ 化 学 及 电化 学 方法 :化 学 腐 刻 ,电解 
腐 刻 (包括 恒 电 位 腐 刻 )， 阳 极 腐 刻 及 氧化 ( 热 染 ) 等 ，@ 
物理 方法 :真空 显示 (选择 性 蒸发 )， 离 子 束 泪 射 , 干涉 层 
等 目前 ,广泛 使 用 的 化 学 腐 刻 剂 ,大 多 数 都 是 基于 经 验 ， 
近年 来 已 发 展 出 如 恒 电 位 电解 腐 刻 、 离 子 束 腐 刻 和 干涉 
层 金 相 技术 等 方法 ,可 较 好 地 控制 条 件 ,保证 实验 的 重复 
性 。. 后 者 利用 煞 层 的 干 法 效应 ,能 真实 地 反映 组 织 形 貌 。 

光学 信息 显示 “人 金 相 样品 按 所 需 的 分 析 方 法 制备 后 
即 可 进行 分 析 观察 ,常用 的 分 析 方法 见 图 3, 可 分 为 常规 
分 析 方法 和 特殊 分 析 方法 。 

常规 分 析 方法 “由 于 样品 制备 简单 ， 显 微 镜 不 需 特 
殊 的 附件 ,操作 简便 ,是 观察 和 研究 金属 微观 组 织 形 貌 的 
最 常用 方法 ;直接 使 用 垂直 反射 光 的 振幅 及 波长 信息 , 样 
品 经 磨 平 、 抛光、 腐 刻 后 即 可 置 于 显微镜 下 观察 分 析 , 按 
照明 方式 有 直射 ( 即 明 场 ) 和 斜 射 ( 即 暗 场 ) 两 种 。 

明 场 ,照明 光线 直射 到 样品 上 观察 ,如 图 5 示 出 由 于 
样品 表面 上 不 同 晶 粒 或 不 同 相 之 间 化 学 性 质 的 差异 ， 在 
同一 腐蚀 介质 中 发 生 不 均匀 的 溶解 ， 造 成 反射 本 领 的 差 
别 而 显示 组 织 组 成 物 。 

暗 场 ,采用 了 从 物镜 外 斜 射 照明 ,使 样品 的 镜面 显现 
暗 的 视野 ， 使 表面 上 的 微小 浮 凸 的 反射 光 产生 足够 大 的 


图 5 明 视 场 下 低 
肝 腾 合金 组 织 
腐 刻 剂 :10 多 CrO， 
水 溢 滚 电解 腐 刻 
黑色 : 碳化 物 
灰色 : Mo 
白色 : 基体 

(地 依依 供 图 ) 


图 6 畏 视 场 下 奥 
氏 体 唱 界 


对 比 而 被 显示 出 来 。 如 浮 凸 颗粒 是 透明 或 半 透明 的 ， 经 
内 界面 漫 反射 的 光 亦 将 进入 物镜 。 这 对 金属 和 合金 材料 
中 的 微 缺陷 和 非 金 属 夹 杂 物 的 鉴定 分 析 是 很 有 用 的 。 例 
如 图 6 表示 利用 奥 氏 体 最 界 离 刻 后 在 内 界面 处 形成 沟 壤 
使 光 产生 漫 反 射 ,从 而 勾画 出 最 粒 的 形状 。 
特殊 分 析 方法 ”光学 金 相 显微镜 除 利用 垂直 反射 光 
的 振幅 信息 反射 成 象 外 ， 还 可 利用 在 特殊 照明 条 件 下 产 


生 的 不 同 的 光学 信息 来 显示 样品 中 的 组 织 组 成 物 ， 它 们 
的 发 展 为 光学 金 相 显 微 术 增 添 了 一 系列 特殊 分 析 方法 
(图 3)。 

偏振 光 显 役 术 主要 特点 是 利用 平面 偏振 光照 射 到 
试 样 表面 上 ,考察 目的 物 对 平面 偏振 光 的 椭圆 化 效应 ,这 
种 效应 可 反映 目的 物 有 关 光 学 对 称 性 的 信息 ， 从 而 判断 
它 是 晶体 各 向 同性 或 各 向 异性 。 照 明 用 的 平面 偏振 光 经 
起 偏 镜 得 到 ; 椭 贺 化 效应 则 用 检 偏 镜 检查 。 它 主要 应 用 于 
辨认 各 向 异性 晶体 不 同 取向 的 区 域 ， 或 透明 夹杂 物 的 透 
视 颜色 。 如 果 在 垂直 照明 器 和 检 偏 镜 之 间 放 入 一 个 灵敏 
色 辉 板 ,样品 的 各 个 晶 粒 就 可 以 由 它们 的 特征 颜色 辨认 。 
色 辉 板 可 以 用 来 测定 晶体 择优 到 向 程度 并 进行 回复 和 再 
结晶 的 研究 ， 也 可 以 对 多 相合 金 进行 相 分 析 及 对 非 金 属 
夹杂 物 进行 鉴定 。 在 特定 条 件 下 还 可 以 研究 磁 骑 结构 。 

干涉 显 柚 术 “示意 如 图 7。 其 特点 是 在 显微镜 光学 


光源 


图 7 干涉 亚 
微 镜 光路 示意 
(Linnik 装 量 ) 


试 样 


系统 中 增加 了 特殊 设计 的 光学 装置 ， 使 光线 通过 时 被 分 
成 两 束 ， 一 束 光 通 过 物镜 ， 在 试 样 上 反射 返回 ， 重 新 穿 
过 光束 分 离 器 进入 目镜 ， 另 一 束 光 从 一 个 比较 板 上 反射 
进入 目镜 。 这 两 东 反 射 光 在 光束 分 离 器 上 相遇 时 会 发 生 
干 卡 ,利用 所 产生 的 干涉 条 纹 的 形状 ,可 以 判断 轻微 浮 凸 
的 空间 形态 ,并 可 根据 条 纹 位 移 量 和 相 邻 条 纹 间 距 之 比 ， 
定量 给 出 浮 凸 高 度 。 多 光束 干涉 的 发 展 ， 使 干涉 条 纹 更 
为 窄 锐 ,从 而 提高 了 测量 高 度 差 的 灵敏 度 ( 见 马 氏 体 相 变 
中 的 图 3,、 图 6)。 

相 守 显 微 技 术 ”利用 相位 差 信息 样品 表面 由 细微 
浮 凸 导致 相位 差 ) 将 反射 光 减 弱 到 和 衍射 光 振幅 相近 ,并 
改变 反射 光 的 相位 ,使 其 和 衍射 光 同 相 或 相差 <。 装置 是 
在 普通 显微镜 的 物镜 和 目镜 之 则 的 适当 位 置 上 放 一 个 环 
形 的 相位 差 板 , 将 反射 光 减 弱 并 移 相 ,再 安放 一 个 相应 的 
环形 光 阑 ， 就 可 以 把 表面 细微 高 低 不 同 引起 的 光学 相差 
转换 为 振幅 差 , 提高 各 组 织 间 的 衬 度 (图 8)。 近 期 发 展 的 
微 差 干 涉 技 术 , 把 相 衬 和 显 微 干 涉 技 术 结合 起 来 ,能 把 细 
微 的 浮 凸 表现 为 色彩 对 比 ， 更 有 效 地 提供 表面 细微 组 织 
的 信息 。 

特种 金 相 方法 “高 温和 低温 金 相 “一般 的 金 相 研究 
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图 8 入 射 碌 明 相 宰 显微镜 光路 示意 


均 在 室温 下 进行 ， 只 能 观察 室温 下 的 组 织 及 快 冷 固定 下 
来 的 高 温 组 织 。 大 多 数组 织 随 温度 的 升 高 或 下 降 而 变化 。 
为 了 连续 观察 高 .低温 时 组 织 变化 ,可 以 将 样品 置 于 有 加 
热 或 冷却 装置 的 样品 台 上 ， 并 抽 真 空 保证 样品 在 高 温 下 
不 被 氧化 ， 低 温 下 不 凝聚 水 汽 。 其 次 要 用 长 焦距 的 物镜 
(透射 或 反射 式 )。 但 由 于 低温 或 高 温 显微镜 只 能 观察 到 
引起 表面 高 低 不 同 的 变化 ， 而 有 些 表面 反应 与 内 部 不 同 
《如 高 碳 钢 在 高 温 下 可 以 在 表面 析出 石 县 ,低温 下 首先 在 
表面 形成 马 氏 体 等 ), 这 种 技术 的 应 用 有 很 大 的 局 限 性 。 
定量 金 相 也 称 体 视 金 相 , 它 主要 以 体 视 学 为 基础 ， 
研究 显 微 组 织 的 定量 关系 〈 见 定量 金 相 技术 )。 (参见 彩 
图 插页 第 41 一 48 页 ) 
参考 书目 
田 自 玉 、 杨 体 强 :< 光学 金 相 摄影 技术 >»， 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1983。 
B. K.T. Conn & E.]. Bradshaw eds., Polarized Light in 
Metallography, London, 1952. 
S. Tolansky, Multiple-beam Interferometry of Surfaces 
and Films, Clorendon Press, Oxford, 1948. 


( 张 维 改 郭 芍 宜 ) 

gulze rongye 
规则 溶液 (regular solution) 。 混合 热 不 为 零 ， 
混合 炳 与 理想 溶液 混和 炳 相同 的 溶液 ,又 称 为 正规 溶液 。 
它 是 1927 一 1929 年 由 希 耳 德 布 兰 特 (J. H. Hildebrand) 
提出 用 来 对 真实 溶液 作 近似 描述 的 一 种 简单 模型 ， 所 以 
又 称 Hildebrand 模型 。 热 力学 推导 指出 ， 规 则 溶液 具有 
下 列 性 质 ， 

@ 溶液 中 组 分 i 的 偏 摩 尔 烩 且 , 与 纯 i 组 分 的 摩尔 
答 瑟 之 差 ( 即 偏 摩尔 混合 热 AH,) 等 于 RT lnmyo 即 ， 
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AH,=H,—H;? =RT Iny, 
式 中 了 为 气体 常数 ;7 为 绝对 温度 ， 7 为 宇 组 分 的 活 度 
系数 。 可 以 证 明 RT Iny 不 随 温度 而 变 , 即 Iny: 与 温度 成 
反比 。 ， 若 已 知 某 一 温度 下 的 活 度 系数 , 即 可 求 出 另 
一 温度 下 的 活 度 系数 。 
@ 对 A-B 二 元 规则 溶液 ,其 活 度 系数 Yh、7s 与 摩 
尔 分 数 Na、Ns 的 关系 为 ， 
lny 一 aN8 一 a(1 一 NA) 
Inys=aNi=a(1—Ns): 
1 摩尔 溶液 的 混合 热 为 
AH=N,AH, + NsAHs=aRTN,Ns 
式 中 «在 一 定 温度 下 是 常数 。 
利用 规则 溶液 模型 来 处 理 金属 溶液 . 熔 盐 、 熔 渣 ,可 
以 简化 其 热力 学 性 质 与 组 成 的 关系 。 (不 茸 昌 ) 


gul 

硅 (silicon) 元 素 符 号 Si, 半 金属 ,在 元 素 周期 表 
中 属 TA 族 , 原 子 序数 14, 原 子 量 28.085 5, 人 金刚石 型 曲 
体 ,常见 原子 价 为 十 4。 

1810 年 瑞典 人 贝 采 利 鸟 斯 (J. J. Berzelius) 在 加 热 
石英 砂 、 炭 和 铁 时 ,得 到 一 种 金属 , 根据 拉丁 文 silex( 料 
石 ) 命名 为 silicon。 当 时 得 到 的 实际 是 硅 铁 ，1824 年 分 
离 出 硅 , 定 为 元 素 。 至 1854 年 法 国人 德 维尔 (S. C. De- 
vile) 用 混合 氧化 物 熔 冀 电解 法 制 得 晶体 硅 ， 以 后 , 得 到 
纯度 超过 99 多 的 纯 硅 ! 更 后 , 美国 杜邦 公司 用 锌 还 原 四 
氛 化 硅 得 到 纯度 超过 99.97 多 的 针 状 硅 。 

硅 的 地 党 丰 度 仅 次 于 氧 ， 达 到 25.8 务 。 硅 在 自然 界 
中 ， 主 要 的 赋 存 形式 为 同 氧 结合 成 二 氧化 硅 或 金属 的 硅 
酸 盐 , 最 纯 的 硅 矿 物 是 石英 和 硅 石 。 

性 质 和 用 途 ”金属 硅 的 性 质 和 铸 、 锡 、 铅 相近 。 


硅 的 主要 物理 性 质 


密度 (25C) 2.329 g/cm’ 
熔点 1420 c 

沸点 3415 ct 
平均 比 热 (0~100T) 729 J/(kg:K) 
熔化 热 50.66 kl/mol 
汽化 热 384.8 kJ/mol 


硅 具 有 半导体 性 质 ,其 禁 带 宽度 (300K) 为 1.107 电 
子 伏 , 本 征 电 阻 率 (300K) 为 2.3x 105 欧姆 厘米 ,电子 迁 
移 率 (20Y ) 为 1 350 厘米 /( 伏 ' 秒 )， 空 穴 迁 移 率 (20C) 
为 480 厘米 */( 伏 - 秒 ), 电子 扩散 系数 (300 K) 为 34.6 厘 
米 :/ 秒 , 空 穴 扩 散 系数 (300K) 为 12.3 厘米 2/ 秒 。 

在 钢铁 工业 中 广泛 用 硅 铁 作 合金 添加 剂 ， 在 多 种 金 
属 冶炼 中 用 作 还 原 剂 。 冶 炼 铝 合金 时 加 入 少量 的 纯度 为 
98 匈 的 冶金 级 硅 可 大 大 改善 铝 合金 的 性 能 。 治 金 级 硅 的 
产量 主要 与 钢铁 和 铝 工业 有 关 。 此 外 纯度 为 98 一 9 多 
的 金属 硅 可 用 来 生产 三 氧 氢 硅 一 类 的 中 间 产 品 ， 配 制 几 
百 种 硅 树 脂 渔 请 剂 和 防水 化 合 物 等 。 
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金属 硅 也 是 电子 工业 超 纯 硅 的 原料 。 单 晶 硅 用 量 虽 
仅 为 全 部 硅 消 费 量 的 1 多, 但 占 极为 重要 的 地 位 , 最 主要 
的 用 途 是 用 于 制作 大 规模 集成 电路 和 功率 器 件 。 单 晶 硅 
的 质量 日 益 提 高 , 直径 不 断 增 大 , 成 本 不 断 降 低 , 生产 半 
导体 硅 已 成 为 当代 重要 的 新 兴工 业 。1980 年 世界 上 多 晶 
硅 的 生产 能 力 为 2 695 吨 ， 其 中 用 于 制作 集成 电路 的 为 
2 110 吨 , 用 于 功率 元 件 的 为 247 吨 。 主 要 生产 多 晶 硅 的 
国家 为 联邦 德国 ,美国 ,日 本 等 。1980 年 多 晶 硅 的 价格 为 
65 一 83 美元 /公斤 ， 用 于 集成 电路 的 单 晶 硅 为 400 一 500 
美元 /公斤 ， 用 于 功率 元 件 的 中 子 掺 杂 单 晶 硅 为 700 美 
元 /公斤 ， 探 测 器 级 高 阻 单 晶 硅 为 5 000 一 14 000 美元 / 
公斤 。 
娃 的 冶炼 ” 硅 是 在 电弧 炉 中 还 原 硅 石 〈SiO, 含量 大 
于 99 和 %) 生产 的 。 使 用 的 还 原 剂 为 石油 焦 和 木炭 等 ， 作 
用 有 三 ，@ 导 电 ， 加 作为 具有 活性 的 碳 完 成 还 原 反应 ， 
@ 造 成 一 个 结实 、 多 孔 性 的 炉 床 , 使 化 学 反应 迅速 完成 。 
使 用 直流 电弧 炉 时 ， 能 全 部 用 石油 焦 代替 木炭 。 石 油 焦 
灰分 低 (0.3~0.8 铭 )， 采 用 质量 高 的 硅 石 如 中 国 硅 石 
(SiO, 大 于 99.5 务 ), 可 直接 炼 出 制造 硅钢 片 用 的 高 质量 
硅 。 炼 硅 电弧 炉 向 大 容量 发 展 ， 电 炉 功率 由 60 年 代 的 
5 000~7 000 千 伏 安 扩大 到 70 年 代 末 的 60 000 千 伏 安 。 
超 纯 硅 ( 多 晶 硅 ) 的 制备 。 超 纯 硅 的 生产 ， 除 个 别 工 
厂 采 用 硅烷 热 分 解法 外 ， 一 般 都 采用 氢 还 原 三 氧气 硅 
方法 。 
三 凶 一 奈 的 合成 ”用 金属 硅 和 和 握 化 气 气 为 原料 ,在 
流 态 化 氢化 炉 中 进行 反应 ( 见 流 坊 化 焙烧 , 饼 化 冶金 ) ,三 
氧气 硅 的 沸点 为 31.5YC, 与 绝 大 多 数 杂 质 的 氢化 物 挥发 
温度 相差 较 大 ,所 以 可 用 精 馏 法 提纯 ,三 毛 拨 硅 极 易 挥发 
和 水 解 ,产生 强 腐蚀 的 盐酸 气 ,因此 精 馏 设备 必须 防止 水 
汽 和 空气 混入 。 小 规模 生产 超 纯 硅 可 采用 聚 四 氟 乙 烯 , 特 
制 玻璃 或 石英 作为 精 馏 设备 材料 ， 大 规模 生产 则 须 采 用 
耐 腐蚀 的 金属 或 合金 材料 以 免 铜 、 铁 、 镍 等 重金 属 杂质 混 
入 ,影响 超 纯 硅 的 质量 ( 见 超 纯 金属 )。 
三 饼 竹 寿 饼 还原 ”在 超 低 碳 的 不 锈 钢 或 镍 基 合 金 制 
成 的 水 冷 炉 壁 还 原 炉 内 ， 用 和 氢 将 三 氧气 硅 还 原 成 硅 。 炉 
内 有 不 透明 石英 钟 罩 (有 透明 石英 内 层 和 观察 孔 ) 和 用 细 
硅 芯 或 乌 管制 成 的 发 热 体 。 细 硅 世 是 用 超 纯 硅 在 特制 的 
硅 芯 炉 内 制 成 。 在 进行 化 学 气相 沉积 之 前 ， 由 于 硅 在 常 
温 时 电阻 率 很 高 ， 因 此 硅 芯 须 在 石英 界外 用 电阻 加 热 至 
300YC 或 用 几 千 伏 的 高 压 电 启动 。 经 过 提纯 的 氮气 (含水 
燕 气量 很 少 ,露点 在 一 70 亿 以 下 ) 在 挥发 器 中 将 三 氧 拨 硅 
自 炉 底 带 入 炉 内 ,于 1100~1 150'C 进行 还 原 反应 ,使 硅 
沉积 在 发 热 体 上 ,其 主要 化 学 反应 如 下 ， 
4SiHCl 91 900°C, Si+ 3SiCl, + 2H, 
SiHCI, + H, L009~! 200°€, Si+ 3HCI 
SiCl, + H, 4 190~1 200°¢ Si+ 4HCI 
同时 也 发 生 一 些 副 反 应 ,如 ， 
SiHicl + HCL= 一 Sicl,+ H, 
SiHcl = 一 Sicl:+HCIL 


二 和 氮 化 硅 在 高 温 是 稳定 的 ， 在 较 低温 度 时 生成 少量 
的 [SiCl:]。, 这 是 一 种 油状 物质 , 容易 与 水 汽 反应 腐蚀 炉 
壁 。 由 于 SiCl, 的 生成 影响 硅 在 高 温 时 的 实 收 率 ; 同 时 因 
为 难于 达到 平衡 情况 ,使 硅 的 沉积 速度 较 慢 ,三 氧气 硅 乞 
还 原 法 所 生产 的 多 晶 棒 ， 供 区 域 熔 炼 法 生产 单 晶 硅 用 的 
硅 棒 直径 为 50~100 毫米 。 供 直 拉 法 生产 单 晶 用 的 硅 棒 
直径 为 50~150 毫米 。 还 原 尾气 中 的 三 氧 氢 硅 和 四 氧化 
硅 在 一 80YC 以 下 冷凝 回收 。 气 气 净化 后 可 以 循环 使 用 。 

三 氧 氢 硅 氧 还 原 制 取 超 纯 硅 的 方法 沉积 速度 较 慢 ， 
一 般 不 超过 0.5 毫米 /时 。 消 耗 电能 很 多 ,副产品 四 毛 化 
硅 量 大 ， 因 此 研究 了 很 多 新 的 综合 利用 方法 。 根 据 已 发 
表 的 资料 ， 其 中 最 有 前 途 的 方法 是 将 四 氧化 硅 转 化 为 三 
氧气 硅 、 二 氧 二 氢 硅 、 硅 烷 , 然后 还 原 或 分 解 成 为 超 纯 多 
晶 硅 。 

多 晶 在 她 度 的 鉴定 ”主要 通过 测定 电阻 率 并 计算 杂 
质 浓度 ， 能 保证 多 晶 硅 产品 质量 达到 n 型 电阻 率 大 于 
300 欧姆 "厘米 〈 其 中 500~1 000 欧姆 * 厘米 的 产品 达 
到 60~70%%), p 型 电阻 率 大 于 3 000 欧 姆 - 厘米 (其 中 
5 000~10 000 欧姆 "厘米 的 产品 大 于 50% )。 最 高 质量 
的 多 晶 硅 纯度 能 达到 型 电阻 率 1 000 一 2 000 欧姆 厘 
米 。p 型 电阻 率 5 000~10 000 欧姆 * 厘米 。 由 于 器 件 对 
晶体 的 电学 参数 的 不 同 要 求 和 不 同 的 晶体 制造 工艺 ， 对 
多 品 硅 中 的 硼 、 施 主 杂 质 浓度 、 重 金属 杂质 含量 有 不 同 的 
要 求 ,多 晶 硅 可 大 致 分 为 四 类 ， 


类 别 矶 伟 晤 。 ”施主 杂质 。 重金属 杂 贰 
(ppba) (ppba) (ppba) 
探测 器 元 件 <0.02 <0.15 <0.1 
功率 器 件 <0.1 <0.2 <0.1 
大 规模 集成 电路 <0.2 <0.8 <0.1 
太阳 能 电池 可 一 一 


其 中 太阳 能 电池 级 多 晶 硅 纯度 要 求 较 低 , 但 80 年 代 
初 要 求 每 公斤 价格 降 至 10 美元 以 下 。 

单 虽 硅 的 制备 ” 直 拉 法 单 品 用 直 拉 法 制 单 晶 硅 的 
硅 单 晶 炉 与 针 单 晶 炉 基本 相同 (参见 彩 图 插页 第 23 页 ) 。 
炉 内 有 炉 室 和 拉 制 室 ,两 室 中 间 有 闸 闪 。 一 般 使 用 电阻 加 
热 , 温 度 和 晶体 直径 均 采用 自动 控制 ,在 纯 氧气 氛 下 进行 
常 压 或 减 压 拉 晶 。 减 压 拉 晶 工艺 不 但 能 改善 晶体 生长 条 
件 ， 而 且 有 助 于 降低 晶体 中 碳 的 含量 。 晶 体 挨 杂 方法 有 
两 种 : 制备 中 、 高 阻 单 晶 采 用 母 合金 掺 入 法 ;制备 重 掺 杂 
的 单 晶 (她 挫 镑 的 外 延 衬 底 单 最 ) 则 直接 加 入 掺 杂 的 元 素 
(Cn 型 单 晶 掺 磷 ,P 型 单 曲 挨 硼 )。 要 制造 良好 (晶体 完整 ) 
的 硅 单 晶体 ,应 在 拉 晶 炉 内 建立 合理 的 热 场 ,选择 拉 晶 条 
件 ,找到 最 好 的 动态 热 场 , 得 到 平坦 微 四 向 熔 体 的 固 液 界 
面 ， 并 严格 控制 好 晶 的 拉 速 与 转速 以 及 卉 志 转 速 等 技术 
条 件 。 现 代 的 直 拉 单 晶 炉 能 生产 直径 大 于 125 毫米 的 硅 
单 晶 。 直 拉 法 因为 使 用 石英 寺 塌 而 挫 入 氧 ， 通 常 都 要 经 
过 热处理 以 消除 氧 对 电阻 率 的 影响 。 根 据 原始 氧 含量 及 
器 件 热处理 温度 ， 氧 沉淀 (Si.0,) 可 以 成 为 吸 除 缺陷 中 


心 * 为 了 获得 稳定 的 吸 除 缺陷 能 力 , 氧 含量 须 控制 在 (8 一 
11) x 10" 厘米 -之 间 。 氧 可 以 增加 硅 片 强度 ,但 氧 含 量 
过 多 会 导致 硅 片 起 曲 。 单 晶 硅 中 碳 原 子 数 含量 在 5X 
10"~5x10" 厘米 -* 之 间 ， 碳 含量 高 对 器 件 性 能 有 害 。 
目前 直 拉 硅 单 晶 的 生产 水 平 为 :直径 50~100 毫米 ,并 正 
向 125 一 150 毫米 过 渡 ; 日向 (1 1 1>, 《100>， 电阻 率 范 
围 , n 型 电阻 率 为 0.03~50 欧姆 * 厘米 ，p 型 电阻 率 
0.001 一 80 欧姆 * 厘米 , 位 错 密度 小 于 500 厘米 -23 无 旋 
涡 缺 陷 ; 少 数 载 流 子 寿命 10 一 50 微 秒 。 

区 痊 法 单 蝇 ” 硅 的 区 熔 提 纯 与 钳 不 同 ,不 使 用 容器 ， 
称 为 悬浮 区 熔 法 (参见 彩 图 插页 第 23 页 )。 区 熔 过 程 对 多 
晶 硅 中 分 均 系 数 小 的 杂质 有 一 定 的 提纯 作用 ， 但 对 分 凝 
系数 大 的 杂质 如 硼 则 不 起 作用 。 多 晶 硅 能 用 化 学 方法 提 
纯 (如 三 氧气 硅 精 馏 及 氢 还 原 ) 得 到 很 高 的 纯度 ， 因 此 区 
熔 法 在 硅 的 生产 中 ,一 般 作为 制作 单 晶 的 手段 ,而 不 作为 
提纯 手段 。 在 区 熔炉 炉 室内 ， 将 硅 棒 用 上 下 夹 头 保持 垂 
直 , 有 固定 晶 向 的 籽 晶 在 下 面 ,在 真空 或 氢气 条 件 下 , 用 
高 频 线圈 加 热 (2 一 3 兆赫 ), 使 硅 棒 局 部 熔化 ,依靠 硅 的 表 
面 张力 及 高 频 线圈 的 磁力 ， 可 以 保持 一 个 稳定 的 悬浮 熔 
区 , 熔 区 缓慢 上 升 ,达到 制 成 单 晶 或 提纯 的 目的 。 线 圈 结 
构 对 保证 操作 顺利 起 非常 重要 的 作用 。 现 代 大 型 区 熔炉 
能 拉 制 直径 大 于 100 毫米 的 硅 单 晶 。 掺 杂 方 法 主要 是 使 
用 气相 推 杂 法 : 挫 磷 化 气 (PHs) 或 乙 确 烷 (BHe)。 如 要 制 
取 电 阻 率 均匀 性 好 的 区 熔 单 唱 硅 , 可 用 中 子 媳 变 法 ( 核 奸 
变 扒 杂 法 ), 把 单 品 置 于 原子 反应 堆 中 辐 照 ,使 同位 素 ”Si 
转变 为 "P, 以 达到 扮 杂 的 目的 。 制 成 的 单 品 须 经 过 热 处 
理 , 以 消除 辐射 造成 的 晶 格 损伤 目前 区 熔 硅 单 晶 的 生产 
水 平 ， 直径 50 一 100 毫米 ; 晶 向 1 1 1，《1 0 0 电阻 率 
范围 , p 型 0.1 一 3 000 欧姆 "厘米 ,n 型 0.04 一 800 欧姆 
厘米 ,位 错 密度 小 于 500 厘米 -*， 无 旋涡 缺陷 , 少数 载 流 
子 寿命 1000~2 500 微 秒 ; 氧 、 碳 含量 小 于 1 ppma( 中 子 
推 杂 单 晶 为 n 型 ， 电 阻 率 范围 主要 为 50~200 欧姆 厘 
米 ;断面 电阻 率 均匀 性 为 3~5%，; 少数 载 流 子 寿命 
>100 微 秒 )。 

探测 器 级 硅 单 品 ”探测 器 级 硅 单 晶 要 求 有 很 高 的 纯 
度 , 采 用 悬浮 区 熔 法 提纯 ,所 用 多 晶 硅 是 在 三 氧 氨 硅 精 馏 
以 前 ,采用 络 合 物 除 硼 或 其 他 化 学 方法 《如 氧化 铝 吸附 
等 ) 除 去 有 “不 利 分 配 系 数 "的 杂质 再 进行 毛 还 原 , 所 得 
多 晶 在 高 真空 下 进行 多 次 区 熔 提 纯 后 再 制 成 单 晶 。 目 前 
探测 器 级 硅 单 晶 的 生产 水 平 ,直径 33 一 50 毫 米 (直径 <33 
毫米 是 有 位 错 的 硅 单 唱 , 较 大 直径 是 无 位 错 硅 单 品 )， 晶 
向 《111); p 型 硅 单 晶 电阻 率 范围 为 3 000 一 20 000 欧 
姆 . 厘米 , n 型 电阻 率 为 800 一 20 000 欧姆 * 厘米 ; 少数 
载 流 子 寿命 大 于 1 000 微 秒 ， 氧 含量 <0.4ppmai 碳 含 
量 <0.6 ppma。 

太阳 能 电池 级 寿 单 品 主要 是 廉价 的 、 光 电 转换 效 
率 高 的 晶体 。 铸 造 大 晶 粒 多 晶 硅 、 气 相生 长 多 晶 硅 薄 膜 
和 非 晶 态 硅 的 研究 工作 都 在 进行 。 此 外 ， 枝 草 状 和 片 状 
单 晶 也 已 小 量 生产 。 
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无 位 错 单 晶 工艺 ”现代 硅 单 晶 ， 无 论 是 直 拉 单 晶 或 
区 熔 单 晶 , 都 是 使 用 无 位 错 工艺 的 生产 方法 .无 位 错 单 最 
抵抗 二 次 缺陷 的 能 力 强 ， 晶体 的 少数 载 流 子 寿命 长 同 
时 也 是 制备 大 直径 硅 单 晶 所 必须 使 用 的 方法 〈 见 晶体 执 
陷 )。 用 鼓 棱 法 生产 的 无 位 错 硅 单 晶 , 在 生长 期 间 ,由 于 过 
剩 热 点 缺陷 ( 自 填 隙 原子 、 空 位) 的 凝聚 ,形成 条 纹 状 分 布 
的 旋涡 缺陷 。 这 种 缺陷 在 器 件 生产 的 热 氧 化 过 程 中 ,形成 
层 错 , 导 致 器 件 反 向 耐 压 特性 降低 ,漏电 流 增加 。 因 此 在 
单 晶 生长 过 程 中 要 增加 晶体 冷却 速度 ， 以 防止 旋涡 缺陷 
的 形成 。 当 晶体 生长 速度 大 于 某 个 临界 值 时 ， 无 论 直 拉 
法 或 区 熔 法 ， 都 能 生长 无 旋涡 缺陷 的 单 晶 。 根 据 器 件 的 
需要 , 单 晶 硅 捧 杂 的 大 (10"" 一 10” 厘米 -), 晶体 
的 杂质 分 布 要 非常 均匀 ,要 控制 晶体 的 宏观 ( 轴 向 及 径 向 
电阻 率 ) 及 微观 (条 纹 ) 均 匀 性 。 

抛光 片 的 生产 ”切片 、 磨 片 及 抛光 片 的 技术 是 硅 材 
料 生产 中 一 个 重要 组 成 部 分 ， 其 质量 优 劣 与 器 件 性 能 密 
切 相 关 。 目 前 世界 上 的 硅 工 厂 大 都 生产 抛光 片 ， 所 用 设 
备 要 求 精密 度 高 和 操作 自动 化 ,要 有 先进 的 化 学 -机 械 抛 
光 工 艺 ， 并 要 求 在 高 纯净 化 室内 进行 操作 ， 能 生产 光洁 
度 、 平 整 度 高 的 高 质量 的 抛光 片 。 目 前 直径 为 100 毫米 
的 硅 抛光 片 生产 水 平 : 厚度 公差 士 10 一 15 微米 ; 不 平行 
度 6 一 10 微米 ,弯曲 度 20~50 微米 ;平整 度 <4 微米 。 

多 晶 硅 、 单 晶 硅 、 硅 抛光 片 的 质量 控制 ” 硅 工 业 发 
展 的 速度 很 快 ， 与 集成 电路 工艺 密切 相关 。 集 成 电路 的 
集成 度 越 来 越 高 ， 最 近 用 几 微米 的 配 线 技术 和 深度 为 数 
百 埃 (A ) 的 杂质 扩散 技术 (64KRAM 的 线 宽 为 3 微米 ， 
256KRAM 只 有 1.5 微米 ), 已 能 在 约 5 毫米 见方 的 硅 单 
晶片 上 , 制 得 15 万 个 元 件 的 高 集成 化 的 集成 电路 。 除 了 
器 件 工艺 本 身 的 条 件 更 加 严格 。 对 硅 单 晶 的 纯度 、 完 整 
性 、 均匀 性 、 几 何 尺 寸 精度 和 晶体 缺陷 等 参数 ,也 有 着 更 
高 的 要 求 。 为 了 满足 日 益 严格 的 要 求 ， 硅 的 生产 工艺 及 
设备 必须 能 稳定 的 进行 操作 以 保证 质量 。 并 在 多 晶 硅 、 
单 晶 硅 及 硅 抛光 片 的 生产 过 程 中 ， 进 行 严 格 的 日 常 质量 
检查 制度 ， 要 有 先进 的 测试 方法 及 仪器 设备 。 例 如 三 氧 
拨 硅 在 精 馏 前 后 ,要 分 析 三 氧 氢 硅 中 的 甲 基 硅烷 ,二 氧 硅 
烷 . 四 毛 化 硅 及 磷 、 砷 、 硼 等 杂质 。 所 用 仪器 有 气相 色谱 
仪 、 原 子 吸收 光谱 及 紫外 光谱 等 。 同 时 在 小 型 石英 设备 
内 用 三 氧 所 硅 氢 还 原 法 沉积 多 晶 硅 棒 并 测定 其 n 型 及 p 
型 电阻 率 ， 间 接 确定 其 纯度 。 多 晶 硅 每 妨 要 测定 其 n 型 
及 P 型 电阻 率 和 少数 载 流 子 寿命 。 用 低温 (20K) 恒温 装 
置 的 红外 分 光 光 度 计 测定 硅 中 氧 、 硼 、 碳 、 磅 、 砷 、 铝 等 杂 
质 含量 。 用 中 子 活化 分 析 技术 测定 硅 中 重金 属 杂质 含 
量 。 单 晶 硅 要 测定 型 号 .电阻 率 、 少 数 载 流 子 寿命 、 位 错 
密度 等 参数 及 氧 、 碳 含量 。 用 翟 尔 效应 测量 杂质 浓度 及 
补偿 度 。 要 作 旋 涡 缺 陷 检 验 , 为 了 显示 旋涡 缺陷 ,一 般 采 
用 高 温水 汽 氧化 法 ,晶片 经 氧化 处 理 后 ,用 氢气 酸 除 去 氧 
化 层 ， 然 后 用 择优 腐蚀 显示 。 也 可 用 铜 级 饰 结合 X 射 线 
形 貌 图 进行 检验 。 为 了 消除 旋涡 缺陷 ， 可 用 透射 电镜 或 
高 压 电镜 的 电子 显 微 技 术 进 行 点 缺陷 本 性 的 研究 。 切 、 


228 


磨 . 抛 工艺 也 必须 经 常 检查 硅 片 的 晶 向 、 厚 度 , 放 曲 、 厚 度 
偏差 、 表 面 情况 各 种 参数 。 在 单 晶 硅 的 生产 过 程 中 不 合 
格 的 中 间 产品 ， 不 能 进入 下 一 道 工序 ， 以 保证 最 后 产品 
质量 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

目前 大 规模 集成 电路 正 向 超大 规模 集成 电路 发 展 。 
对 硅 单 晶 有 新 的 质量 要 求 。 例 如 纯度 要 求 更 高 ， 对 重金 
属 杂 质 含量 要 求 二 0.001 ppba〈 即 分 析 灵敏 度 达到 ppb 
级 )。 对 晶体 完整 性 也 同样 有 更 高 的 要 求 。 因 此 对 硅 单 
晶 旋涡 缺陷 产生 的 原因 ,杂质 与 缺陷 的 关系 , 硅 片 背面 处 
理 以 吸 除 点 缺陷 和 杂质 以 及 制造 表面 完整 层 等 方法 ， 都 
在 进行 研究 , 硅 的 表面 状态 影响 器 件 的 特性 ,在 集成 电路 
的 集成 度 提高 以 后 ， 表 面 状态 是 至 关 重要 的 特性 ， 采 用 
的 测试 手 自 有 俄 允 电子 能 谱 仪 ， 二 次 离子 质谱 仪 等 精密 
仪器 设备 。 要 求 微 缺陷 的 测定 工作 在 较 小 的 容积 范围 内 
进行 ， 即 微 区 分 析 以 及 在 界面 区 及 表面 区 域 进行 分 析 。 
(参见 彩 图 插页 第 23 页 》 
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gulgongplan 
硅钢 片 (silicon steel sheets) 一 种 含 碳 极 低 
的 硅 铁 软 破 合 金 ， 一般 含 硅 量 为 0.5 一 4.5 和 多。 加 入 硅 可 
提高 铁 的 电阻 率 和 最 大 磁 导 率 ， 降 低 矫 闫 力 、 铁 芯 损耗 
《 铁 损 ) 和 磁 时 效 。 主 要 用 来 制作 各 种 变压器 、 电 动机 和 
发 电机 的 铁 芯 。 世 界 硅钢 片 产量 约 占 钢材 总 量 的 1%( 见 
精密 合金 ) 。 

1900 年 英国 哈 德 非 尔 德 (R. A. Hadfield) 等 首先 发 
现 含 Si4%% 的 Si-Fe 合金 有 良好 磁性 。1903 年 德国 和 美 


铁 芯 损耗 W/kg) 


商 厂 感到 向 娃 钢 


ql 
1900 1510 1520 1d50 1540 1950 1960 170 1980 
年 代 (0.35mm 厚 60Hz) 


图 1 硅钢 的 铁 损 值 逐 年 下 跨 示 过 


国 相继 生产 含 Si 1.0 一 4.5 务 的 热 轧 硅钢 片 .1906 年 代替 
低 碳 钢 用 来 制造 电机 和 变压器 铁 芯 。1934 年 美国 成 斯 
《N. P. Goss) 采 用 两 次 冷 轧 法 制 成 (1 1 0) [0 0 1] 晶 粒 择 
优 到 向 的 含 Si 3 匈 的 冷 轧 硅钢 片 。1968 年 日 本 田口 悟 等 
采用 硫化 锰 和 氨 化 铝 综合 抑制 剂 并 使 用 一 次 大 压 下 率 冷 
轧 法 , 制 成 (1 1 0)[0 0 1] 高 磁 感 取向 硅钢 ,这 种 材料 的 晶 
粒 取向 更 加 准确 ， 铁 损 和 磁性 进一步 改善 。 历 年 来 ， 硅 
钢 的 铁 损 值 下 降 示 意 曲 线 见 图 1。 

1949 年 美国 制 成 厚度 小 于 0.1mm 的 冷 轧 (110) 
[0 0 1] 取 向 薄 硅 钢 带 , 用 于 电子 工业 。1957 年 联邦 德国 
制 成 (10 0) [0 0 1] 立方 取向 硅钢 片 ， 其 纵横 向 磁性 都 
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和 图 2 两 种 取向 
硅钢 片 中 晶 粒 排 
列 示意 

a (100)[001] 
b (110)[001] 


高 ,但 因 工艺 复杂 ,至 今 未 正式 生产 。 图 2 是 (110)[001] 
和 (10 0)[0 0 1] 取向 硅钢 片 中 晶 粒 排列 示意 图 。 含 硅 
6.5 锣 的 Si-Fe 合金 的 磁 
致 伸缩 约 为 零 , 磁 导 率 高 、 
铁 损 低 、 制 成 的 变压器 无 
噪声 但 因 加 工 困难 ， 未 得 


表 1 


( 磁 感 ) 高 ,这 使 电机 和 变压器 的 铁艺 体积 与 重量 减 小 , 节 
约 硅钢 片 . 铜 线 和 绝缘 材料 等 。 轿 表面 光滑 ,平整 和 厚度 
均匀 ,可 以 提高 铁艺 的 填充 系数 。@@ 冲 片 性 好 ,对 制造 微 
型 、 小 型 电动 机 更 为 重要 。@ 表 面 绝缘 膜 的 附着 性 和 焊 
接 性 良好 ， 能 防 蚀 和 改善 冲 片 性 。@ 基 本 无 磁 时 效 。 典 
型 电磁 性 能 见 表 1。 

硅钢 片 一 般 随 硅 含量 提高 ， 铁 损 、 冲 片 性 和 磁 感 降 
低 ， 硬 度 增 高 (图 3)。 工作 频率 愈 高 ， 涡 流 损耗 愈 大 , 选 
用 的 硅钢 片 应 当 愈 薄 。 硅 钢 片 的 主要 用 途 与 厚度 和 含 硅 
量 的 关系 见 表 2。 

冶炼 和 札 制 ”硅钢 主要 用 氧气 转炉 冶炼 〈 也 可 用 电 
弧 炉 冶炼 )， 配 合 钢水 真空 处 理 和 AOD 技术 〈 见 炉 外 精 
炼 )， 采用 模 铸 或 连 铸 法 。 根 据 不 同 的 用 途 ,冶炼 时 改变 
硅 (0.5 一 4.5 务 ) 和 铝 (0.2 一 0.5 匈 ) 含 量 以 满足 不 同 磁性 
的 要 求 。 高 牌号 硅钢 片 的 硅 和 铝 量 相 应 提高 。 碳 、 硫 和 
夹杂 物 尽量 减少 。 

冷 轧 硅钢 片 的 磁性 表面 质量 ,填充 系数 和 冲 片 性 比 
热 轧 硅钢 片 好 , 并 可 成 卷 生产 ,所 以 从 60 年 代 开 始 有 些 
国家 已 停止 生产 热 轧 硅钢 片 。 中 国 采用 约 900\C 低 温 一 
次 快速 热力 和 氧气 保护 下 成 霖 退火 方法 制造 热 轧 硅钢 
片 ,成 材 率 较 高 ,成 品 表面 质量 和 磁性 都 较 好 。 

冷 轧 无 取向 硅钢 片 是 将 钢坯 或 连 铸 坯 热 轧 成 厚 约 
2.3mm 带 卷 。 制 造 低 硅 产品 时 , 热 轧 带 卷 酸 洗 后 一 次 冷 
轧 到 0.5 mm 厚 。 制 造 高 硅 产 品 时 , 热 轧 带 酸 洗 后 (或 先 
经 800~850 仿 常 化 后 再 酸 洗 ), 冷 轧 到 0.55 或 0.37 mm 
冷 轧 硅钢 片 的 典型 电磁 性 能 
电阻 率 铁 芯 损耗 (W/kg) 
ld | Wewee | Wu 


磁感应 强度 (T) 


到 广泛 应 用 。70 年 代 采 用 
液态 快 冷 技术 制 成 6.5 
Si-Fe 微 晶 薄 带 ,研制 了 更 
薄 的 取向 硅钢 片 和 (10 0) 


无 取向 硅钢 片 


面 织 构 ( 晶 间 无 取向 ) 的 硅 


钢 片 等 新 品种 。 一 般 取向 硅钢 片 


1.84 
1.84 


中 国 于 1953 年 开始 
生产 热 轧 低 硅 硅 钢 片 
(Si1~2%%); 1955 年 开始 
生产 热 轧 高 硅 硅钢 片 (Si 
3.0 一 4.5 匈 )， 1962 年 开 


高 磁 感 取向 硅钢 片 


1.94 
1.94 


* Wisyso 表示 在 磁 感 为 1.5T 和 频率 为 50Hz 下 测定 的 铁 损 值 。 


表示 在 10A/cm 磁场 下 测定 的 磁 感 值 。 


表 2 硅钢 片 的 主要 用 途 


始 生产 冷 轧 取向 薄 硅 钢 
E ¥ 厚度 (mm) 。” 合 硅 量 (%) 
带 。70 年 代 开始 生产 冷 思 昌 人 2 
取向 硅钢 带 。 中 小 型 电动 机 ,镇 流 器 无 取向 硅钢 0.50 0.5~2.0 
对 硅钢 性 能 的 要 求 大 型 电动 机 无 取向 硅钢 0.35 或 0.50 3.0 
大 型 发 电机 无 取向 或 取向 硅钢 0.35 3.0 
主要 是 ,@ 铁 损 低 ,这 是 硅 继电器 无 取向 硅钢 0.50 或 0.70 <2.0 
钢 片 质量 的 最 重要 指标 。 。。 小 型 变压器 取向 硅钢 卷 铁 芯 。 0.28 或 0.30 3.0 
各 国都 根据 铁 损 值 划分 牌 大 、 中 型 变压器 取向 硅钢 答 片 铁艺 0.35 3.0 
号 , 铁 损 愈 低 ,牌号 愈 高 。 高 频 变 压 器 、 脉 种 变压器 、 磁 放大 器 、 取向 薄 奸 钢 带 0.025~0.20 3.0 


加 较 强 磁场 下 磁感应 强度 


扼 流 线 图 、 磁 屏 项 和 磁 开 关 元 件 等 
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Si(%) 


图 3 硅 含量 与 Fe-Si 合金 的 基本 磁性 参量 
和 电 胃 率 的 关系 
Te 居 里 温度 ”Bi 他 和 磁 巾 应 强度 Pp 电阻 率 
天 :， 磁 曲 各 向 异性 常数 oo。 磁 致 伸缩 
厚 ， 在 氢气 混 合 气氛 连续 炉 中 850C 退 火 ， 再 经 6 一 
10 务 小 压 下 率 冷 轧 到 0.50 或 0.35 mm 厚 。 这 个 小 压 下 
率 的 冷 轧 可 使 退火 时 晶 粒 长 大 ， 铁 损 降 低 。 这 两 种 冷 轧 
板 都 在 20 甸 所 氨 混 合 气氛 下 连续 炉 中 850'\C 最 终 退 火 ， 
然后 涂 磷酸 盐 加 铬 酸 盐 的 绝缘 膜 。 

晶 粒 取向 硅钢 一 般 都 含 Si 3 务 ,要 求 钢 中 氧化 物 夹杂 
含量 低 , 并 必须 含有 C0.03~0.05 匈 和 抑制 剂 (第 二 相 弥 
散 质 点 或 晶 界 偏 析 元 素 )。 抑 制剂 的 作用 是 阻止 初次 再 
结晶 晶 粒 长 大 和 促进 二 次 再 结晶 的 发 展 ， 从 而 获得 高 的 


表 3 冷 轧 取向 硅钢 制造 工艺 要 点 


制造 工艺 一 般 取向 硅钢 ”高 磁 感 取向 奸 钢 
抑制 剂 种 类 MnS MnS+AIN 
板 坏 加 热 温 度 ( C) >1350 P1350 
热 扎 带 卷 厚度 (mm) 2.2 2.2 

900~950 1100° 常 化 
常 化 处 理 温度 () Ee 本 
第 一 次 冷 轧 压 下 率 ( 移 ) 70~75 >s0 
中 间 退 火 温 度 ( C) 850 
第 二 次 冷 轧 压 下 率 ( 免 ) 50~55 
脱 碳 退 火 温度 ( ) 800~850 800~850 
涂料 和 最 终 退 火 温度 (TC) MgO,1200 MgO,1200 
平整 退火 温度 ( 亿 ) 和 850, 
涂 绝 绿 答 8350, 三 下 全 。 “ 履 宽 和 
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《1 1 0)[0 0 1] 取 向 。 抑 制剂 本 身 对 磁性 有 害 ， 所 以 在 完 
成 抑制 作用 后 ， 须 经 高 温 净化 退火 。 采 用 第 二 相 抑制 剂 
时 ， 板 坏 加 热 温度 必须 提高 到 使 原来 粗大 第 二 相 质 点 固 
溶 ,随后 热 轧 或 常 化 时 再 以 细小 质点 析出 ,以 便 增强 抑制 
作用 。 冷 轧 成 品 厚度 为 0.28.0.30 或 0.35 mm, 工艺 要 
点 见 表 3。 冷 轧 取向 薄 硅钢 带 是 将 0.30 或 0.35 mm 厚 
的 取向 硅钢 带 , 再 经 酸 洗 、 冷 轧 和 退火 制 成 。 
参考 书目 

I.L. Walter, History of Silicon-Iron, Proceedings of 
the Sorby Centennial S ymposium on the History of Metal- 
lurgy, Vol. 27, pp.519~540, AIME, 1963. 


田口 悟 :< 电磁 钢板 ,新 日 本 网 铁 株 式 会 社 , 八 峰 ,1979。 
下 . E. Werner, Electrical Steels: 1970~1990, in Energy- 
Efficient Electrical Steels, TMS-AIME, 1980. 


( 何 趾 治 ) 
gulluming 
硅 铝 明 (silumin) 见 铝 合金 。 
gultle 
硅 铁 (ferrosilicon) 。 铁 和 硅 组 成 的 铁合金 。 硅 


铁 主要 作为 炼 钢 的 脱氧 剂 和 合金 添加 剂 ,还 用 于 铸造 . 选 
矿 , 爆 条 ,轻金属 工业 和 作为 冶炼 某 些 金属 的 还 原 剂 。 冶 
炼 硅 铁 的 主要 原料 是 二 氧化 硅 矿石 (石英 、 硅 石 ), 矿 石 中 
的 SiO, 一 般 要 求 高 于 96 匈 、 冶 炼 高 硅 硅 铁 时 高 于 98 移 ， 
矿石 中 的 PiOs 一 般 不 应 超过 0.02 务 ，AlO, 不 应 超过 
1.5 匈 。 硅 铁 常用 的 品种 含 硅 为 45 移 .75 和 和 90 秀 。 

治 炼 ” 低 硅 硅 铁 ( 含 硅 10 一 15 务 ) 可 在 高 炉 中 用 铁 
矿石 配 加 硅 石 治 炼 。 需 要 较 高 的 焦 比 和 风 温 。 运 行 中 炉 
顶 温度 高 ,煤气 含 尘 多 ,生产 操作 困难 , 70 年 代 几乎 都 改 
用 电炉 生产 。 高 硅 硅 铁 ,在 碳 质 炉 衬 的 还 原 电炉 中 冶炼 ， 
采用 硅 石 . 钢 忆 (或 铁 锐 )、 焦 炭 作 原 料 。 电 炉 硅 铁 是 无 洁 
法 冶炼 ,原料 必须 干净 , 不 得 混 有 泥 砂 和 其 他 杂质 , 炉料 
中 配 加 木片 和 煤 , 可 改善 炉料 性 能 。 治 炼 进程 中 , 料 面 易 
结 碗 、“ 刺 火 "( 料 面 喷 火 )， 必 须 经 常 “的 炉 "。 炉 子 每 隔 
2 一 4 小 时 出 一 次 硅 铁 , 在 锭 模 中 铸 成 厚度 小 于 100 毫米 
的 锭 块 。 炼 制 硅 铁 一 般 采 用 敞 口 式 电炉 。 近 年 来 ， 为 了 
防止 环境 污染 ,多 采用 “ 矮 烟 曾 "或 “ 半 封 闭 " 式 电炉 ,便于 
回收 热能 和 消 烟 除尘 ， 生 产 高 硅 硅 铁 ( 含 硅 75 务 以 上 )， 
大 多 采用 旋转 电炉 以 减少 的 炉 。 大 型 硅 铁 电炉 容量 为 
10 000 一 96 000 千 伏 安 ， 硅 铁 生产 电 耗 约 为 , 45 匈 硅 铁 ， 
5000 千瓦 ' 时 / 吨 ，75 匈 硅 铁 , 9 000 干 瓦 ' 时 / 吨 !90 匈 硅 
铁 ，14 000 千瓦 "时 / 吨 。 为 满足 电工 钢 对 硅 铁 的 含 铝 量 
不 得 过 高 的 要 求 ,近年 发 展 出 吹 氧 或 吹 氧 等 精炼 方法 。 

在 铁 扮 化 硅 铁 于 储 运 过 程 中 ,在 一 定 条 件 下 容易 
粉 化 。 这 是 因为 含 硅 34 和 左右 和 含 硅 50~60%% 的 FeSi 
和 FeSi, 的 相 变 引起 体积 膨胀 所 造成 的 。 杂 质 中 的 磷 、 
硫 、 钙 、 铝 以 及 潮湿 的 大 气 会 促使 硅 铁 粉 化 , 硅 铁 锭 缓 冷 
时 由 于 偏 析 也 易 导 致 粉 化 , 硅 铁 粉 化 时 放出 揽 气 , 磷 化 拨 
和 砷 化 氨 等 气体 , 可 引起 爆炸 , 后 两 种 气体 有 毒 ,所 以 硅 
铁 储 运 必须 通风 良好 ,防止 受潮 。 ( 柳 国 启 ) 


gulzhuon 

硅 砖 (silica brick) 

于 93% 的 夺 火 材料 制品 。 
二 氧化 硅 有 七 个 结晶 型 变 体 和 一 个 非 晶 型 变 体 。 这 

些 变 体 可 分 两 大 类 ， 第 一 类 变 体 是 石英 、 鳞 石英 和 方 石 

英 , 它 们 的 晶 型 结构 极 不 相同 , 彼此 间 转 化 很 慢 ; 第 二 类 


二 氧化 硅 (SiO,) 含 量 不 低 
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1- 旺 石英 
图 1 二 氧化 硅 变 体 的 转变 关系 


变 体 是 上 述 变 体 的 亚 种 一 一 a、B 和 型 ， 它 们 的 结构 相 
似 , 相 互 间 转 化 较 快 。 在 理论 上 ,它们 之 间 的 相互 转变 关 
系 如 图 1 所 示 。 

制造 硅 砖 的 原料 为 硅 石 。 硅 石原 料 的 SiD, 含量 越 
高 ， 耐 火 度 也 越 高 。 最 有 害 的 杂质 是 Al,0,、 KO、Na,O 
等 ,它们 严重 地 降低 耐火 制品 的 耐火 度 。 硅 砖 以 SiO, 含 
量 不 小 于 96 多 的 硅 石 为 原料 , 加 入 矿 化 剂 (如 铁 鲜 . 石 灰 
乳 ) 和 结合 剂 (如 糖蜜 、 亚 硫酸 纸浆 废 液 ), 经 混 练 、 成 型 、 
干燥 , 烧 成 等 工序 制 得 。 

硅 砖 属 殉 性 夺 火 材料 ， 具 有 良好 的 抗 酸性 渣 侵蚀 的 
能 力 , 荷 重 软化 温度 高 达 1640~1 670'C， 在 高 温 下 长 期 
使 用 体积 比较 稳定 。 

硅 砖 的 矿 相 组 成 主要 为 鳞 石 英和 方 石英 ， 还 有 少量 
石英 和 玻璃 质 。 鳞 石英 、 方 石英 和 残存 石英 在 低温 下 因 
晶 型 变化 ,体积 有 较 大 变化 ,因此 硅 砖 在 低温 下 的 热 稳定 
性 很 差 。 使 用 过 程 中 ,在 800Y 以 下 要 缓慢 加 热 和 冷却 ， 
以 免 产 生 裂纹 。 所 以 不 宜 在 800'C 以 下 有 温度 急 变 的 容 
炉 上 使 用 。 焦 炉 硅 砖 的 显 微 结构 见 图 2。 

硅 砖 的 性 质 和 工艺 过 程 同 SiO, 的 晶 型 转化 有 密切 
关系 ,因此 , 真 比重 是 硅 砖 的 一 个 重要 质量 指标 。 一 般 要 
求 在 2.38 以 下 ,优质 硅 砖 应 在 2.35 以 下 。 真 比重 小 , 反 
映 砖 中 鲜 石 英和 方 石英 数量 多 ,残余 石英 量 小 ,因而 残余 


B- 方 石英 


图 2 焦 炉 硅 砖 的 显 徽 结构 透 光 X70 
里 粒 部 分 : 网 纹 稠密 ,残留 石英 约 占 1/3, 余 为 亚 稳 方 石英 
基质 部 分 ; 然 石英 化 程度 良好 , 蝇 粒 较 大 


硅 


线 膨 胀 小 ,使 用 中 强度 下 降 也 少 。 

硅 砖 主要 用 于 砌 筑 焦 炉 的 炭化 室 和 燃烧 室 的 隔 墙 ， 
玻璃 地 窜 的 客 顶 、 池 墙 ， 硅 酸 盐 制品 的 烧 成 窗 。 现 代 大 
型 焦 炉 ,为 了 提高 生产 能 力 ,需要 减 薄 焦 炉 炭化 室 和 燃烧 
室 的 炉 墙 ,因而 要 求 使 用 高 致密 的 高 导热 性 硅 砖 。 

《 周 川 生 ) 

guljinshu 

贵金属 (precious metals) 有 色 金 属 的 一 类 。 
包括 金 、 银 和 忽 族 金属 ( 铂 、 钉 ,外 、 色 、 欠 和 纺 ), 共 八 个 
元 素 。 因 价格 比 一 般 常 用 金属 昂贵 而 得 名 。 贵 金属 具有 
优异 的 化 学 和 热 稳定 性 ,以 及 其 他 许多 独特 的 物理 -化 学 
性 能 。 贵 金属 地 过 丰 度 低 ， 分 布 稀 散 ,彼此 互 溶 共生 , 富 
集 、 分 离 和 提纯 都 较 困难 。 大 量 的 金 和 铂 族 金属 都 是 从 
处 理 砂 矿 和 脉 矿 中 获得 ,少量 从 冶炼 铜 、 铝 、 锌 的 阳极 泥 
中 回收 . 银 主要 从 阳极 泥 中 回收 。 从 铜 镍 硫化 共生 矿 中 提 
取 铂 族 金属 的 数量 正在 逐步 增长 。 在 中 国 ， 铂 族 金 属 主 
要 从 铜 镍 硫化 共生 矿 中 回收 获得 。 从 含 贵金属 的 废旧 材 
料 中 回收 ,也 是 一 个 重要 来 源 。 

金 银 作为 货币 和 装饰 品 ,已 有 几 千 年 历史 。 从 19 世 
纪 末 到 20 世纪 初 ,贵金属 和 吐 金 属 合金 开始 用 于 工业 和 
科学 研究 ,后 来 广泛 用 于 航空 ,航天 、 航 海原 子 能 ,化 工 、 
电子 工业 ,冶金 工业 等 部 门 ,以 及 废气 净化 等 方面 。 贵 金 
属 是 战略 储备 物资 。 ( 何 地 者 ) 


guljinshu hejin 
贵金属 合金 (precious metal alloys) 以 责 
金属 中 的 一 种 金属 为 基 ， 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 贵 
金属 合金 具有 贵金属 的 主要 特性 ,就 其 特定 的 用 途 而 言 ， 
比 单一 贵金属 有 更 好 的 物理 ,化 学 和 力学 的 综合 性 能 ,以 
及 高 度 可 靠 性 、 稳 定性 和 长 寿命 等 特点 。1763 年 制 得 金 
铂 合金 。1802 年 发 明 复 氧 吹 管 , 提供 了 熔炼 贵金属 合金 
的 高 温 手 段 。 到 1847 年 , 除 铁 和 钉 以 外 , 贵金属 都 可 以 
熔炼 。1892 年 以 后 ,电弧 炉 和 感应 电炉 相继 出 现 , 贵 金属 
及 其 合金 的 熔炼 技术 得 到 很 大 发 展 。 这 两 种 炉 至 今 仍 为 
贵金属 的 主要 熔炼 设备 。 到 20 世纪 30 年 代 末 ， 可 供应 
用 的 铂 族 金属 合金 系 已 有 50 多 个 。 从 此 贵金属 合金 广 
泛 应 用 于 各 个 工业 部 门 。70 年 代 以 来 , 连续 铸 锭 、 挤 压 、 
复合 (包括 涂 层 ) 等 技术 逐步 应 用 于 贵金属 合金 工业 ， 合 
金品 种 越 来 越 多 ,产品 质量 不 断 提高 ,用 途 更 为 广泛 。 中 
国 的 金 、 银 及 其 合金 的 生产 有 您 久 的 历史 〈 见 冶金 史 ) 
1964 年 开始 小 批量 生产 铂 族 金属 合金 。 此 后 研究 与 生产 
的 规模 和 品种 逐渐 扩大 。 到 70 年 代 末 , 中 国生 产 的 贵 丛 
属 合金 约 有 200 个 品种 ,各 类 规格 型 材 约 1000 多 种 。 
贵金属 合金 所 用 的 合金 元 素 大 多 是 金属 〈 主 要 是 过 
渡 族 金属 ), 少 数 是 半 金 属 和 非 金属 ,总 数 约 50 个 。 一 般 
说 来 , 铅 、 锁 、 锐 、 硅 、 磅 、 铁 等 是 贵金属 合金 中 的 有 害 杂 质 
元 素 。 在 贵金属 合金 中 ， 约 有 600 多 个 合金 系 的 相 图 已 
经 作 过 研究 ,其 中 包括 绝 大 多 数 金 和 银 的 二 元 系 相 图 ,大 
多 数 的 铂 族 金属 的 二 元 系 相 图 (以 碱 金 属 ,碱土 金属 和 稀 
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元 的 相 图 研究 较 少 )。 已 经 应 用 的 合金 系 
元 系 和 越 来 越 多 的 多 元 系 ) 按 相 图 类 型 
主要 有 四 类 :液态 和 固态 都 无 限 互 溶 (如 Ag-Au、Pt-Rh、 
人 -Rh、Pd-Ag-Au 系 等 ); 液态 无 限 互 溶 , 固态 在 高 温 下 
无 限 互 溶 ， 但 在 低温 下 出 现 不 互 溶 区 (如 Pt-Ir、Pd-Ir、 
Au-Pt、Au-Ni、 Pd-Ag-Co 系 等 ) 或 有 序 无 序 转变 《如 
Au-Cu、 Pt-Co、Pt-Ni、 Pd-Cu 系 等 ); 共 蝇 (如 Ag-Cu、 
Au-Sb 系 等 ); 包 最 (如 Pt-W、 Pd-W、 Pt-Ag、Au-Cr、 
Pt-Ru 系 等 )。 此 外 ， 还 有 少数 包含 金属 则 化 合 物 的 合 
金 (如 Au-Ag-Cu-Mn-Gd、Au-Ni-Gd、Au-Ni-Cr-Gd) 
等 。 
贵金属 合金 几乎 都 作为 功能 材料 使 用 。 贵 金属 合金 
有 多 种 分 类 方法 : 按 基体 金属 可 分 作 银 基 合 金 、 金 基 合 
金 、 铂 基 合金 和 色 基 合金 等 ; 按 应 用 可 分 为 电 接触 合金 、 
测 温 合金 、 电 阻 合金 、 电阻 应 变 合金 、 弹 性 合金 、 磁 性 合 
金 , 催 化 剂 、 透 揽 材料 电子管 阴极 材料 和 琉璃 纤维 漏 板 
材料 、 针 料 \ 以 及 卉 志 器 四 材料 装饰 合金 牙科 金 属 材料 
和 钱币 合金 等 。 贵 金属 合金 的 应 用 特点 是 : 少 (批量 和 数 
量 少 )、 小 ( 单 件 物品 和 元 器 件 的 体积 小 )、 精 (技术 要 求 
高 ,常用 于 关键 的 部 位 )、 广 (几乎 所 有 的 现代 科学 技术 领 
域 和 工业 生产 部 门 都 需要 ) 和 贵 (价格 较 昂 )。 
参考 书目 

E. M. Casumen n np., Memannoeedenue naamiunoeuz 
nemanaoe, Merannypras, Mocksa, 1975. 

贵金属 材料 加 工 手册 编写 组 :< 贵金属 材料 加 工 手 册 ?, 冶 金工 
业 出 版 社 ,北京 ,1978。 

( 何 地 检 ) 


gulqlon 
贵 铅 (bullion lead, rich lead) 铅 与 责 金 属 
形成 的 铅 合金 ,熔融 的 金属 铅 是 贵金属 的 良好 捕 集 剂 ,这 
一 特性 被 用 于 试 金 分 析 和 贵金属 的 提炼 , 称 为 贵 铅 熔炼 。 
早 在 古代 就 知道 了 从 贵 铅 中 提取 金 、 银 的 友 吹 法 。 在 近 
代 , 贵 铅 烙 炼 成 为 处 理 铜 、 铅 阳极 泥 的 一 个 重要 过 程 , 也 
是 从 各 种 废旧 金属 器 件 中 回收 金 、 银 的 主要 方法 之 一 。 
(地 轩 芹 水 志良 ) 
gulzhou gongkuang 
贵州 汞 矿 (Guizhou Mercury Mine) 位 于 
贵州 东部 万 山特 区 。 矿 区 处 于 湘 黔 秒 矿 带 南 段 ,储量 和 年 
产量 在 国内 居 首 位 ， 在 世界 上 也 屈指 可 数 。 矿 床 生成 于 
中 ,下 寒 武 纪 白 云 岩 或 白灰 岩 地 层 中 , 属 似 层 状 、 圳 状 \ 扁 
豆 状 缓 倾斜 矿床 。 矿 体 中 厚 至 极 薄 , 围 岩 稳定 ,矿石 品位 
0.08~0.3 务 。 万 山 有 600 年 以 上 的 开采 历史 ，《 明 史 》 
载 太 祖 时 〈1368 一 1399)“ 大 万 山 长 官司 有 水 银 朱 砂 场 
局 "。1899 一 1908 年 英法 水 银 公司 在 万 山 掠 走 水 银 700 
吨 。1938 一 1946 年 国民 党 政府 资源 委员 会 管理 过 冬 矿 。 
1950 年 10 月 成 立 公私 合营 万 山 乘 矿 公司 ，1952 年 5 月 
成 立 贵州 条 矿 厂 ; 1956 年 1 月 成 立 湘 黑 示 矿 公司 ， 1958 
年 10 月 改名 贵州 省 乘 矿 ，1963 年 9 月 改称 贵州 落 矿 至 
今 。 贵 州 汞 矿 是 采信 、 选 矿 \ 冶 炼 联合 企业 。 生 产 技术 在 
国内 较为 先进 ,机 械 化 程度 较 高 , 已 有 重 选 、 浮 选 联合 流 
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程 . 选 矿 一 一 蒸馏 冶炼 流 态 化 炉 和 竖 炉 等 多 种 冶炼 工艺 
设备 。 朱 砂 和 和 汞 的 产量 分 别 占 全 国 的 75 和 和 50% ,在 国 


际 市 场 上 占有 一 定 的 地 位 。 (地 杰 ) 
gulzhou luchong 
贵州 铝 厂 (Guizhou Aluminium Plant) 位 


于 贵州 省 贵阳 市 , 是 中 国 大 型 铝 联合 企业 之 一 。1958 年 
开始 建设 ,已 建成 矿山 及 氧化 铝 \ 电 解 铝 等 工厂 。 1979 年 
又 从 日 本 引进 电解 铝 阳 极 炭 块 .阴极 制品 的 现代 化 成 套 
设备 ,主要 特点 是 电 耗 低 ,机 械 化 程度 高 。1983 年 已 全 部 
建成 投产 ,主要 产品 有 : 砂 状 氧化 铝 、 粉 状 氧化 铝 、 铝 锭 、 
铝 线 未 .拉丝 铝 锭 、 精 铝 以 及 炭 糊 炭 块 等 碳 素 制品 。( 参 
见 彩 图 插页 第 12 页 ) ( 包 松 得 ) 


gundong zhouchenggang 

滚动 轴承 钢 (ball bearing steels) 。 制造 各 类 
滚动 轴承 套图 和 滚动 体 的 钢 。 轴 承 转动 时 承受 很 高 的 交 
变 应 力 , 除 要 求 材料 有 较 高 的 抗 压强 度 、 接 触 疫 劳 强度 和 
耐 磨 性 外 ,还 要 有 一 定 的 韧性 、 耐 蚀 性 、 良 好 的 尺寸 稳定 
性 和 工艺 性 。 

高 碳 铬 轴承 钢 于 1901 年 首先 出 现 于 欧洲 。1913 年 
美国 将 其 列 为 标准 钢 种 。70 多 年 来 , 各 国 发 展 出 许多 提 
高 轴承 钢 纯洁 度 和 改善 碳化 物 不 均匀 性 的 新 工艺 ， 真 空 
脱 气 、 炉 外 精炼 等 技术 已 广泛 应 用 于 轴承 钢 生产 ,并 以 轴 
承 钢管 材 制造 套 圈 ， 进 一 步 提高 了 钢材 利用 率 和 轴承 寿 
命 。 中 国 于 1951 年 开始 生产 轴承 钢 。 

类 别 、 性 能 、 用 途 ”现代 的 滚动 轴承 钢 可 分 为 高 碳 铬 
轴承 钢 , 渗 碳 铬 轴承 用 钢 不 锈 轴承 用 钢 和 高 温 轴承 用 钢 
四 大 类 ( 见 下 页 表 )。 在 轴承 制造 工业 中 应 用 面 广 、 使 用 
量 大 的 是 高 碳 铬 轴承 钢 。 

合金 元 素 作用 高 的 纯洁 度 和 良好 的 均匀 组 织 是 轴 
承 钢 的 主要 质量 指标 ， 因 此 对 轴承 钢 中 的 非 金 属 夹杂 物 
和 碳化 物 不 均匀 性 等 ， 都 在 钢材 标准 中 根据 不 同 使 用 条 
件 , 规 定 了 合格 级 别 。 

臣 ”是 轴承 钢 中 主要 强化 元 素 。 轴 承 钢 含 碳 量 一 般 
较 高 ,使 用 状态 主要 以 隐 晶 针 和 细 晶 针 状 马 氏 体 为 基体 ， 
在 组 织 中 保留 一 定数 量 的 淳 火 未 溶 碳化 物 ， 以 提高 钢 的 
耐 磨 性 。 而 适当 降低 钢 中 的 含 碳 量 ， 可 增加 合金 元 素 在 
基体 中 的 溶解 度 , 虽 减 少 淳 火 未 党 碳化 物 数量 ,但 提高 钢 
的 淳 透 性 和 接触 疫 劳 强度 ! 反 之 ,增加 含 碳 量 则 有 利于 钢 
的 耐 座 性 。 因 此 轴承 钢 中 的 含 碳 量 根据 不 同 的 用 途 来 确 
定 ,通常 控制 在 0.8 一 1.2 多 范围 内 。 

铬 ”是 形成 碳化 物 的 主要 元 素 。 高 碳 铬 钢 在 各 种 热 
处 理 状 态 下 都 形成 M,C 型 碳化 物 〈M 表示 金属 )。 铬 可 
提高 钢 的 力学 性 能 、 淳 透 性 和 组 织 均匀 性 。 还 能 增加 钢 
的 醒 蚀 能 力 。 钢 中 含 铬 量 一 般 都 不 超过 2.0%% , 钼 能 取代 
钢 中 的 铬 ,在 增加 钢 的 淳 透 性 上 ， 钻 比 铬 强 , 所 以 已 发 展 
了 高 淳 透 性 的 含 钼 高 碳 铬 轴承 钢 。 

往 、 鳃 ”在 轴承 钢 中 能 提高 淳 透 性 。 利 用 硅 、 锰 的 


轴承 钢 典 型 钢 种 的 特性 和 


用 途 


类 别 钢 号 主 要 特 人 性 用 途 举 例 
庆 轴 | C15 。 | 主 玫 好, 月 好 加 工作 热 处 理工 入 便 ，。 人 车 ,过 机 ,机 床 主 和 和 
GCrl5SiMa | “合金 元 素 合 量 低 ,价格 便宜 制造 重型 机 械 、 铁 路 车 辆 灿 箱 等 尺寸 较 大 轴承 
20CrNiMoA | 冷 、 热 加 工 性 好 ， 渗 夏津 火 后 表面 HRC 。 制造 受 冲击 载荷 的 浪子 轴承 ,如 汽车 ,拖拉 机 轴承 
闯 碳 铬 四 一 一 | 58.62, 抗 磨损 , 心 部 HRC35~-45, 耐 冲击 一 
承 用 20Cr2Ni4A | 性 能 优良 


制造 轧钢 机 轴承 及 受 重 载荷 串 击 的 特大 型 轴承 


二 负 委 | scaavo 


耐 蚀 性 优良 ,低温 性 能 良好 


有 造 蒸汽 、 水 、 海 水 、 莱 饮水 和 硝酸 等 腐蚀 介质 中 使 


Cr4ModV 
WI18CrAV 
Crl4Mo4 


疲劳 强度 高 , 高 温 硬 度 高 , 尺寸 稳定 性 好 ， 
抗 氧化 性 能 好 


| 用 的 轴 系 如 航空 仪表 \ 水 泵 和 火箭 液体 炎 料 取 轴 承 


制造 耐 高 温 轴 承 ， 如 航空 发 动机 和 燃气 涡轮 发 动机 
| 主轴 轴承 


典型 钢 号 为 GCr15SiMn。 锰 还 可 和 钢 中 的 硫 生 成 稳定 的 
MnS, 硫 化 物 常 能 包围 氧化 物 , 形 成 以 氧化 物 为 核心 的 复 
合 夹杂 物 , 减 轻 氧 化 物 对 钢 的 危害 作用 。 

生产 工艺 ”轴承 钢 一 般 用 碱 性 电炉 冶炼 ， 也 可 加 炉 
外 真空 脱 气 处 理 或 钢 包 真空 精炼 。 轴 承 钢 的 铸 锭 工艺 和 
锭 型 设计 对 非 金 属 夹杂 物 和 碳化 物 在 钢 中 的 分 布 都 有 很 
大 影响 。 轴 承 钢 容易 产生 白 点 ， 所 以 钢锭 和 钢坯 都 要 缓 
冷 。 航 空 用 优质 轴承 钢 需 用 电流 重 培 或 真空 自 耗 重 熔 等 
特殊 方法 冶炼 。 

轴承 钢锭 一 般 要 在 1 200~1 250'C 高 温 下 进行 长 时 
闻 扩 散 退 火 ， 以 改善 碳化 物 偏 析 。 热 加 工时 要 控制 炉 内 
气氛 ,钢坯 加 热 温度 不 宜 过 高 , 保温 时 间 不 宜 过 长 , 以 免 
发 生 严重 脱 碳 。 终 轧 ( 锻 ) 温度 通常 在 800 一 900'C 之 间 ， 
过 高 易 出 现 粗 大 网 状 碳化 物 , 过 低 易 形成 轧 ( 锻 ) 裂 纹 。 轧 
( 锻 ) 材 成 品 应 快 冷 至 650'\C ， 以 防止 渗 威 体 在 晶 界 上 呈 
网 状 析出 ,有 条 件 时 可 采用 控制 扎 制 工艺 。 

为 了 取得 良好 的 切削 性 和 淳 类 前 的 预 组 织 ， 冷 加 工 
用 轴承 钢材 要 进行 完全 的 球 化 退火 。 退 火 温度 一 般 为 
780~800'C， 退 火 时 要 防止 脱 碳 。 如 果 轧 制 钢材 存在 过 
粗 的 网 状 疹 碳 体 ， 则 退火 前 需 先进 行 正 火 处 理 。 铬 轴承 
钢 通 常 在 830~860'C 之 闻 加 热 , 油 染 , 150~180C 回 火 。 
精密 轴承 的 组 织 中 ， 应 尽 可 能 降低 残余 奥 氏 体 量 或 使 残 
余 奥 氏 体 在 使 用 过 程 中 保持 稳定 ， 因 此 常 需 在 淳 火 后 进 
行 -80'C (或 更 低温 度 ) 冷 处 理 和 在 120 一 140'"C 下 进行 
长 时 间 的 稳定 化 处 理 。 
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过 冷 奥 氏 体 转 变 (transformation diagram 
of super-cooled austenite) 。 钢 中 过 冷 奥 氏 体 转 
变 产 物 和 转变 量 与 温度 .时间 关系 的 综合 动力 学 曲线 图 。 
它 描绘 出 一 个 钢 种 加 热 形 成 奥 氏 体 后 ， 以 不 同 冷却 制度 
冷却 下 来 的 过 程 中 ， 随 着 时 间 和 温度 改变 所 发 生 的 分 解 


转变 现象 。 这 种 图 以 温度 为 纵 坐标 ， 时 间 的 对 数值 为 横 
坐标 。 图 上 标 有 所 用 试验 钢 样 的 钢 种 (号 ) 化 学 成 分 、 原 
始 金 相 组 织 或 状态 、 奥 氏 体 化 温度 及 保温 时 间 、 奥 氏 体 的 
实际 晶 粒 度 等 ， 并 给 有 转变 开始 、 终 了 或 停止 转变 的 温 
度 -时 间 曲 线 , 有 时 也 标明 不 同 转变 产物 的 硬度 和 转变 量 
的 百分数 等 。 图 上 一 般 标 有 钢 的 平衡 临界 温度 A, 和 4。 
或 升温 临界 温度 A。, 和 4e, 马 氏 体 转变 开始 及 终了 温度 
M, 和 Mx, 或 者 还 有 贝 氏 体 转变 开始 温度 B, 等 ( 见 铁 破 平 
街 图 ,合金 钢 )。 

等 温 转变 巾 线 ”这 种 转变 图 最 先是 在 20 世纪 30 年 
代 初 ,由 达 文 波 特 (E. S. Davenport) 和 贝 菌 (了 . C. Bain) 
将 共 析 碳 素 钢 奥 氏 体 化 后 ， 迅 速 冷却 到 各 选 定 的 温度 保 
温 ,测定 其 在 该 温度 转变 开始 和 终了 所 需 时 间 ,转变 终了 
后 产物 的 硬度 ,并 检查 其 金 相 显 微 组 织 ,然后 根据 所 得 数 


800| 


试验 用 钢 成 分 

C 0.78 
Mn 0.36 
Si 


600| 
0.16 


转变 温度 〈C) 
目 


1 10 1 10 10 10 10% 
转变 时 间 (s ) 


图 1 上 贝 苗 (Bain) 等 首次 绘制 的 共 析 左 素 钢 的 S 曲线 
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据 绘制 成 的 《图 1)。 图 上 的 曲线 称 为 时 间 -温度 转变 曲 
线 (time-temperature-transformation curve) ,简称 TTT 
曲线 。 最 初 由 于 其 形状 接近 字母 S， 也 叫 作 S 曲线 。 后 
来 经 过 对 多 种 合金 钢 的 测试 ， 证 明 这 种 曲线 实际 上 是 由 
上 、 下 两 组 C 形 曲线 和 一 组 与 横 坐 标 平行 的 直线 所 组 成 
见 图 2， 因 而 也 常 称 之 为 C 曲线 。 由 于 这 种 图 是 根据 在 
各 恒定 温度 (等 温 ) 转 变数 据 所 绘制 的 ,应 更 确切 地 称 
之 为 等 温 转变 曲线 图 (isothermal transformation dia- 
gram) ,简称 开 曲 线 图 在 图 中 上 一 组 C 曲线 所 占 温度 范 
围 内 的 转变 为 珠光 体 转变 ( 见 共 析 分 解 ); 下 一 组 C 曲线 
所 占 温度 范围 内 的 转变 为 贝 氏 体 转变 〈 见 贝 氏 体 相 变 )， 
横 线 下 温度 的 转变 则 为 马 氏 体 转变 ( 见 马 民 体 相 变 )。 
连续 冷却 转变 曲线 为 了 更 好 地 了 解 钢 在 热处理 
时 ， 在 不 同 冷却 速度 连续 冷却 过 程 中 发 生 的 转变 ,在 
40 年 代 中 期 又 有 人 研究 制定 了 连续 冷却 转变 曲线 图 
(continuous cooling transformation diagram) ,简称 CCT 
或 CT 曲线 图 。 其 测定 ， 
制作 是 综合 顶端 党 火 
法 、 热 腹胀 法 及 磁性 法 
等 试验 结果 ， 并 测定 顶 
端 浏 火 试 样 上 不 同位 置 
各 点 在 顶端 治 火 试验 时 
的 冷却 曲线 ( 见 涪 火 )。 
将 这 些 冷却 曲线 画 到 以 
温度 为 纵 坐 标 、 时 间 的 
对 数值 为 横 坐 标的 图 
上 ， 标定 这 些 冷却 曲线 
上 的 各 转折 点 的 位 置 。 
图 2 合金 例 的 典型 竺 温 转 。 。 这 些 转折 点 分 别 标志 着 
郑 站 规 (TTT 汪 换 》 过 冷 奥 氏 体 发 生 各 种 转 
变 的 开始 、 终 了 或 停止 点 。 通 过 金 相 显 微 组 织 检验 ， 可 
以 明了 它们 的 含义 。 将 各 条 冷却 曲线 上 意义 相同 的 各 点 
连接 起 来 ， 就 绘 成 了 所 测 钢 种 的 连续 冷却 转变 曲线 图 
(图 3)。 图 上 一 般 还 注 明 以 各 种 冷却 速度 冷 至 室温 后 的 
显 微 组 织 ,有 时 还 注 明 其 硬度 值 。 


转变 温度 一 


等 温 时 间 的 对 数值 -一 


图 3 共 析 碳 素 
钢 的 连续 冷却 转 
变 曲 线 


一-- 等 温 转 变 曲线 
一 连续 冷却 转变 曲线 


一 一 冷却 曲线 
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将 同一 钢 种 的 等 温 转变 曲线 图 和 连续 冷却 转变 曲线 
图 加 以 比较 ,可 以 看 出 ,连续 冷却 转变 曲线 图 中 各 转变 曲 
线 与 相应 的 等 温 转变 曲线 相 比 ， 均 有 不 同 程度 向 右 下 方 
移动 的 趋势 ， 移 动 的 方向 和 大 小 与 钢 的 化 学 成 分 、 奥 氏 
体 化 情况 及 试 样 在 试验 过 程 的 实际 奥 氏 体 晶 粒度 等 有 
关 ; 对 于 碳 素 钢 、 甚 至 有 抑制 或 完全 阻止 了 贝 氏 体 转变 的 
现象 。 

连续 转变 图 和 等 温 转变 图 ， 各 有 其 优越 性 和 不 足 
处 。 由 于 其 横 坐 标 均 为 时 间 对 数值 标 度 ， 应 用 起 来 不 方 
便 ， 因 此 有 人 改 用 以 不 同 直径 圆柱 形 试 样 的 直径 的 对 数 
值 为 横 坐 标 标 度 ， 令 试 样 中 心 轴线 上 的 冷却 速度 符合 连 
续 转变 图 中 各 冷却 曲线 的 冷却 速度 ,这 样 ,得 出 如 图 4 所 
示 改 进 型 的 连续 冷却 转变 图 。 从 这 种 连续 冷却 转变 图 上 
很 容易 查 出 一 定 尺寸 的 工件 热处理 时 ， 在 空气 中 冷却 或 
在 油 或 水 中 淳 火 后 其 中 心 组 织 状态 并 估计 工件 的 性 能 。 
不 过 绘制 改进 型 连续 冷却 转变 图 比 一 般 的 连续 冷却 转变 
曲线 图 更 为 复杂 和 困难 。 

应 用 过 冷 奥 氏 体 转变 图 对 了 解 钢 于 奥 氏 体 化 后 冷 
却 过 程 中 的 变化 具有 重要 的 意义 ， 它 是 各 钢 种 的 技术 资 
料 的 重要 组 成 部 分 。 从 等 温 转变 图 ， 可 以 大 致 估计 钢 的 
淳 透 性 ， 奥 氏 体 化 后 在 不 同 温度 分 解 转变 的 产物 及 其 性 
能 等 ,从 连续 冷却 转变 图 上 , 则 可 定性 地 , 甚至 半 定 量 地 
估计 在 热处理 过 程 中 工件 因 尺 寸 不 同 、 奥 氏 体 以 不 同 准 
却 速 率 冷却 后 的 性 能 ,其 他 用 途 主要 有 ， 

@ 正确 制定 淳 火 的 冷却 制度 和 选择 淳 火 剂 淳 火 
时 冷却 过 快 易 使 工件 开裂 和 产生 扭曲 变形 ， 冷 却 过 慢 又 
不 易 淳 透 ,难于 达到 预期 的 效果 。 由 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 则 
可 以 查 到 避免 与 图 上 转变 开始 曲线 相交 的 最 低 淳 火 冷 却 
速度 ,从 而 选 定 合适 的 淳 火 剂 , 万 一 因 钢 的 淳 透 性 过 低 或 
工件 过 大 ， 不 可 能 避免 与 转变 开始 曲线 相交 时 ， 利 用 连 
续 冷 却 转变 图 亦 可 估计 工件 不 同 部 位 产生 的 转变 产物 的 
类 型 和 大 致 含量 ， 从 而 租 路 预测 工件 不 同 部 位 溢 火 后 的 
性 能 。 

@ 制定 分 级 淳 火 规范 “从 等 温 转 变 图 (或 连续 冷却 
转变 图 ) 可 以 直接 读 出 钢 的 等 温 转变 开始 曲线 上 最 左 点 
《习惯 上 叫 它 "鼻子 " ) 的 位 置 和 M, 温度 根据 这 两 者 就 可 
以 选择 适当 的 涪 火 剂 和 淳 火 剂 温 度 。 淳 火 剂 应 能 在 淳 火 
冷却 过 程 中 ， 使 工件 的 冷却 曲线 避免 与 等 温 转变 开始 曲 
线 相交 。 淳 火 剂 温度 则 应 选择 在 M, 温 度 附 近 。 淳 火 时 , 工 
件 冷 至 溢 火 剂 温度 后 保温 一 定时 间 , 然 后 取出 , 令 其 在 空 
气 中 冷却 ,使 工件 全 部 获得 马 氏 体 组 织 ,但 又 不 产生 过 大 
的 淳 火 应 力 ,以 避免 工件 开裂 和 产生 扭曲 变形 的 危险 。 在 
淳 火 剂 温 度 的 保温 时 间 不 宜 过 长 ， 应 不 大 于 等 温 转 变 开 
始 曲 线 在 该 温度 的 时 间 坐 标 所 示 时 间 ， 以 防止 贝 氏 体 的 
产生 。 

加 制定 等 温 淳 火 制度 ”参考 等 温 转变 图 或 连续 冷 
却 转变 图 上 读 出 的 M。 和 B, 的 温度 选择 等 温 涪 火 温 度 ， 
并 根据 在 所 选 定 的 等 温 条 件 下 ， 转 变 开始 的 时 间 及 开始 
和 终了 两 曲线 的 时 间 间 距 , 确 定 等 温 时 间 ; 等 温 保温 终了 


后 将 工件 在 空气 中 冷 900 


却 。 这 样 ， 既 可 保证 
能 获得 全 部 贝 氏 体 组 
织 ， 又 可 经 济 有 效 地 
确定 等 温 保温 时 间 
@ 制定 经 济 合 
理 的 退火 工艺 制度 
退火 的 目的 之 一 是 使 
过 冷 奥 氏 体 在 高 温 分 
解 ， 发 生 转 变 ， 因 而 
需要 缓 冷 。 从 转变 图 
上 可 以 查 得 或 估计 过 
冷 奥 氏 体 在 高 温 转变 
终了 所 需 最 短 的 时 
间 ,实行 等 温 退 火 , 竺 
转变 终了 后 即 可 较 快 
地 冷却 下 来 ， 避 免 党 
规 退 火 制度 中 采用 的 
一 直 级 冷 到 较 低 温度 
时 所 需 的 过 长 时 间 。 
这 样 ， 既 可 提高 热 处 
理 设备 的 利用 率 ， 又 7 
可 节约 热能 。 i 二 1 


A 一 奥 氏 体 
B 一 贝 氏 体 
F 一 铁 玉 体 
M 一 马 氏 体 
了 一 原 光 体 


1000 。 500 


20 10 5 20 10 5 再 
700 人 时 冷却 速度 (C/min) 


@@ 识别 实际 滋 5 10 氏 


火 过 程 中 产生 的 转变 0— Ey 


分 解 产物 的 类 型 并 粗 
略 估计 其 性 能 实际 
生产 过 程 中 ， 工 件 涪 
火 时 其 温度 连续 下 降 , 工 件 的 内 ,外 部 温度 不 一 致 ， 因 而 
过 冷 奥 氏 体 的 分 解 转变 是 在 不 同 温度 下 连续 发 生 的 ; 工 
件 的 内 、 外 部 发 生 的 转变 也 因 冷 却 速率 不 同 而 有 差异 , 结 
果 ， 工件 中 各 种 类 型 的 转变 产物 常 混合 存在 于 工件 不 同 
部 位 ， 各 种 转变 产物 的 含量 也 各 不 相同 ， 因 此 要 辨认 其 
中 各 种 类 型 的 组 织 比较 困难 。 等 温 转变 图 中 在 各 温度 时 
等 温 转变 的 产物 及 其 组 织 形态 是 比较 单纯 的 ， 可 以 作为 
对 照 标准 ,用 来 比照 状 认 洋 火 工件 中 的 各 种 不 同 组 织 , 从 
而 估计 工件 的 性 能 。 


图 4 40CrNiMo 钢 的 改进 型 连续 冷却 转变 图 


参考 书目 

E. S. Davenport & E. C. Bain, Trons.AI M E,90,117, 1930, 

Atlas of Tsothermal Tronsformation and Cooling Trans- 
formation Diagrams, ASM, Metals Park, Ohio, 1977. 

< 热处理 手册 > 编 委 会 :< 热处理 手册 > 第 四 分 册 , 机 械 工 业 出 版 
社 , 北 京 ,1978。 

M. Atkins, Atlas of Continuous Cooling Transformation 
Diagrams for Engineering Steels, British Steel Corp., 
Sheffield, 1977. 

(和 孙 珍 宝 ) 
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Haodefererde 


哈 德 菲尔德 〈Robert Abbott Hadfield 1858~ 
1940) 英国 冶金 学 家 。 曾 就 读 于 设 菲尔德 学 院 ， 后 
在 其 父 创 办 的 铸 钢 厂 工作 。1882 年 开始 系统 研究 硅钢 和 
锰 钢 ， 制 造 出 含 锰 12 一 14 务 的 高 锰 耐 磨 钢 。1889 年 又 
制 成 电工 用 硅钢 片 。 他 还 研究 过 公元 4 世纪 和 锻造 的 印度 
德里 铁 柱 ， 是 用 实验 手段 研究 古代 冶金 的 开拓 者 之 一 。 
1914~1920 年 任 法 拉 第 学 会 主席 ,1909 年 当选 为 英国 皇 
家 学 会 会 员 。 《 常 万 惟 ) 


Haosllohe'er 

哈 斯 拉 赫 尔 (Franz Anton Hasslacher1838 一 
1921) 1838 年 12 月 28 日 生 于 德国 科 布 伦 欧 。 中 学 
毕业 后 , 当 过 矿工 ,并 就 学 于 柏林 矿 冶 学 院 , 在 德国 南部 、 
奥地利 比利时 ,法国 和 英国 工作 以 后 , 1864 年 在 波 思 获 
得 采矿 工程 毕业 证 书 。 1871 年 任 萨 尔 布 吕 肯 矿山 总 局 局 
长 助理 , 1880 年 任 矿 务 部 领导 成 员 ， 同 时 为 柏林 矿 冶 学 
院 讲师 。1886 一 1895 年 任 政府 矿 务 高 级 顾问 , 主编 多 种 
矿业 期 刊 , 发 表 过 大 量 学 术 论 文 , 特别 是 在 选矿 学 ,矿山 
法 .矿井 安全 、 萨 尔 地 区 矿山 开发 方面 , 成 为 普鲁士 矿 务 
局 中 最 有 贡献 的 人 士 。 (起 锡 案 ) 


ho 

给 (hafnium) 。 元 素 符号 Ht， 稀有 金属 ， 具 有 光 
亮 的 银白 色 , 与 钛 、 铬 同属 元 素 周期 表 中 的 WB 族 , 原子 
序数 72, 原子 量 178.49， 密 排 六 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 
十 4 十 3。 3 

1923 年 德国 人 科斯 特 (D. Coster) 和 匈牙利 人 赫 维 
西 (G,von Hevesy) 在 研究 几 种 铬 精 矿 的 X 射 线 谱 时 指出 
其 中 有 一 新 元 素 , 并 以 发 现 地 点 哥本哈根 (Copenhagen) 
的 拉丁 名 Hafnia 命名 。 

欠 的 地 过 丰 度 比 常用 金属 钞 、 锅 、 尔 多 ,与 兵 、 钳 、 铀 
的 含量 相当 。 所 有 含 钳 的 矿物 中 都 含有 欠 , 工 业 上 用 的 铬 
石 中 含 乌 量 为 0.5 一 2 移 。 次 生 铬 矿 中 的 锌 钴 石 (alvite) 
含 答 可 以 高 达 15 务 。 还 有 一 种 变质 镍 石 曲 最 石 (cyrto- 
lite), 含 HfO, 达 5 多 以 上 。 后 两 种 矿物 的 储量 少 ,工业 上 
尚未 采用 。 欠 主要 由 生产 猪 的 过 程 中 回收 。 

性 质 和 用 途 ” 乌 的 外 层 电子 为 5d*6s?, 与 铸 的 4d?5s* 
相似 , 原子 半径 由 于 “ 铀 系 收缩 "的 缘故 , 与 锋 几 乎 相等 。 
因此 答 和 钻 的 化 学 性 质 裤 为 相似 ,很 难 分 离 。 

欠 原 子 的 热 中 子 吸收 截面 为 115 土 5 靶 思 ， 比 铬 的 
0.18 靶 恩 大 得 多 。 欠 在 热 中 子 反 应 堆 中 作为 控制 棒 用 时 ， 
要 求 含 欠 量 大 于 95%， 所 以 两 者 必须 分 离 ， 以 便 在 得 到 
反应 堆 用 的 钳 的 同时 ,也 得 到 作 控制 棒 用 的 答 。 
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粉末 欠 极 易 与 空气 作用 而 自燃 。 但 大 块 的 致密 的 欠 ， 
因 表层 有 不 透气 的 氧化 输 覆盖 层 , 在 常温 下 却 极为 稳定 。 
答 在 876 一 1 034C 的 范围 内 与 氮 的 反应 速度 比 铬 快 。 欠 
在 703'C 时 吸 氨 后 可 得 HEH,.s。, 在 500C 反 复 吸 氢 而 后 
冷却 到 室温 可 得 HEH3.1; 在 高 温 下 ， 欠 的 耐 氧化 能 力 比 
锋 略 好 ,在 高 温水 中 的 耐 蚀 能 力也 比 钳 好 。 狂 在 盐酸 、 硫 


酸 和 硝酸 中 的 耐 蚀 性 比 钳 略 差 。 
狂 的 主要 物理 性 质 

密度 (20C) 13.1 g/cm’ 
熔点 2227 9 

沸点 4600 c 
平均 比 热 (0~100C) 147 J/(kg*K) 
培 化 热 24.07 kJ/mol 
汽化 热 571.1 kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 。 22.9 W/(m:K) 
电阻 率 32.2 hQ'em 


制作 原子 核反应 堆 的 控制 棒 是 输 的 主要 用 途 ( 见 核 
反应 堆 材 料 )。 在 耐 热合 金 中 用 作 添 加 元 素 , 近 年 也 有 进 
展 ,例如 钨 、 钼 、 钥 的 合金 中 有 的 添加 输 。HIC 由 于 硬度 
和 熔点 高 ， 可 作 硬 质 合金 添加 剂 。4TaC*HiC 的 熔点 约 
为 4215C, 为 已 知 的 熔点 最 高 的 化 合 物 。 

给 的 冶炼 与 钴 基本 相同 ,第 一 步 为 矿石 的 分 解 ,有 
三 种 方法 : @ 铬 石 氢化 得 (Zr,Hf)Cl,。@ 铬 石 的 碱 熔 。 欠 
石 与 NaOH 在 600'C 左 右 熔融 ,有 90 锅 以 上 的 (Zr,Hf)O， 
转变 为 Nas(Zr,Hf)O,, 其 中 的 SiO, 变 成 NasSiO,, 用 水 
溶 除去 。Nas(Zr,Hf)O, 用 HNO, 溶解 后 可 作 钻 欠 分 离 
的 原液 , 但 因 含有 SiO, 胶体 ,给 溶剂 革 取 分 离 造 成 困难 。 
加 用 KiSiF。 烧结 ,水 浸 后 得 Ka(Zr，,Hf)Fs 溶液 。 溶 液 可 
以 通过 分 步 结晶 分 离 钳 乌 。 第 二 步 为 铬 答 分 离 ， 可 用 盐 
酸 -MIBK ( 甲 基 异 丁 基 酮 ) 系统 和 HNO,-TBP (磷酸 三 
丁 酯 ) 系 统 的 溶剂 葵 取 分 离 方 法 。 利 用 高 压 下 高 于 20 大 
气压 ) HfCl 和 ZrCl 熔 体 蒸气 压 的 差异 而 进行 多 级 分 饮 
的 技术 早 有 研究 ， 可 省 去 二 次 氧化 过 程 ， 降 低 成 本 。 但 
由 于 (Zr,Hf)Cl, 和 HCl 的 腐蚀 问题 , 既 不 易 找到 合适 的 
分 饮 柱 材质 ,又 会 使 ZrCl, 和 HfCl 质量 降低 ,增加 提纯 
费用 ,70 年 代 仍 停留 在 中 间 厂 试验 阶段 。 第 三 步 为 HfO， 
的 二 次 氢化 以 制 得 还 原 用 粗 HfCl。 第 四 步 为 HICl, 的 提 
纯 和 加 镁 还 原本 过 程 与 ZrCl 的 提纯 和 还 原 相同 , 所 得 
半成品 为 查 海绵 答 。 第 五 步 为 真空 蒸馏 粗 海绵 答 ， 以 除 
去 MgCl 和 回收 多 余 的 金属 镁 ,所 得 成 品 为 海绵 金属 给 。 
如 还 原 剂 不 用 镁 而 用 钠 ， 则 第 五 步 改 为 水 浸 。 生 产 流程 
如 下 页 图 。 

从 全 流程 图 中 可 以 看 出 ,原子 能 级 HtO, 是 制造 原子 
能 级 ZrO, 时 同时 得 到 的 产品 。 从 二 次 氯 化 起 提纯、 还 
原 、 真 空 燕 馏 等 过 程 同 铬 的 工艺 流程 几乎 完全 一 样 。 

海绵 锭 自 卉 翅 中 取出 时 要 格外 小 心 ， 以 免 自燃 。 大 
块 海绵 答 要 破碎 成 一 定 尺寸 的 小 块 ,以 便 压 成 自 耗 电极 ， 
再 烷 铸 成 锭 。 破 碎 时 也 应 防止 自燃 。 海 绵 答 的 进一步 提纯 
与 包 和 铬 一 样 ， 用 碳化 物 热 分 解法 。 控 制 条 件 与 钻 略 有 


不 同 , 在 碳化 欠 四 周 的 海绵 欠 小 块 ， 保 持 温度 为 600'C， 
而 中 心 的 热 丝 温度 为 1600'C， 比 制 取 铬 的 “结晶 棒 ” 时 


给 生产 工艺 流程 


的 1 300'C 为 高 。 欠 的 加 工 成 型 包括 锯 造 、 挤 压 、 拉 管 等 
步骤 ,与 加 工 钳 的 方法 一 样 。 
参考 书目 
D. E. Thomas & E. T. Hayes ed., The Metallurgy of 
Hofnium, USAEC, Washington, D. C.,1960. 
( 章 莽 江 ) 
haoldl calkuangfa 


海底 采矿 法 (submarine mining) ”开采 赋 存 


于 海洋 底部 和 海底 岩层 中 的 固体 、 液 体 和 气体 矿床 。 海 


底 石 油 和 天 然 气 开采 见 海上 油气 开发 。 3000 年 前 希腊 
人 已 自 岸 边 矿井 开采 延伸 至 海底 部 分 的 矿 体 。20 世纪 初 
开始 以 工业 规模 开采 滨海 砂 矿 。20 世纪 50 年 代 起 , 随 
着 科学 技术 的 进步 和 陆地 高 品位 易 采 矿产 资源 逐渐 减 
少 ,海底 采矿 日 益 引起 重视 。 

海洋 固体 矿产 资源 ， 按 赋 存 条 件 和 开采 方式 分 为 浅 
海 海底 堆积 砂 矿 、 海 底 岩层 中 固体 矿床 、 深 海 海底 堆积 
的 锰 结 核 和 多 金属 软 记 。 目 前 主要 开采 前 两 者 ， 深 海 采 
矿 还 处 于 研究 和 试 采 阶 段 。 

浅海 海底 砂 矿 开采 ”开采 的 主要 砂 矿 见 表 1。 其 中 
开采 规模 较 大 的 是 建筑 用 砂 和 砾石 、 锡 石 、 金刚石 . 铁 矿 


表 1 浅海 海底 主要 砂 矿 
| 建筑 用 政和 本 石 \ 石 灰质 砂 和 贝壳 \ 丰 质 砂 、 
非 金属 砂 矿 | 次 等 宝石 , 克 钙 十 ,起 石 , 海 绿 石 


磋 铁 矿 , 蚀 石 欠 铁 矿 、 铬 铁 矿 独居、 金 红 
生物 5 矿石 .局 


贵重 砂 矿 | 金刚 石 .铂金 


砂 和 金 矿砂 等 。 主 要 用 链 斗 式 、 水 力 式 、 压 气 升 液 式 和 抓 
斗 式 采 砂 船 开采 。 前 两 者 较 常用 。 

链 千 末 砂 船 ” 见 采 砂 船 开采 。 这 种 设备 抗 风 浪 性 能 
差 ,通常 用 于 开采 水 深 小 于 50 m 的 砂 矿 。 目 前 东南 亚 国 
家 用 它 开采 浅海 锡 砂 (图 1a)。 

水 力 采 砂 咎 ”利用 砂 泵 或 水 射流 将 海底 砂 矿 以 砂 效 
形式 通过 管道 吸 至 采 砂 船 的 洗 选 设备 中 。 水 浅 时 砂 泵 装 
在 船上 :水 深 时 砂 桶 置 于 水 中 或 与 水 射流 联合 使 用 ,胶结 
砂 层 用 高 压 水 射流 器 或 装 有 旋转 刀具 的 挖 头 预 先 松散 。 
系 吸 式 水 力 采 砂 船 的 作业 深度 一 般 为 9 一 27 mi 与 水 射 


洗 选 设备 


砂 矿 豚 砂 头 损失 砂 矿 


b 水 力 采 砂 船 开采 


洗 选 设备 


a 
副 矿 损失 砂 矿 


图 1 浅海 海 让 加 
秒 人 开采 4d 抓 半 采 砂 船 开采 
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流 联合 使 用 时 作业 深度 可 达 68 m。 常用 于 开采 建筑 用 砂 
和 砾石 (图 1b)。 

压气 升 液 采 砂 船 将 压气 送 入 吸 砂 管 下 部 ,使 气泡 
与 管内 砂浆 混合 ,降低 砂浆 比重 ,利用 管内 外 压 差 举 升 砂 
浆 (图 1c)。 它 不 仅 用 于 浅海 , 还 可 用 于 深海 开采 。 对 胶 
结 砂 层 须 预 先 松散 。 

抓 填 采 砂 般 ”这 种 采 砂 船 受 海水 深度 影响 小 ， 灵 活 
性 高 ， 可 采 海 底 不 平 的 和 粒度 不 匀 的 砂 矿 ， 但 生产 能 力 
低 。 也 常用 于 海底 取样 (图 1d) 。 

近年 开始 用 潜艇 在 海底 取样 捞 砂 ,观察 海底 情况 ,并 
用 无 人 推土机 在 海底 集 砂 ， 以 提高 采 砂 船 生产 能 力 和 回 
采 率 。 

浅海 海底 基 岩 中 国体 矿床 的 开采 ”在 浅海 大 陆架 基 
岩 中 ,与 陆地 一 样 , 也 赋 存 各 类 固体 矿床 。 目 前 主要 开采 
岸 边 矿床 延伸 至 海底 的 部 分 。 常 用 的 开拓 方法 是 自 陆地 
开 据 井 埠 通 至 海底 。 海 水 不 深 时 可 堆 造 人 工 岛 构筑 立 并 。 
中 国 和 英 、 日 、 加 、 美 、 智 利 等 很 多 国家 都 在 开采 海岸 附 
近 的 海底 矿床 。 所 用 采矿 方法 应 保证 顶 底板 岩层 不 产生 
通 至 海底 的 裂隙 , 以 防止 海水 涌 人 。 此 外 ,还 须 加 强 顶 底 
板 监测 和 水 质 化 验 工 作 ， 以 便 及 时 采取 安全 措施 。 美 国 

， 在 虹 西 哥 湾 成 功 地 用 此 拉 施 采矿 法 在 平台 上 开采 海底 的 
自然 硫 矿 。 

深海 海底 矿产 的 开采 1873 年 英国 首先 在 大 西洋 
发 现 锰 结 核 。20 世纪 60 年 代 , 一 些 工业 发 达 国 家 开始 
调查 深海 海底 矿产 资源 ， 并 研究 开采 技术 。 已 知 的 深海 
海底 矿产 资源 主要 是 锰 结 核 , 有 些 海域 发 现 含 金 银 、 铜 、 
铅 , 锌 等 的 多 金属 软 泥 。 近 年 已 建立 起 八 个 跨国 财团 , 约 
有 一 百 多 家 公司 在 从 事 勘探 与 试 采 工作 。 中 国 近 几 年 展 
开 调 查 研究 工作 ,多 次 在 太平 洋 采集 到 锰 结 核 。 

锰 结 核 是 含有 锰 、 铁 、 铜 、 镍 、 钴 和 其 他 20 多 种 稀有 
元 素 的 球形 结核 ,广泛 分 布 在 世界 各 大 洋 2 000 一 6 000m 
深 的 洋 底 表层 。 太 平 详 中 部 的 结核 品位 最 高 ( 表 2) ,储量 


表 2 黎 结 核 中 主要 金属 的 品位 


平均 品位 ( 移 ) 


品位 波动 范围 。” | 平均 品位 (%) 
人) 太平 洋 大 西洋 印度洋 


Ma 7.9~50.1 24.2 16.3 15.4 
Fe 2.4~26.6 14.0 11.5 14.5 
Co 0.01~2.3 0.35 0.31 0.25 
Ni 0.16~2.0 0.99 0.42 0.45 
Cu 0.03~1.6 0.53 0.20 0.15 
Pb 0.02~0.36 0.09 0.10 0.07 


最 大 。 有 些 海域 的 锰 结 核 中 镍 、 钴 、 铜 的 品位 高 于 陆地 开 
采 的 矿床 。 已 发 现世 界 各 大 洋 底 锰 结 核 的 总 储量 约 三 万 
亿 吨 , 仅 太平 洋 就 有 17 000 亿 吨 左右 , 它 的 储量 在 不 断 增 
长 ， 在 太平 洋 底 , 每 年 约 可 增长 一 千 万 吨 左右 。70 年 代 
末 在 连续 索 斗 采 砂 船 上 ， 由 带 有 很 多 拖 斗 的 无 极 绳 连续 
转动 ， 将 锰 结 核 自 海底 捞 出 (图 2)。 采 砂 船 横向 慢 速 移 
动 ， 能 使 若干 拖 斗 同时 在 一 定 宽度 上 连续 作业 。7?0 年 代 
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曾 用 压气 升 液 采 砂 船 试 采 深 5 000m 洋 底 的 锰 结 核 。 压 
气 在 不 大 于 1 000m 深 处 进入 吸 砂 管 。 也 曾 用 水 力 采 砂 
船 在 1 800 m 洋 底 进 行 了 试 采 。 深 海 采 砂 船 都 配 有 水 深 


图 2 连续 索 斗 
采 砂 船 采 取 狠 结 
核 示意 图 


探测 、 海 底 摄影 和 电视 等 设备 和 勘测 仪器 。 目 前 都 未 投 
入 工业 生产 。 

1963 年 英国 “发 现 者 ”号 调查 船 在 红海 发 现 多 金属 
软 泥 , 70 年 代 末 在 东 太平 洋 发 现 含 铜 、 锌 、 银 等 元 素 的 多 
金属 硫化 物 ,都 未 进行 工业 开采 。 

参考 书目 

卡 明 斯 .吉文 : < 采 矿工 程 手册 (5), 特殊 采矿 方法 >, 冶 金工 业 
出 版 社 ， 北 京 ，1981。(A. D. Cummins & I, A. Given eds., 
SME Mining Engineering Handbook, Vol. J, SME of 
AIME, New York, 1973.) 

( 刘 之 祥 ) 
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海底 储 油缸 (subsea tank) 。 根据 油水 置换 原 
理 设计 的 一 种 储 油 装置 ， 有 钢 结构 和 混凝土 结构 两 种 。 
1960 年 首先 在 曼 西 哥 湾 出 现 , 容 积 为 3 180 ms。1972 年 
在 北海 建成 了 一 座 容积 160 000 ms 的 混凝土 储 油 钱 。 海 
底 储 油 杀 的 优点 是 ，@ 避 开 海 面 波 浪 的 冲击 ， 减 少 了 水 
平 力 的 作用 ，@ 与 火 源 隔绝 ， 比 较 安 全 ，@ 不 受 天 气 影 
响 ， 保 证 油井 连续 生产 ，@ 维 持 费 用 低 。 缺 点 是 : @ 建 
造 周期 长 ，@ 要 求 海底 比较 平坦 ，@ 高 凝 原油 不 宜 水 


下 储存 。 《 曲 人 王 ) 
hoidi guanxian 
海底 管线 (subsea pipe line system) 由 钢 


管 .保温 层 、 配 重 层 、 加 热 系统 、 防腐 系统 组 成 的 输 油 气 、 
化 学 药剂 的 管 路 ,用 以 联通 平台 , 单 点 和 陆 上 油库 。 海 底 
管线 投产 后 不 受 水 深 、 地 形 条 件 限 制 , 可 连续 输送 油气 ， 
效率 高 。 海 底 管线 使 用 技术 条 件 与 陆地 上 相同 。 由 于 修 
理 困难 ,在 设计 时 要 考虑 原油 性 质 ,并 根据 管线 周围 的 气 
象 、 海 况 、 地形, 地 质 等 资料 ,合理 选择 管线 的 走向 .规格 
和 结构 ,以 确保 安全 使 用 。 

海底 管线 的 铺设 方法 “有 三 种 : @ 海 底 拖 奥 法 。 管 
线 在 陆 上 预制 后 下 水 , 沿 管线 布置 一 定数 量 的 浮 简 , 使 管 


线 浮 离 海底 ， 再 用 绞车 或 拖 船 把 管线 拖 到 铺设 位 置 。 此 
法 适用 于 铺设 浅海 短 管线 及 穿越 狭窄 水 道 的 管线 。 如 北 
海 一 些 油 田 用 这 种 方法 铺设 平台 与 平台 间 的 管线 。@ 漂 
浮 法 。 管 子 先 在 陆地 焊 成 许多 长 管 囊 ， 用 浮 简 拖 到 海上 
铺设 位 置 ,用 驳船 接 长 后 撤 掉 浮 简 , 使 管线 下 沉 到 预定 位 
置 ,优点 是 拖 力 小 , 设备 简单 。 但 受气 候 影 响 太 大 ,而 且 
一 旦 开始 工作 就 无 法 中 断 , 只 能 用 于 铺设 工期 短 、 规 模 小 
的 管线 。@ 铺 管 船 铺 设 。 船 上 设 有 锁 泊 系统 ,焊接 站 、 探 
伤 站 、 张 紧 器 及 托管 架 等 设备 。 铺 管 时 船 按 铺 设 线路 就 
位 并 抛锚 定位 。 预 制 好 的 管 自在 船上 接 长 后 从 托管 架 上 
进入 水 中 ， 铺 管 船 靠 锚 泊 系 统 逐 步 前 移 ， 焊 完 一 段 前 进 
一 段 , 这 是 目前 通行 的 铺 管 方法 。 截 至 1982 年 止 世界 上 
约 有 70 艘 铺 管 般 ， 最 大 铺 管 水 深 可 达 200 m, 能 销 直径 
1120 mm 的 管子 。 

海底 管线 的 埋设 ”为 防止 海流 冲刷 、 保 证 管线 的 稳 
定 , 船 舶 抛锚 和 渔船 捕 鱼 对 管线 造成 的 损害 , 需 将 管线 埋 
入 泥 面 以 下 三 倍 管 径 或 2m 深 处 。 常 用 的 方法 是 用 骑 在 
管子 上 的 水 下 挖 沟 机 以 高 压 水 冲 开 管 线 下 的 泥土 ， 靠 管 
子 自 重 下 入 沟 内 ， 再 用 高 压 水 冲 泥 回填 埋 上 。 有 时 就 车 
海流 冲刷 自然 坦 填 。 ( 曲 人 斑 ” 傅 学 礼 ) 


haolmlon jnshu 

海绵 金属 〈metal sponge) 玻 松 多 孔 、 类 似 海 
绵 的 金属 (或 合金 )， 采 用 冶炼 工艺 制 取 。 用 粉 林 冶金 工 
艺 制 得 的 多 孔 材 料 称 为 多 孔 金属 (或 合金 )。 多 孔 金 属 的 
孔径 和 孔隙 度 可 以 控制 ， 而 海绵 金属 则 不 易 控制 。 海 绵 
金属 因为 多 孔 , 有 很 大 的 比 表 面积 。 与 致密 金属 相 比 , 它 
的 吸附 能 力 大 ,透气 性 好 , 化 学 活性 高 , 容易 氧化 ， 但 导 
电 ,导热 性 能 较 差 , 抗 拉 强 度 较 低 。 

制 取 海 绵 金属 工艺 的 共同 点 是 ， 操作 温度 必须 低 于 
所 生产 金属 的 熔点 。 海 纺 金 属 的 制 取 工 艺 不 同 ,产品 的 外 
形 、 和 孔径 和 孔隙 度 也 不 相同 。 某 些 海绵 金属 可 用 金属 热 还 
原 或 用 电解 工艺 制 取 ， 如 用 镁 或 钠 还 原 TiCl,、ZrCl,、 
HtCl 和 VCl 可 分 别 制 取 海 绵 钛 、 海 绵 铬 海绵 欠 和 海绵 
钒 ,TiCl 用 熔 盐 电解 法 也 可 制 取 海 绵 钛 。 另外 ,用 ThCl 
镁 还 原 工艺 ,可 制 成 含 针 20% 的 镁 针 合 金 ,经 真空 车 馏 除 
镁 ,也 可 获得 海绵 针 。 预 加 镁 和 助 熔剂 ,用 钙 还 原 制备 包 
组 乔 土 金属 时 ， 也 可 用 真空 藻 馏 除 镁 的 方法 获得 海绵 包 
或 包 组 稀土 海绵 金属 。. 在 上 述 工艺 中 , 镁 是 造 孔 剂 。 

湿 法 冶金 提取 钢 和 饥 的 工艺 ， 可 分 别 从 含 金 属 盐 类 
Ins(SO,), 或 CdSO, 的 酸性 水 溶液 中 ,用 电极 电势 更 负 的 
活性 金属 锌 (或 铝 ) 置 换 ,沉淀 出 海绵 锣 和 海绵 锅 。 

某 些 纯 金属 盐 类 ,在 热 分 解 过 程 中 会 引起 金属 烧结 ， 
产 出 海绵 金属 , 此 时 其 他 成 分 呈 气 体 挥发 , 使 金属 造 
孔 。 如 在 铂 族 金属 的 冶金 工艺 中 ， 提 纯 得 到 的 沉 广 物 
[CNH,):PtCle]\[Pd(NHs):Cl] 和 [(NH) RhCle], 经 自 
烧 可 分 别 获 得 海绵 铂 、 海 绵 色 和 海绵 儿 。 

在 直接 还 原 炼 铁 过 程 中 ， 由 于 采用 了 固 相 还 原 ， 生 
成 的 新 相 一 一 铁 仍 保持 了 原矿 或 原 球 国 矿 的 外 形 。 和 氧化 


铁 失 氧 后 ， 铁 晶体 体积 缩小 ， 形 成 大 量 微 气孔 而 呈 海 
绵 状 。 

此 外 , 现 已 有 人 研究 在 宇航 飞行 器 中 ,向 液态 金属 中 
加 入 发 泡 剂 ， 并 使 其 在 失重 和 真空 条 件 下 凝固 ， 获 得 轻 
质 海绵 金属 。 

一 般 情况 下 ， 海 绵 金属 是 一 种 冶金 中 间 产 品 。 除 了 
少量 的 活 小 金属 作 吸 气 剂 等 用 途 外 ,直接 应 用 不 多 。 

( 英 最 ) 

hoimiontie 
海绵 铁 (sponge iron) 。 直接 还 原 炼 铁 的 产物 。 
所 用 原料 为 球 团 矿 时 称 为 金属 化 球 团 。 主 要 用 于 电 缴 炉 
炼 钢 , 近 年 还 建 了 直接 还 原 炼 铁 - 电 炉 炼 钢 的 钢铁 联合 企 
业 。 古 代 的 块 炼 铁 也 称 海绵 铁 。 

海绵 铁 的 主要 质量 指标 是 ，@ SiO, 含量 , 是 决定 炼 
钢渣 量 的 主要 因素 。SiO, 含量 低 ， 电 炉 能 耗 和 耐火 材料 
消耗 也 可 降低 。 一 般 要 求 SiO,<2.5% 。@ 人 金属 化 率 ( 即 
含 金 属 铁 占 全 铁 的 百分率 ), 在 90 多 以 下 时 ,电弧 炉 炼 钢 
能 耗 将 增 大 ， 收 得 率 将 降低 ， 焙 炼 时 间 将 延长 。 如 高 于 
95 务 时 ,将 会 增加 生产 海绵 铁 的 能 耗 ,并 降低 海绵 铁 的 产 
量 。 一 般 控制 在 92 左 右 。@ 含 碳 量 , 可 根据 金属 化 率 
和 冶炼 的 钢 种 调整 。 一 般 为 0.5~2.0%% 。 

用 海绵 铁 炼 钢 的 主要 优 缺点 是 : @ 海 绵 铁 比较 纯 
净 , 不 象 废钢 那样 含有 对 钢 质 有 害 .而 在 冶炼 过 程 中 不 能 
除去 的 元 素 , 如 铜 、 铅 等 。 在 电弧 炉 炼 钢 炉料 中 增 大 它 的 
配 比 , 可 起 净化 作用 ,改善 钢 的 质量 。@ 可 采用 连续 进 料 
方法 , 炉料 熔化 快 , 操作 平稳 ,缩短 冶炼 周期 ,提高 产量 。 
加 大 部 或 全 部 地 使 用 海绵 铁 时 , 熔 酒 较 多 , 且 有 氧化 铁 需 
要 还 原 , 比 冶炼 废钢 时 的 能 耗 大 。 


参考 书目 
On the Use of Prereduced Materials in Iron Steelma- 
hing, UNEOE, Buckarest, 1976. 
《地 进 忠 ) 
haoinon tiekuang 
海南 铁 矿 (Hainan Iron Ore Mine) ”中 国 最 


大 的 富 铁 矿 基地 。 位 于 广东 省 海南 岛 昌江 县 石 菜 镇 境 
内 。 原 地 质 储量 3.1 亿 吨 ( 现 保有 2.26 亿 吨 储量 ), 平 均 
含 铁 品 位 58 务 。 矿 区 发 现 于 清朝 辊 隆 期 间 , 第 二 次 世界 
大 战 期 间 曾 被 日 本 帝国 主义 占领 ,掠夺 走 了 40 万 吨 窜 
矿 。1949 年 又 遭 到 国民 党 政府 的 破坏 。 1950 年 海南 岛 解 
放 后 ， 在 国民 经 济 恢复 阶段 ， 首 先 恢复 了 田 独 矿区 的 生 
产 , 1957 年 开始 建设 石 葵 矿区 ,矿山 规模 由 小 到 大 ,先后 
经 过 三 次 扩建 ,截至 1981 年 底 已 建成 350 万 吨 的 年 采矿 
能 力 。1983 年 生产 铁 矿石 383 万 吨 , 其 中 ， 大 部 分 是 平 
炉 富矿 ;此 外 ,还 回收 了 铜 、 钴 等 有 色 金 属 。 
( 顾 仁 候 ) 

haishang caiyou wuran fongzhi 

海上 采油 污染 防治 (pollution control in off- 
shore petroleum exploitation) ”海上 石油 开采 
过 程 中 排放 的 污染 物 与 陆 上 石油 开采 过 程 中 所 排放 的 基 
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本 相同 ,但 海上 作业 对 环境 的 影响 ,使 污染 防治 技术 具有 
明显 的 特点 。 

污染 来 源 海上 石油 物探 过 程 中 的 人 工地 震 往 往 形 
成 强大 的 冲击 压力 ( 波 ) ,造成 物理 污染 ,对 水 生生 物产 生 
影响 。 井 喷 、 试 油 、 油 轮 碰 撞 、 触礁 、 天 然 地 震 、 冰 情 等 所 
造成 的 采油 平台 倾覆 ,管线 断裂 等 ,都 会 产生 大 规模 溢 油 
事故 ,污染 海域 。 

防治 措施 ”浅海 物探 地 震 ， 应 尽量 避 开 渔 汛期 或 采 
取 必 要 的 防范 措施 ;深海 物探 地 震 , 采 用 空气 枪 、 电 火花 、 
水 力 脉冲 等 笼 中 爆炸 法 ， 只 外 泄 小 部 分 能 量 ， 少 危害 或 
不 危害 水 生生 物 生命 。 为 避免 大 规模 溢 油 事故 ， 应 采取 
预防 性 措施 。 主 要 有 ，@ 钻 井 船 和 钻井 平台 配备 管线 内 
液压 防 喷 装 置 ,在 钻井 过 程 中 及 时 调整 泥 效 , 平 衡 井下 压 
力 ， @ 采 油井 特别 是 高 产 井 ) 安装 井下 安全 章 和 封 隔 
器 ,一 旦 事故 发 生 ,可 自动 关闭 油井 ，@ 海 底 输 油管 线 的 
防腐 和 监控 等 。 海 上 大 规模 溢 油 事故 一 旦 发 生 ， 通常 采 
用 下 述 一 种 或 两 种 以 上 应 急 处 理 方法 ，(a) 用 围 油 杨 把 
海面 溢 油 围 起 来 , 防止 溢 油 扩散 , 并 进行 回收 ，(b) 查 清 
漏 油 原因 ,制止 漏 油 。 如 对 破损 处 进行 抢修 ,把 剩余 的 油 
转移 ,制止 井喷 等 ，(c) 用 回收 船 或 回收 装置 和 吸油 材料 
将 油 回收 ，(d) 对 机 械 回 收 后 的 海面 薄 油 膜 和 用 机 械 回 
收 法 无 法 回收 的 大 量 溢 油 ， 用 处 理 剂 ( 如 消 油 剂 ) 进 行 处 
理 。 处 理 剂 可 用 飞机 和 船舶 喷 酒 。 对 于 钻井 试 油 时 排出 的 
油气 ， 采 用 燃烧 办 法 加 以 处 理 。 废 水 可 用 隔 油 - 浮 选 -过 
滤 装 置 进行 处 理 ,使 之 符合 国家 规定 的 排放 标准 。 

( 王 炳 成 ) 

halshang yidongshi zuanjing zhuangzhi 
海上 移动 式 钻井 装置 (offshore mobile dril- 
ling units) 。 主要 用 于 钻探 井 的 一 种 技术 复杂 的 海 
上 结构 物 , 上 装 钻井 .动力 、 通讯 .导航 等 设备 , 安全 救生 
和 人 员 生 活 设施 。 通 过 钻井 、 取 心 、 测试 ,来 发 现 油 、 气 
田 ,并 为 地 质 研究 提供 重要 依据 。 它 是 海上 油 、 气 勘探 开 


发 不 可 缺少 的 手段 。 

移动 式 钻井 装置 分 坐 底 式 、 自 升 式 、 半 潜 式 和 钻井 般 
四 种 。1949 年 世界 上 出 现 了 第 一 座 坐 底 式 平台 一 一 环球 
钻机 40, 由 沉 垫 、 立 柱 和 上 部 甲板 组 成 , 靠 沉 垫 的 注 、 排 
水 使 整个 平台 下 坐 和 上 浮 。 沉 垫 至 甲板 的 高 度 固 定 ， 只 
适用 于 水 深 变化 不 大 、 海底 平坦 的 区 域 。1953 年 出 现 第 
一 座 自 升 式 钻井 平台 ， 可 适应 水 深 的 变化 ， 工 作 水 深 达 
30 m, 此 后 发 展 很 快 ,成 为 海上 最 常用 的 一 种 装置 。1962 
年 出 现 了 第 一 座 半 潜 式 钻井 平台 一 一 锋 水 1 号 ,可 用 于 
深水 及 海 况 恶 劣 的 区 域 。 各 种 移动 式 钻井 装置 性 能 见 表 。 

移动 式 钻井 装置 在 海上 事故 统计 ， 表 明 在 早期 占 钻 
井 装置 总 数 7 多 ,以 后 逐步 降 到 1.2 知 。 其 中 自 升 式 占 第 
一 位 , 半 潜 式 占 第 二 位 ,钻井 船 占 第 三 位 。 自 升 式 平台 在 
升降 船 及 拖 航 时 最 容易 发 生 事故 。 世 界 各 国 从 设计 制造 
到 使 用 都 制订 了 一 系列 规范 和 操作 规程 ， 以 保证 海上 安 
全 作业 。 

参考 书目 

ETA Offshore Seminars, The Technology of Offshore 

Drilling Completion ond Production, The Petroleum Publ. 


Co., Tulsa, 1976. 
( 曲 人 绽 ”地 继 康 ) 


halshang youql caljl xitong 
海上 油气 采集 系统 (offshore oil and gas pro- 
duction and gathering system) 随 水 深 ,油田 
类 型 和 开发 方式 的 不 同 ( 见 海上 油气 开发 ) ,分 两 大 类 ， 
水 上 常规 式 采集 系统 ”用 固定 平台 采油 ， 将 油井 套 
管 和 油管 引伸 至 平台 上 ,井口 安装 与 陆 上 相同 的 采油 树 
《参见 彩 图 插页 第 62 页 ) 进 行 采油 。 与 陆 上 油田 相 比 ,特点 
是 ，@ 采 油 速 度 高 ，@@ 工 艺 流程 和 设备 布置 紧 次 ， 要求 
设备 小 型 高 效 , 耐 用 ,@ 安 全 措施 严格 ,@ 对 人 员 技术 要 
求 高 ，@ 人 员 组 成 不 同 ,维护 人 员 远 多 于 生产 操作 人 员 。 
水 下 采集 系统 ”由 水 下 采油 井口 装置 、 井 内 测试 设 


移动 式 钻 井 装 量 性 能 比较 


名 称 自 升 式 半 “法式 钻 井 般 
hs yy 50~120 300 
于 种 光 人 二 450( 锚 泊 式 ) 
景 大 ee 1 .200( 动 力 定位 式 ) 1 
介 于 自 升 式 与 外 站 般 之 间 , 大 型 
钻井 时 的 稳定 性 良 好 丰 主 让 肛交 后 扫 训 利文 驴 过 容易 受 风 、 浪 ,潮汐 影响 
移动 的 难 易 和 桩 县 升 降 操作 较 齐 时， 移动 “| 容易 移动 ,但 移动 时 重心 高 ,稳定 | 容易 移动 ， 本 
移动 中 的 稳 性 时 阻力 大 ,速度 不 能 很 快 性 不 如 钻 站 般 , 应 注意 安全 良好 ,而 是 速度 
风速 m/s 20 20 10 
工作 极 4 3 
二 : 
+ 人 | 5 和 
人 训 本 18~22 27~30 15 以 上 < 
容易 到 风流 影响 ,但 如 采用 动力 
定位 及 位 置 保持 性 能 良 好 六 系 信 : 训 本 能 以 相当 的 稍 注 | a 
| 
因 作 业 时 必须 用 梳 计 来 支 捧 全 有 | 
载 重 能 力 轩 千 六 杀生 轨 避 来 类。 | 企 关 生化 ,站 全 在 六 各 广 | 装载 能 力 大 
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备 ,井口 监控 系统 、 浮 式 或 平台 集 油 站 、 油气 处 理 装置 等 
组 成 。 集 油 站 能 壳 控 操作 ,接受 井口 流出 的 油气 ,进行 处 
理 ,测试 各 并 油气 生产 参数 ,必要 时 向 井 内 注入 化 学 药剂 
以 保证 正常 生产 。 本 系统 适用 于 300 m 以 上 的 深水 采油 。 
60 年 代 初 发 展 的 水 下 采集 系统 , 主要 形式 有 :，@D 单 井 水 
下 采集 系统 。 采 油 树 安装 在 水 下 井口 上 ， 通 过 管线 连 到 
水 面 集 油 站 。 用 钻井 船 钻 井 , 完 并 一 口 投产 一 口 , 使 油田 
早期 投产 ,以 取得 足够 的 油层 资料 数据 ,油田 进入 开发 阶 
段 后 即 可 转 为 正式 生产 。@ 卫 星 并 采集 系统 。 有 一 个 中 
心 导 管 将 周围 的 水 下 井口 进行 集中 ， 水 面 集 油 站 与 中 心 
导管 联通 。 优 点 是 : 实行 分 片 采集 可 减少 管线 数量 ; 易 将 
勘探 井 纳 入 采油 系统 ,并 便于 监控 。 
水 下 采油 井口 装置 是 水 下 采油 系统 中 最 基本 的 部 
分 。1943 年 在 加 拿 大 伊利 湖 安装 了 第 一 个 水 下 井口 。 
1960 年 在 美国 路 易 斯 安 那州 的 大 陆架 第 一 次 不 用 潜水 
员 安 装 了 水 下 井口 ,所 有 安装 工作 都 在 钻井 船上 址 控 进 
行 。 之 后 在 圣 巴巴 拉 海峡 安装 了 五 个 这 样 的 井口 装置 。 
水 下 井口 装置 分 两 种 ，@ 湿 式 ， 井 口 设备 与 海水 接触 
@ 干 式 , 用 金属 封闭 日 保护 井口 , 章 内 保持 一 个 大 气压 ， 
维修 人 员 可 乘 潜水 器 进入 单 内 检修 ,比较 方便 。 
参考 书目 

M.W.Ranney, Offshore Oil Technology Recent Develop- 

ment, Noyes Data Corp., Park Ridge N. ]., 1979. 
(地 继 康 ”的 人 斑 ) 


haolshang youql chushu xltong 

海上 油气 储 输 系统 (offshore oil and gas sto- 
rage and transportation system) ”海底 采 出 油 
气 的 收集 、 处理、 计量 、 储 存 和 运输 过 程 及 所 需 设施 的 总 
称 。 海 上 油气 储 输 系统 在 开发 总 投资 中 占 很 大 百分比 ， 
维持 费 的 百分比 也 大 ， 必 须根 据 油 、 气 藏 性 质 ， 油 、 气 
消 竟 点 的 位 置 ,环境 条 件 ， 经 济 效益 等 , 合理 选择 储存 和 
输送 方式 ,按照 处 理 和 储 油 所 在 位 置 可 分 为 ，@ 全 陆 式 ; 
@ 半 海 半 陆 式 ( 即 部 分 或 全 部 处 理 设备 在 海上 ,而 储 油 中 
转 站 则 在 陆 上 )，@ 全 海 式 三 种 。1897 年 美国 钻 出 的 第 
一 口 海上 油井 ，, 采用 全 陆 式 集 输 系统 。1938 年 在 县 西 哥 
湾 建 成 半 海 半 陆 式 系统 , 1966 年 在 波斯 湾 建 成 第 一 座 全 


海上 储 油 装置 


全 海 式 集 输 系统 示意 图 


海 式 系统 。 海 上 低产 的 小 油田 适宜 于 采用 全 海 式 ， 一 般 
高 产 海上 油田 用 半 海 半 陆 式 的 比较 灵活 ( 见 图 )。 全 陆 式 
只 有 在 油气 田 与 海岸 的 距离 非常 近 时 才 使 用 。 海 上 储 油 
与 陆地 油田 相同 ,有 ，@ 水 上 平台 储 油 , 只 适用 于 离 岸 较 
远 产 量 不 大 的 油田 ，@ 水 面 单 点 系 泊 储 油 装置 ， 最 大 已 
达 30 万 吨 储存 量 ，@ 水 下 海底 油 镶 。 输 送 方式 有 两 种 ， 
@ 管 线 输送 , 生产 稳定 ， 维持 费用 低 ,适用 于 近 岸 或 油气 
产量 大 的 油田 ，@ 油 轮 输 送 ， 在 航道 及 港口 许可 的 条 件 
下 ,油轮 愈 大 ,运输 成 本 愈 低 。 


馈 输 组 合 方式 优 缺 点 比较 表 
Ns 村 输 办 和 


管线 输送 
加 油田 距 岸 100km 以 远 ， 
销 管线 投资 过 大 
@ 消 费 点 距 油 田 多 


让 二 


参考 书目 
E. N. Tiratso, Oil Fields of the World, Scientific Pre. 
Ltd. Beaconsfield England, 1976. 
(的 人 班会 学 礼 ) 
haishaong youql kaifa 
海上 油气 开发 〈offshore development of oil 


and gas) 。 在 内 海 ,大 陆架 和 深海 海域 开采 石油 和 天 
然 气 。 包 括 地 质 研 究 、 可行 性 分 析 、 工程 设计 、 钻 井 、 采 
集 . 储 输 等 作业 。 地 质 研究 基本 理论 和 方法 、 工 艺 流程 设 
计 原 理 与 陆 上 油田 开发 大 致 相同 ,但 钻井 、 采集 、 储 输 等 
工程 设施 与 陆 上 有 根本 区 别 。 涉 及 海洋 学 .气象 学 , 土 力 
学 .流体 力学 .结构 力学 等 学 科 , 以 及 造船 、 航 海 、 环境 保 
护 ,材料 、 水 声 工 程 等 专业 技术 。 技 术 范围 比 陆 上 广 , 难 
度 大 。 

发 展 概况 “已 探 明 的 海上 石油 储量 占 世 界 总 储量 
25.2 务 ， 天 然 气 储量 占 26.1%。 海 上 石油 储量 有 55 一 
70% 在 水 深 小 于 200 m 的 大 陆架 范围 内 。 海 上 油气 开发 
大 致 经 历 了 三 个 阶段 ，Q@ 初 期 阶段 。 1897 年 美国 最 先 
在 加 利 福 尼 亚 州 西海 岸 用 木 栈桥 打 井 。 20 世纪 40 年 代 
前 运用 常规 土木 工程 技术 搭 木 栈桥 、 木 平台 、 筑 长 二 和 人 
工 岛 ， 只 能 在 几米 水 深 的 海滩 和 内 海 开采 石油 。@ 探 索 
阶段 。 40~60 年 代 , 随 着 焊接 技术 和 钢铁 工业 的 发 展 , 相 
继 出 现 了 钢 质 固定 平台 、 坐 底 式 平台 、 自 升 式 平台 等 钻井 
装置 ,使 海上 油气 开采 扩大 到 30m 水 深 的 海域 。@ 发 展 
阶段 。60 年 代 后 电子 计算 机 技术 和 造船 、 机 械 工业 的 发 
展 , 建成 各 种 大 型 复杂 的 海上 钻井 、 采 集 、 储 输 设施 , 促 
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进 了 海上 油 、 气 开采 的 迅速 发 展 。 到 80 年 代 , 除 南极 外 ， 
世界 各 地 的 大 陆架 都 在 进行 油 、 气 勘探 和 开发 。 约 有 34 
个 国家 共 建成 海上 油气 田 430 多 个 。 最 大 的 海上 油田 是 
沙特 阿拉 伯 的 萨 法 尼 亚 油 田 ， 可 采 储量 达 42 亿 吨 。 能 在 
超过 300 m 水 深 处 建 平台 ,并 已 在 水 深 大 于 1000 m 的 海 
域 中 打 井 成 功 。 

中 国 海上 油气 开发 ”中 国 沿海 大 陆架 面积 占 世界 大 
陆架 面积 的 5.2 和 % ,油气 资源 丰富 。1958 年 在 南海 营 歌 
海 浅海 区 用 顿 钻 打 井 发 现 原油 。1966 年 在 渤海 用 固定 平 
台 钼 了 第 一 口 探 井 , 获得 有 开采 价值 的 油 流 。1974 年 在 
黄海 钻探 井 发 现 含油 构造 。1982 年 在 东海 钻井 发 现 多 层 
高 压 天 然 气 层 和 油 砂 层 。 

开发 程序 海上 油 、 气 开发 工作 环境 恶劣 ， 技 术 复 
条, 工程 投资 高 , 周期 长 。 从 地 质 研究 开始 直到 油 、 气田 
建成 投产 ,已 形成 了 一 套 适 合 本 身 特 点 的 工作 程序 ， 


讽 ( 气 ) 田 总 体 开发 方案 


开发 工程 基本 建设 


开发 实 
施 方案 


生产 、 储 运 、 生 活 设备 组 妆 | 


海上 油气 开发 程序 
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特点 ”在 海上 开采 石油 .天然气 , 除 应 用 陆 上 油田 开 
发 技术 外 , 尚 需 应 用 海洋 石油 工程 , 即 建造 各 种 固定 式 和 
移动 式 平台 、 漂 浮 式 和 坐 底 式 储 油 设施 等 ,为 钻井 .采油 、 
储 油 设备 和 人 员 提 供 工作 和 生活 场所 。 

此 外 ,在 工艺 、 技 术 、 装 备 、 方 法 上 也 形成 了 一 些 特 
点 ; @ 充 分 利用 效率 高 .成 本 低 的 地 震 勘 探 船 ,多 做 地 震 
剖面 , 少 钻井 ,以 节约 勘探 投资 ，@ 普 遍 发 展 定向 钻井 工 
艺 ，@ 开 采 速 度 比 陆地 高 ,方法 灵活 , 钻 遇 高 产 井 有 时 可 
早期 投产 ， 提 前 回收 投资 ，@ 发 展 出 一 些 适合 海上 的 工 
艺 设备 和 器 具 , 如 试 油 燃 烧 器 ,水 下 井口 .水 下 器 具 、 声 纳 
应 答 器 、 基 盘 等 ; @ 制 造 出 一 系列 海上 安全 救生 和 环境 
保护 的 技术 装备 ,如 耐火 救生 艇 ,防寒 救 生 衣 、 围 油 栅 、 浮 
油 回收 装置 等 。 

参考 书目 

Frank E. Firth, The Encyclopedia of Marine Resources,. 
Van Nostrand Reinhold Co., New York, 1969. 
佐佐木 忠 闵 :海洋 并 胸 ,株式 会 社 海洋 开 医 上 夕 出 版 局 ， 


东京 ,昭和 46 年。 
( 则 人 班会 学 礼 ) 

halshang youql kontan kalfa fengxlan fenxil 
海上 油气 勘探 开发 风险 分 析 “(risk analysis in 
offshore oil and gas exploration and develop- 
ment) 。 海上 油气 勘探 时 投资 回收 和 利润 的 预计 和 
分 析 。 海 上 油气 勘探 开发 投资 大 , 不 肯定 的 因素 较 多 ， 
迄今 还 只 能 根据 从 地 球 物理 方法 和 钻探 所 得 的 资料 、 探 
区 的 地 质 位 置 及 周围 的 条 件 ， 来 判断 勘探 开发 的 可 能 成 
功率 。 通 常 对 影响 投资 和 利润 的 各 种 主要 因素 的 出 现 概 
率 , 用 博 奕 论 中 的 蒙特 卡 洛 模型 和 概率 模型 等 数学 模型 ， 
进行 分 析 , 来 评价 油气 勘探 开发 方案 。 

海上 钻井 比 陆 上 钻 同样 深度 的 井 成 本 要 高 好 几 倍 ， 
每 口 井 往往 高 达 500~1 000 万 美元 ， 而 且 成 功率 较 低 ， 
即使 在 浅海 区 , 使 用 最 新 的 技术 , 其 成 功率 也 只 有 一 半 。 
因此 ,一 般 采取 尽量 少 钻井, 多 做 地 震 工 作 。 用 地 震 船 边 
航行 边 放炮 , 比 陆 上 钻 眼 放炮 简便 易 行 ,成 本 低 。 在 此 基 
础 上 利用 本 海域 所 获 全 部 地 质 资料 ， 可 判断 出 较 佳 的 钻 
探 地 点 。 所 钻 的 并 可 同时 用 作 勘 探 与 生产 ,根据 钻井 结果 
再 进行 地 震 , 取 得 必需 资料 ,尽量 减少 勘探 的 总 费用 。 

建成 一 个 海上 油气 田 需 要 7~10 年 ， 建 设 平台 以 及 
采油 、 集 输 和 处 理 等 装置 需要 大 量 资金 ,往往 要 花费 几 十 
亿美 元 ,而 在 3~7 年 后 才能 取得 收益 。 开 发 时 应 根据 油 
气 储量 ,来 决定 平台 的 数量 、 大 小 与 方式 ! 输 油 用 船 还 是 
用 管道 。 在 开采 过 程 中 ,还 要 考虑 到 市 场 的 需要 、 油 气 价 
格 变动 等 经 济 和 政治 因素 的 变化 。 一 发 现 储量 丰富 的 油 
田 , 就 立即 投入 开发 ,尽快 地 回收 资金 ,再 勘探 新 目标 。 

《 王 茶 试 ” 秦 同 洛 ) 

hanxing yejin kuangshan guonlju 
邯 邢 冶 金 矿山 管理 局 (Han Xing Iron Ore 
Mine Administration) 。 1973 年 在 河北 邯郸 市 成 
立 , 其 前 身 是 邯郸 冶金 矿山 公司 .该 局 是 一 个 采 选 联合 矿 
业 企 业 ,所 属 有 符 山 铁 矿 、 玉 石 洼 铁 矿 ,矿山 村 铁 矿 玉泉 


岭 铁 矿 、 马 甲 菇 铁 矿 等 生产 矿山 和 午 汲 选矿 厂 。 该 局 所 
属 大 多 是 中 小 型 地 下 开采 矿山 ， 应 用 无 底 柱 分 段 崩 落 和 
有 底 柱 分 下 崩落 采矿 方法 。 矿 石 为 磁铁 矿 ,可 选 性 强 ; 采 
出 矿石 品位 为 43~45 甸 ; 铁 精 矿 品位 在 67 和 以 上 ; 所 采 
矿石 大 部 分 人 选 。 矿 石 最 高 年 产量 489.71 万 吨 (1979 
年 ), 铁 精 矿 最 高 年 产量 167.72 万 吨 (1980 年 )。 
( 孔 庆 夫 ) 

hontanxlzha 
含 乌 锡 潭 (scruff with tantalum) 锡 石 中 以 
类 质 同 相 状态 存在 的 钮 、 锯 ， 用 选矿 的 方法 不 能 将 其 分 
离 , 在 炼 锡 时 进入 炉渣 ,成 为 含 钮 锡 渣 。 随 着 乌 矿 石 的 贫 
化 和 日 趋 短缺 , 锡 渣 中 的 乌 逐 渐 成 了 世界 钮 的 主要 来 源 。 
20 世纪 50 年 代 时 ， 它 在 世界 总 产 乌 量 中 的 比重 微 不 足 
道 , 60 年 代 末 达 到 25 铭 ,70 年 代 末 已 超过 50 和 %。 从 中 国 
南部 经 泰国 和 马来西亚 的 锡 矿 带 钮 含量 最 富 。 中 国 广西 、 
广东 ,云南 、 湖南、 江西 等 省 均 有 含 刍 锡 矿 和 含 乌 锡 酒 。 

各 国 锡 酒 的 乌 含 量 不 等 ,典型 的 扎 伊 尔 锡 酒 含 TaOs 
为 12 移 ,泰国 为 8%%, 马 来 西亚 为 8 一 4 匈 。 其 他 一 般 锡 渣 
中 含 TasO 小 于 2 和 。 锡 渣 富 集成 含 (Ta + Nb):0, 大 于 
30 和 多 的 人 造 乌 精 矿 ,再 采用 火 法 和 湿 法 冶炼 。 火 法 一 般 是 
将 锡 河和 焦炭 (或 铝 粒 )\ 石 灰 混 合 ,在 电弧 炉 中 还 原 熔炼 ， 
生成 铁 钨 锡 乌 包 合 金 ， 然 后 将 合金 用 电解 法 、NaNO, 氧 
化 焙烧 法 和 酸 大 处理 。 湿 法 只 有 和 气 拨 酸 - 气 硅 酸 工 艺 取 
得 了 好 的 经 济 效果 。 ( 吝 青 凋 ) 


hantiefenchen 
含 铁 粉尘 〈iron-bearing dust) ”钢铁 生产 过 
程 中 产生 的 粉尘 或 尘 泥 , 如 烧结 粉尘 ,高 炉 煤气 灰 、 泥 ， 转 
炉 尘 泥 和 氧化 铁皮 等 在 一 般 情 况 下 , 含 铁 粉尘 和 氧化 铁 
皮 量 约 占 钢 产量 的 6 一 10 匈 。 粉 侍 大 部 分 颗粒 很 细 , 常 含 
有 铅 , 锌 和 碱 金属 氧化 物 等 有 害 杂 质 ,要 污染 环境 ， 应 子 
回收 利用 。 

钢铁 厂 通常 回收 的 含 铁 粉 尘 的 化 学 成 分 及 粒度 组 
成 (名 ) 例 示 如 下 表 。 

通过 除尘 设施 回收 的 含 铁 粉尘 ， 需 经 造 块 ， 有 些 杂 
质 ， 如 ZnO 等 , 也 要 在 处 理 过 程 中 排除 , 才能 利用 。 其 
工艺 主要 有 三 ，@ 人 金属 化 球 团 法 。 金 属 化 率 和 脱 锌 率 都 
在 90 多 以 上 ， 可 充分 利用 粉尘 中 的 央 ， 燃料 消 耗 较 低 。 
@ 烧 结 法 。 将 脱 锌 后 的 高 炉 尘 泥 与 转炉 泥 、 烧 结 灰 混 合 
造 球 ， 作 为 烧结 配料 进入 烧结 机 。 烧 结 法 流程 简单 ， 粉 
尘 中 所 含 的 炭 在 烧结 中 得 到 利用 ,但 脱 锌 率 较 低 (75 务 )。 


is 


化 学 成 分 * 


轿 氧 化 球 团 法 。 企 业 设 有 球 团 厂 ,而 粉尘 含 锌 较 低 时 ,可 
作为 球 田原 料 使 用 。 ( 马 魁 铎 ) 


Hon Chushi 

韩 础 石 〈1895 一 1974) 。 中 国 煤矿 建 井 专家 。 原 名 
韩 原 基 。1895 年 12 月 6 日 生 于 辽宁 海 城 。1974 年 10 月 
5 日 卒 于 北京 。1921 年 毕业 于 北京 大 学 土木 系 。 先 后 任 
京 西 龙 婚 铁 矿 及 辽宁 北 票 煤矿 山西 井 取 煤 矿工 程 师 、 辽 
宁 省 煤 管 局 副 总 工程 师 、 北 京 煤炭 科学 研究 院 建 井 研究 
所 副 主任 等 职 。 他 曾 研制 成 坚 并 井 简 无 攻 座 砌 壁 ， 已 在 
全 国 推广 应 用 。1958 年 应 用 水 砂 充填 砂 仓 吊 挂 施工 法 。 
1960 年 研制 成 压气 排 砂 自重 沉 井 法 。1962 年 又 研制 成 
功 注 浆 法 封 寺 平 埠 裂 险 水 ， 效 果 良 好 。 为 中 国 煤矿 建 井 


事业 作出 了 贡献 。 (王建 有 ) 
honjleguan shengchan 

焊接 管 生产 (manufacturing process of weld- 
ed tube and pipe) 。 由 板 带 弯 曲 成 型 后 经 焊接 成 


管子 的 过 程 ( 见 金属 糙 接 )。 生 产 工艺 通常 包括 成 型 、 焊 
接 、 精 整 三 个 基本 工序 ， 用 热 轧 或 冷 轧 板 带 作 原料 ,将 板 
带 弯曲 成 具有 直 缝 或 螺旋 颖 的 管 简 ， 用 不 同 的 热源 加 热 
接 颖 边缘 ,通过 压力 焊 或 熔 焊 得 到 具有 一 定 强度 的 焊 缝 ， 
再 经 定 径 、 切 断 \ 矫 直 \ 热 处 理 \ 水 压 试验 及 镀层 等 工序 制 
成 成 品 管 。 焊 接管 生产 工艺 简单 .生产 效率 高 .品种 规格 
多 .设备 投资 少 , 但 一 般 强 度 低 于 无 缝 管 。20 世纪 30 年 
代 以 来 ， 随 着 优质 带 钢 连 轧 生产 的 迅速 发 展 以 及 焊接 和 
检验 技术 的 进步 , 焊 缝 质量 不 断 提高 ,焊接 管 的 规格 品种 
日 益 增多 ,并 在 越 来 越 多 的 领域 代替 了 无 缝 管 ,在 工业 发 
达 国 家 ,焊接 钢管 的 产量 在 钢管 总 产量 中 已 占 60~70% 。 
目前 可 生产 外 径 3~4 000 mm、 壁 厚 为 0.1~200 mm 的 
焊接 管 。 焊 接管 生产 按 热源 和 成 型 方式 不 同 分 类 (图 1)。 
中 小 直径 焊接 管 生产 主要 采用 直 颖 连续 电焊 和 炉 

焊 。 
电 坪 管 生产 图 2 为 电焊 管 的 生产 流程 。 成 卷 带 钢 
经 开卷 .平整 . 端 部 剪 切 后 将 前 后 带 卷 对 焊 。 带 钢 先 经 活 
套 ,然后 在 多 架 辊 式 成 型 机 上 逐渐 弯曲 成 直 终 管 简 。 以 强 
电流 通过 接 缝 产生 的 大 量 热量 或 高 频 电流 的 集 肤 效应 加 
热 焊 缝 边缘 ， 接 颖 已 被 加 热 的 管 简 在 压力 辊 的 同时 作用 
下 连续 埋 成 管子 .焊接 方法 一 般 有 工 频 或 高 频 的 电阻 焊 、 
感应 焊 、 闪 光 焊 等 ， 以 高 频 电阻 焊 为 主 。 可 在 焊接 后 用 
张力 减 径 机 减 小 外 径 和 壁 厚 ， 并 改善 焊 锋 质量， 增加 规 
格 品种 ,还 可 再 经 热处理 ， 


和 以 提高 焊 链 质量 。 电 焊管 


Fe S Zn 


几何 尺寸 精确 、 内 外 表面 


>4m < 和 bm 光洁 . 焊 颖 强度 高 。 此 外 ， 
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还 有 直流 焊 、 方 波 焊 \ 保 护 
焊 和 多 层 焊 等 焊接 方法 ， 
用 来 生产 小 直径 焊管 。 
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作为 Si0,, AlO。 Ca0 等 
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焊接 速度 已 达 每 分 钟 480~630 米 ,生产 效率 高 ,毛刺 少 ， 图 2 电阻 焊管 感应 电焊 管 
加 工 性 能 好 ， 但 因 能 耗 比 电焊 接管 大 得 多 ,发展 受到 限 电 埋 管 生产 
制 。 此 法 一 般 用 于 生产 直径 6~114 mm 的 水 管 、 煤 气 工艺 流程 


管 , 电 缆 管 和 结构 用 管 。 

大 口径 焊管 生产 ”直径 大 于 416 mm 的 焊接 管 主要 
采用 熔剂 下 埋 弧 电焊 法 生产 ， 也 有 采用 内 光 焊 或 高 频 电 
阻 焊 的 。 按 成 型 方式 分 螺旋 成 型 、 辊 式 成 型 、 排 辊 成 型 
和 压力 机 成 型 (U-O-E) 四 种 ,工艺 流程 见 图 3。 螺旋 焊接 
管 生产 是 将 板 带 弯曲 一 个 螺旋 角 ， 连 续 成 型 和 焊接 。 投 


- 


图 1 焊接 管 生产 方法 分 类 
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图 3 大 口径 焊管 工艺 流程 
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资 少 ， 成 本 低 ， 焊 缝 受 力 合理 ， 可 用 较 罕 带 钢 生产 较 
大 直径 的 钢管 ,或 用 同样 宽度 带 钢 生产 不 同 直径 的 钢管 。 
70 年 代用 左旋 成 型 双 面 焊接 法 提高 了 焊 颖 强度。 压力 机 
成 型 法 所 用 压力 已 达 5 万 吨 力 以 上 , 可 生产 最 大 管 径 
1626 mm 的 爆 接 管 。 这 种 方法 产量 高 、 质 量 好 、 操作 稳 
定 ,但 设备 庞大 。 压 力 机 成 型 和 排 辊 成 型 焊接 后 ,可 采用 
机 械 或 水 压 扩 管 ,以 扣 高 钢管 的 精度 和 机 械 性 能 。 

坪 接 管 生产 的 发 展 焊接 管 生产 的 发 展 依赖 于 能 否 
提供 成 本 低 、 质 量 高 数量 充足 的 板 带 材 ， 以 保证 焊 颖 质 
量 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 焊 接管 生产 技术 的 主要 发 展 趋势 
是 确保 原料 质量 、 改 进 成 型 方式 和 焊接 范围 ， 增 加 热 处 
理 ， 广 泛 采 用 无 损 探伤 和 检测 技术 以 及 表面 涂 层 等 。70 
年 代 以 来 ,各 种 有 色 金 属 管材 的 焊接 也 有 较 大 的 发 展 ,如 
用 焊接 法 生产 钛 管 ,成 本 低 , 发 展 较 快 。( 参 见 彩 图 插页 


第 38 页 ) ( 王 先 进 ) 
hanjle llewen 
焊接 裂纹 《welding cracks) 。 焊接 件 中 最 常见 


的 一 种 严重 缺陷 。 人 金属 的 焊接 性 中 包括 了 两 大 类 的 问题 ， 
一 类 是 焊接 引起 的 材料 性 能 变 坏 ， 使 焊 件 失掉 了 材料 原 
来 特有 的 性 能 ,如 不 锈 钢 焊 后 失掉 其 耐 蚀 性 等 , 另 一 类 是 
在 焊接 接头 或 其 附近 的 母 材 内 产生 裂纹 和 气孔 等 缺陷 。 
裂纹 影响 焊接 件 的 安全 使 用 ， 是 一 种 非常 危险 的 工艺 缺 
陷 。 焊 接 裂纹 不 仅 发 生 于 焊接 过 程 中 ， 有 的 还 有 一 定 潜 
伏 期 ， 有 的 则 产生 于 焊 后 的 再 次 加 热 过 程 中 。 焊 接 裂纹 
根据 其 部 位 、 尺 寸 、 形 成 原因 和 机 理 的 不 同 ， 可 以 有 不 
同 的 分 类 方法 。 按 裂纹 形成 的 条 件 ,可 分 为 热烈 纹 , 冷 弄 
纹 ,再 热烈 纹 和 层 状 据 裂 等 四 类 。 

热 弄 纹 多 产生 于 接近 固 相 线 的 高 温 下 ， 有 沿 晶 界 
( 见 罩 夯 ) 分 布 的 特征 ， 但 有 时 也 能 在 低 于 固 相 线 的 温度 
下 , 沿 “多 边 形 化 边界 "形成 。 热 裂纹 通常 多 产生 于 焊 缝 金 
属 内 ， 但 也 可 能 形成 在 焊接 熔 合 线 附近 的 被 焊 金属 ( 母 
材 ) 内 。 按 其 形成 过 程 的 特点 ,又 可 分 为 下 述 三 种 情况 。 

结晶 屯 纹 ”产生 于 焊 经 金属 结晶 过 程 末 期 的 “脆性 
温度 "区 间 , 此 时 晶 粒 间 存在 着 薄 的 液 相 层 ， 因 而 金属 塑 
性 极 低 ， 由 冷却 的 不 均匀 收缩 而 产生 的 拉 伸 变形 超过 了 
允许 值 时 ， 即 沿 晶 界 液 层 开裂 。 消 除 结晶 裂纹 的 主要 冶 
金 措施 为 通过 调整 成 分 , 细 化 晶 粒 ,严格 控制 形成 低 熔点 
共 晶 的 杂质 元 素 等 ， 以 达到 提高 材料 在 脆性 温度 区 间 的 
塑性 ,此 外 ,从 设计 和 工艺 上 尽量 减少 在 该 温度 区 间 的 内 
部 拉 伸 变形 。 

液化 果 纹 ”主要 产生 于 爆 颖 熔 合 线 附 近 的 母 材 中 ， 
有 时 也 产生 于 多 层 焊 的 先 施 焊 的 焊 道 内 。 形 成 原因 是 由 
于 在 焊接 热 的 作用 下 ， 焊 颖 熔 合 线 外 侧 金属 内 产生 沿 晶 
界 的 局 部 熔化 ， 以 及 在 随后 冷却 收缩 时 引起 的 沿 晶 界 液 
化 层 开裂 。 造 成 这 种 裂纹 的 情况 有 二 :一 是 材料 晶 粒 边 
界 有 较 多 的 低 熔 点 物质 ; 另 一 种 是 由 于 迅速 加 热 ,使 某 些 
金属 化 合 物 分 解 而 又 来 不 及 扩散 ， 致 局 部 晶 界 出 现 一 些 
合金 元 素 的 富 集 甚至 达到 共 晶 成 分 。 防 止 这 类 裂纹 的 原 


则 为 严格 控制 杂质 含量 ,合理 选用 焊接 材料 ,尽量 减少 焊 
接 热 的 作用 。 

多 边 化 从 纹 ”是 在 低 于 固 相 线 温度 下 形成 的 。 其 特 
点 是 沿 "多边形 化 边界 "分 布 ， 与 一 次 结晶 晶 界 无 明显 关 
系 ， 易 产生 于 单 相 奥 氏 体 金 属 中 。 这 种 现象 可 解释 为 由 
于 焊接 的 高 温 过 热 和 不 平衡 的 结晶 条 件 ， 使 晶体 内 形成 
大 量 的 空位 和 位 错 ,在 一 定 的 温度 ,应 力作 用 下 排列 成 亚 
晶 界 (多 边 形 化 最 界 )， 当 此 晶 界 与 有 害 杂质 富 集 区 重合 
时 ,往往 形成 微 裂纹 。 消 除 此 种 缺陷 的 方法 是 加 入 可 以 提 
高 多 边 形 化 激活 能 的 合金 元 素 ， 如 在 Ni-Cr 合金 中 加 入 
W、Mo、 Ta 等 ; 另 一 方面 是 减少 焊接 时 过 热 和 焊接 应 力 。 

冷 裂 纹 根据 引起 的 主要 原因 可 分 为 溢 火 裂纹 、 和 氢 
致 延迟 裂纹 和 变形 裂纹 。 

涪 火 到 纹 产生 在 钢 的 马 氏 体 转变 点 (M,) 附近 ( 见 
过 冷 奥 氏 休 转变 图 ) 或 在 200Y 以 下 的 裂纹 ,主要 发 生 于 
中 、 高 磋 钢 , 低 合金 高 强度 钢 以 及 钛 合金 等 , 主要 产生 部 
位 在 热 影响 区 以 及 焊 颖 金属 内 .裂纹 走向 为 沿 晶 或 穿 晶 。 
形成 冷 裂纹 的 主要 因素 有 ; @ 人 金属 的 含 氢 量 偏 高 ，@@ 脆 
性 组 织 或 对 氢 脆 敏感 的 组 织 !@@ 焊 接 拘束 应 力 (或 应 变 ) 。 

熏 致 延迟 裂纹 ”焊接 过 程 中 溶 于 焊 颖 金属 内 的 氢 向 
热 影响 区 扩散 、 偏 育 , 特 别 是 在 容易 启 烈 的 三 轴 拉 应 力 集 
中 区 富 集 ,引起 复 脆 ， 即 降低 金属 在 启 裂 位 置 (或 裂纹 前 
端 ) 的 临界 应 力 ， 当 此 处 的 局 部 应 力 超过 此 临界 应 力 时 ， 
就 造成 开裂 。 这 种 裂纹 的 形成 有 明显 的 时 间 延 迟 的 特征 ， 
其 原因 在 于 和 氨 扩 散 富 集 需 要 时 间 ( 孕 育 期 )。 产 生 此 种 裂 
纹 的 条 件 是 存在 着 氧 和 对 氢 敏 感 的 组 织 ， 同 时 又 有 绞 大 
的 拘束 应 力 。 因 此 ， 它 常 产 生 在 严重 应 力 集中 的 焊 件 根 
部 和 缝 边 ， 以 及 过 热 区 。 防 止 的 措施 包括 ，@ 降 低 焊 缝 
中 的 含 氢 量 , 例如 采用 低 氢 焊条 ,严格 烘 干 焊接 材料 等 

合理 的 预 热 及 后 热 ，@ 选 用 碳 当 量 较 你 的 原材料 ; 
@ 减 小 拘束 应 力 ， 避 免 应 力 集中 ( 见 金 属 中田 )。 

变形 裂纹 ”这 种 裂纹 的 形成 不 一 定 是 因为 氧 含量 偏 
高 ,在 多 层 焊 或 角 焊 颖 产生 应 变 集中 的 情况 下 ,由 于 拉 伸 
应 变 超过 了 金属 塑性 变形 能 力 而 产生 。 

再 热 裂纹 ”产生 于 某 些 低 合金 高 强度 钢 、 珠 光 体 耐 
热 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 以 及 镍 基 合 金 焊 后 的 再 次 高 温 加 热 
过 程 中 。 其 主要 原因 一 般 认为 当 焊 后 再 次 加 热 到 500 一 
700C 时 ， 在 热 影响 区 的 过 热 区 内 ,由 于 特殊 碳化 物 析出 
引起 的 晶 内 二 次 强化 ,一 些 弱 化 晶 界 的 微量 元 素 的 析出 ， 
以 及 使 焊接 应 力 松弛 时 的 附加 变形 集中 于 晶 界 ， 而 导致 
沿 晶 开 裂 。 因 此 ,这 种 裂纹 具有 晶 间 开裂 的 特征 ,并 且 都 
发 生 在 有 严重 应 力 集中 的 热 影响 区 的 粗 晶 区 内 。 为 了 防 
止 这 种 裂纹 的 产生 ， 首 先 在 设计 时 要 选择 再 热 裂纹 敏感 
性 低 的 材料 ， 其 次 从 工艺 上 要 尽量 减少 近 缝 区 的 内 应 力 
和 应 力 集中 问题 。 

层 状 搓 裂 ”主要 产生 于 厚 板 角 焊 时 , 见 附 图 。 其 特征 
为 平行 于 钢板 表面 , 沿 轧 制 方向 呈 阶 梯形 发 展 ,这 种 裂纹 
往往 不 限于 热 影 响 区 内 ,也 可 出 现在 远离 表面 的 母 材 中 。 
其 产生 的 主要 原因 是 由 于 金属 中 非 金 属 关 杂 物 的 层 状 分 
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布 ， 使 钢板 沿 板 厚 方向 塑性 
低 于 沿 轧 制 方向 ， 另 外 由 于 
厚 板 角 焊 时 在 板 厚 方 向 造成 
了 很 大 的 焊接 应 力 ， 所 以 引 
起 层 状 据 裂 。 通 常 认为 片 状 
硫化 物 夹杂 危害 最 大 ， 而 层 
状 硅 酸 盐 和 过 量 密集 的 氧化 
铝 夹杂 物 也 有 影响 。 防 止 这 


层 状 产 裂 的 特征 


种 缺陷 ， 主 要 应 在 冶金 过 程 中 严格 控制 夹杂 物 的 数量 和 
分 布 状态 。 另 外 ,改进 接头 设计 和 焊接 工艺 ,也 有 一 定 的 


作用 。 ( 罗 志 昌 许 安 理 ) 
honjle yejin 
焊接 冶金 (welding metallurgy) ”研究 在 熔 
化 焊接 过 程 中 所 发 生 的 “气体 - 熔 汪 -金属 " 之 间 的 物理 、 
化 学 变化 ,熔化 金属 的 结晶 凝固 ,以 及 由 于 焊接 热 循环 造 
成 的 焊接 热 影响 区 内 金属 的 组 织 和 性 能 的 变化 。 运 用 冶 
金 学 的 知识 研究 焊接 过 程 ,促进 了 焊接 的 发 展 ; 同 时 焊接 
冶金 的 发 展 也 促使 出 现 了 新 的 冶金 工艺 一 一 二 次 重 熔 。 
焊接 化 学 冶金 ”焊接 化 学 冶金 反应 的 特点 是 温度 高 
而 时 间 短 促 ;相间 反应 界面 的 比 表面 积 大 ; 因此 , 反应 极 
为 激烈 。 焊 接 化 学 冶金 过 程 是 分 区 域 (或 阶段 ) 连 续 进行 
的 ;以 手工 电弧 焊 为 例 , 可 分 为 药 皮 反应 区 、 熔 滴 反 应 区 
和 熔 池 反应 区 (图 1)。 


1 
受 的 影响 的 母 材 全 


图 1 电弧 焊 熔 池 示意 


焊接 熔 渣 是 在 焊接 过 程 中 ， 主 要 由 焊条 药 皮 或 焊剂 
形成 的 ,起 冶金 处 理 ,机 械 保护 金属 和 改善 焊接 工艺 性 能 
的 作用 。 焊 接 熔 渣 的 主要 组 成 是 各 种 氧化 物 ， 还 有 氟 化 
物 、 氧 化 物 和 硼酸 盐 类 。 氧 化 物 有 酸性 的 ,中 性 的 和 碱 性 
的 。 衡 量 熔 渣 的 碱 性 强 弱 采用 碱 度 ， 疲 常用 和 简便 的 计 
算 方 法 是 碱 性 氧化 物 的 重量 总 和 同 酸性 氧化 物 的 重量 总 
和 之 比 ( 见 炉 法 )。 碱 度 大 于 1.3 的 焊 渣 称 为 碱 性 渣 ， 反 
之 称 为 酸性 酒 。 焊 潮 碱 度 对 焊接 冶金 过 程 有 很 大 影响 。 采 
用 碱 性 焊 酒 时 * 焊 缝 金属 具有 较 好 的 综合 机 械 性 能 , 抗 列 
性 能 提高 ,同时 焊 颖 的 脱氧 及 脱硫 也 较 好 。 

完善 的 脱氧 可 提高 焊 颖 金属 (如 钢 ) 的 综合 机 械 性 
能 .焊接 时 的 脱氧 过 程 可 分 为 两 类 : @ 先 期 脱氧 , 即 焊条 
药 皮 或 焊剂 中 的 脱氧 剂 (Mn Si、Al.Ti 等 ) 与 高 价 氧 化 物 
和 碳酸 盐 类 在 焊接 的 熔 池 中 早期 发 生还 原 反应 。@ 沉 淀 
脱氧 ， 溶 于 液态 金属 (如 钢 液 ) 中 的 脱氧 剂 直接 与 金属 液 
体 中 的 FeO 发 生 脱氧 反应 各 种 钢 焊接 时 , 利用 Si、.Mn 
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联合 脱氧 能 取得 较 好 的 脱氧 效果 。 沉 演 脱 氧 在 脱氧 过 程 
中 起 最 后 的 决定 性 作用 。 

坪 寻 金属 的 天国、 焊接 深 池 的 大 固 条 件 不 同 于 一 般 
铸 锭 。 焊 接 谤 字体 积 小 .温度 高 而 不 均匀 ,中 心 温度 近 于 
沸点 ,而 膨 轩 部 是 未 焙 化 的 被 焊接 金属 ( 母 材 ) ,因此 温度 
梯度 大 、 冷 却 过 度 快 。 焊 颖 凝 固 结晶 始 于 熔 字 边缘 的 最 
低温 度 处 ,以 半 熔 化 的 母 材 金属 昆 粒 为 非 自 发 晶 核 ,开始 
结晶 生长 ， 即 所 谓 * 联 生 结 晶 "。 另 一 特点 为 由 于 冷却 加 
庆 快 ,所 以 结晶 从 半 迷 化 的 晶 粒 表面 开始 后 , 沿 着 与 散热 
相反 的 方向 ,以 柱状 晶 的 形态 向 迷 池 中 心 迅 速生 长 ,直到 
柱状 晶 互 相 接 触 为 止 。 同 时 ， 由 于 柱状 晶 的 生长 速度 很 
快 , 熔 池 中 即使 存在 着 难 迷 质点 ,也 很 难 作为 晶 核 长 大 成 
等 轴 晶 粒 。 这 样 , 爆 终 就 具有 柱状 晶 特 征 (图 2)。 

去 接 热 作 用 特点 
焊接 热源 的 局 部 集中 ， 
导致 不 均匀 的 温度 场 。 
离 坦 颖 越 远 ， 被 加 热 达 
到 的 峰值 温度 越 低 ， 如 
图 3 所 示 。 不 均匀 的 温 
度 场 将 引起 不 均匀 的 应 
力 和 变形 ， 并 造成 不 均 和 
色 的 组 织 和 性 能 变化 。 此 外 ,焊接 热源 始终 处 于 运动 状 
态 之 中 ， 爆 接 区 中 任何 一 点 的 温度 变化 都 是 准 稳 态 ， 热 
宕 移 近 时 迅速 升温 ， 热 产 移 开 时 则 迅速 降温 。 这 就 决定 


图 3 焊接 区 的 峰值 温 
度 分 布 和 焊接 热 影响 区 
的 形成 示意 


了 焊接 过 程 中 所 发 生 的 各 种 冶金 学 变化 都 无 法 达到 平衡 
状态 。 

焊接 热 特 环 特性 ”焊接 区 某 点 的 温度 随时 间 的 变化 
过 程 称 为 焊接 热 循环 .图 4 为 单 道 焊接 的 热 循环 特性 。 温 
度 很 快 地 升 高 到 峰值 温度 (Tosz)， 例 如 低 合金 钢 手 弧 焊 
时 在 4 秒 内 即 可 升 到 1100'C。 而 高 温 停 留 时 间 如 很 短 ， 
例如 在 Ao。( 见 铁 夸 平衡 图 ) 以 上 只 有 几 秒 到 十 几 秒 钟 。 
冷却 速度 w 相当 大 ,往往 会 引起 漳 火 。 决 定 焊接 热 循环 
特性 的 主要 因素 是 材料 的 热 物 理性 能 \ 焊 件 尺寸 \ 焊 件 初 
始 温度 以 及 焊接 工艺 参数 。 

多 道 焊 时 ,其 焊接 热 循环 具有 更 为 复杂 的 特点 。 后 一 


图 4 单 道 刘 
接 的 热 循环 特 
性 

Towns 峰值 各 
度 ;ta 在 某 一 
高 进 Ta 以 上 
的 停留 时 间 
Qe。 在 某 一 温 
度 To 时 的 史 

时 间 (S51 一 时 冷却 速度 

焊 道 对 前 一 焊 道 起 后 热 作 用 ,产生 热处理 效果 :而 前 一 埋 
道 对 后 一 焊 道具 有 预 热 的 作用 。 

凿 接 热 彩 响 区 的 范围 和 组 织 变化 ”加热 峰值 温度 低 
于 材料 的 熔化 温度 (T,) 而 又 高 于 材料 能 发 生 组 织 变化 的 
临界 温度 (Tez) 的 母 材 区 域 , 即 为 热 影响 区 。 对 大 多 数 非 
调 质 钢 常 取 其 A。, 为 其 Tee 而 对 调 质 钢 , 其 实际 回 火 温 
度 即 为 其 Tor。 在 焊接 热 循 环 的 作用 下 , 热 影响 区 内 实质 
上 在 进行 着 一 种 特殊 形式 的 热处理 ， 其 结果 往往 是 使 埋 
前 的 热处理 效果 受到 破坏 ， 在 不 同 的 局 部 位 置 会 产生 种 
种 组 织 变化 ,从 而 引起 硬化 、 软 化 以 及 脆 化 现象 ,甚至 还 
会 产生 凿 接 驰 纹 。 

一 般 说 来 ,对 调 质 钢 而 言 , 凡 超 过 4。, 的 部 位 可 能 产 
生 淳 火 组 织 ， 而 温度 介 于 A。, 和 原始 温度 之 间 的 部 位 将 
进行 回 火 过 程 ,对 非 调 质 钢 而 言 , 在 超过 4。 的 部 位 由 于 
发 生 相 变 ， 随 温度 不 同 而 使 其 晶 粒 粗细 差别 很 大 。 例 如 
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1 2 3 4 5 
图 5 正 火 术 15 MaVNb 钢 坚 缴 自动 焊 的 热 影响 区 
组 织 变化 特征 X20 
1 焊 颖 2 过 热 粗 晶 区 3 正 火 细 晶 区 4 部 分 
相 变 区 (Aos~~Aos 区 间 ) 5 母 材 原 组 织 


图 5 为 正 火 处 理 的 15 MnVNb 钢 埋 弧 自动 焊 时 的 热 影响 
区 组 织 变化 特征 。 

对 于 沉淀 强化 合金 ， 在 热 影响 区 内 将 产生 相 的 溶解 
和 析出 过 程 。 常 可 见 到 粗 昌 粒 的 局 部 固 溶 区 和 由 于 过 时 
效 而 产生 的 软化 。 对 于 冷 作 强化 的 金属 ， 在 热 影响 区 内 
由 于 发 生 回复 和 再 结晶 过 程 ,而 可 出 现 软化 区 域 。 

( 陈 伯 意 ) 

hangdao diyo 
巷道 地 压 (ground pressure around openings) 
巷道 围 岩 内 的 应 力 和 作用 在 支架 上 的 力 。 顶 板 、 两 帮 和 
底板 岩石 作用 在 支架 上 的 力 分 别称 为 “ 顶 压 "、“ 侧 压 ”" 和 


“ 底 压 "。 开 担 埠 道 ,形成 空洞 , 残 坏 了 原 岩 应 力 的 平衡 ,应 
力 重新 分 布 ， 形 成 次 生 应 力 场 。 围 岩 中 次 生 应 力 场 的 应 
力 小 于 岩石 极限 强度 ,或 应 变 小 于 岩石 极限 应 变 时 ,巷道 
不 需 支 护 即 能 保持 稳定 ， 否 则 需 人 工 支 护 。 巷 道 地 压 分 
为 散 体 地 压 和 变形 地 压 。 破 裂 松 散 岩 石 作用 在 支架 上 的 
力 称 散 体 地 压 ， 围 岩 在 不 失 整 体 性 状况 下 由 位 移 引起 的 
地 压 称 变形 地 压 。 

教 体 地 压 “ 发 生 在 土 层 或 脆性 节理 发 育 岩 体 中 ， 其 
大 小 主要 取决 于 脱落 岩石 的 自重 。 在 均 质 士 层 中 , 冒 落空 
间 旺 规则 拱 形 。19 世纪 以 来 ， 不 少 学 者 研究 了 冒 落 拱 的 
形状 和 有 关 的 地 压 计算 方法 。1907 年 普罗 托 季 亚 科 诺 夫 
认为 在 巷道 顶板 上 方 , 存 在 一 个 免 压 拱 。 拱 的 形状 为 抛物 
线 , 拱 高 可 用 公式 b=a/f 表述 , 式 中 为 巷道 半 跨 ，} 为 
普 氏 坚固 性 系数 ,了 一 RE/100,RE 为 岩石 单 轴 抗 压强 度 。 
1936 年 泰 察 吉 (K. Terzaghi) 推导 出 同 普 氏 公式 类 似 的 
拱 高 计算 公式 : b=a/tgp,$ 为 内 摩 控 角 。1946 年 泰 察 吉 
又 给 出 了 计算 各 类 岩 十 巷道 顶 、 侧 及 底 压 的 经 验 公式 。 

在 胸 性 节理 发 育 围 岩 中 ， 冒 落空 间 的 形状 与 大 小 不 
定 ， 主 要 由 结构 面 与 图 岩 表面 的 空间 组 合 特征 决定 ， 可 
通过 结构 面 的 调查 统计 与 赤 平 极 射 投影 方法 预测 最 可 能 
冒 落 的 危 涯 范围 。 设 计时 以 此 空间 内 岩石 的 自重 作为 支 
架 上 的 地 压 。 中 国 铁道、 地 质 、 采矿 等 部 门 , 通过 大 量 调 
查 统计 ， 分 别提 出 了 适用 于 中 国 实际 情况 的 兰 石 分 级 和 
各 种 条 件 下 散 体 地 压 的 计算 公式 。 

变形 地 压 “ 主 要 发 生 在 塑性 岩 体 中 。 支 架 承受 的 地 
压 值 和 围 岩 在 支架 阻抗 下 的 位 移 ， 由 转 岩 和 支架 的 力学 
特性 共同 决定 。 围 岩 位 移 U 与 支架 对 图 岩 反 力 P 的 关系 
曲线 见 图 , 称 “ 围 岩 特性 曲线 "特点 是 了 大 则 局 小 ! 当局 
大 到 极限 位 移 U。 时 ， 岩 体 破裂 。8 表示 支架 的 载荷 -位 
移 曲 线 ， 称 "支架 特性 曲线 "。 它 随 支架 结构 特征 的 不 同 
而 异 ,如 8, 的 位 移 与 压力 成 正比 , 称 " 增 阻 可 缩 性 支架 ”; 
Ss, 在 M 点 前 位 移 与 压力 成 正比 ,M 点 后 的 位 移 在 等 压力 
下 不 断 增加 ， 称 “ 恒 阻 可 缩 性 支架 "。 BR 曲线 与 任 一 8 曲 
线 的 交点 1,2 等 ,表示 该 支 护 条 件 下 的 地 压 与 位 移 。 

1938 年 芬 纳 (R. Fenner) 提出 计算 变形 地 压 公式 ， 


围 岩 - 支 架 共 
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1951 年 卡 斯 特 纳 (H. Kastner) 作 了 修正 ,公式 为 : 


ro \ 2sing 


Pi=(C ctg$+P)(1-sin#) (RR- Cete$. 


式 中 忆 与 支 护 相互 作用 下 的 压力 值 , P。 是 各 向 
相等 的 原 岩 应 力 ,7。 是 贺 形 花道 的 据 进 半径 ,RR 是 塑性 
区 半径 , C 是 岩 体 粘 育 力 ，% 是 岩 体 内 摩擦 角 , 由 此 公式 
可 得 出 图 中 的 尺 曲 线 . 稍 后 , 鲁 佩 涅 特 (K.B.Pynneseir)、 
卡 斯 特 纳 都 提出 过 非 均匀 原 岩 应 力 场 圆 形 埠 道 的 计算 公 
式 。 中 国学 者 还 考虑 了 时 间 因素 ， 即 解 粘 弹 塑性 问题 。 

变形 地 压 是 岩 体 工程 中 复杂 问题 之 一 。 中 国 抚 顺 、 
淮南 ,长兴 ,金川 .东乡 等 矿山 都 存在 大 或 特大 变形 地 压 。 
解决 变形 地 压 的 有 效 方法 之 一 是 新 奥地利 施工 法 ， 即 先 
用 喷 层 封闭 并 允许 围 岩 产生 适量 的 位 移 ,以 减少 地 压 , 同 
时 监测 围 岩 位 移 , 待 位 移 速度 降 到 一 定 值 后 ,再 进行 高 强 
度 二 次 支 护 。 

在 采矿 工程 中 。 约 有 2/3 以 上 的 巷道 属于 采矿 准备 
埠 道 ( 见 采 区 巷道 布置 , 采 准 ), 因 受 采 场 影响 , 它们 的 地 
压 问 题 更 加 复杂 。 此 外 ,深部 巷道 地 压 以 及 松软 岩层 巷道 
地 压 ,也 是 当前 矿山 生产 建设 中 迫切 需要 解决 的 问题 。 

闪 道 地 压榨 制 ” 主 要 技术 途径 有 : @ 保 持 和 提高 转 
岩 强度 ， 采 用 光 面 爆破 技术 ， 用 钻井 机 和 掘进 机 据 进 埠 
道 ,减少 对 周 的 破坏 ， 用 锚 喷 支 护 、 注水 泥浆 或 化 
学 加 固 法 加 固 围 岩 ， 尽量 避免 将 巷道 布置 在 松软 岩层 和 
破碎 带 中 ( 见 间 磊 握 进 与 支 护 )。 

@ 控制 围 岩 应 力 , 正确 选择 埠 道 的 断面 形状 , 尽量 
使 起 道 周边 不 出 现 拉 应 力 或 集中 的 压 应 力 ， 将 巷道 开 气 
在 不 受 或 少 受 采 动 影响 的 岩 体 中 ， 用 喷射 混凝土 填补 起 
道 表面 不 平 部 分 ,缓和 周边 应 力 集中 。 

@ 合理 选用 支 护 手段 , 选用 支架 的 原则 是 : 对 弹性 
为 主 ,变形 量 较 小 的 围 岩 ,应 采用 刚性 较 大 的 支架 ;对 塑性 
为 主 、 变形 量 较 大 的 围 岩 , 应 采用 可 缩 性 支架 ,并 根据 图 
岩 变形 特征 ,合理 选取 其 可 缩 量 。 在 松软 岩层 条 件 下 ,可 
采用 封闭 式 可 缩 性 圆 形 金属 支架 、 混 凝 土 砌 酰 支架 或 其 
他 合理 支 护 手段 。 地 质 条 件 不 良 区 ,应 采用 锚 喷 与 可 缩 性 
金属 支架 联合 支 护 技术 。 在 坚固 岩层 条 件 下 , 则 采用 销 杆 
支架 ,包括 树脂 锚 杆 , 以 碱 少 巷道 支 护 工作 量 , 充分 利用 
磁道 有 效 断 面 。 在 受 采 动 影响 的 采 准 巷道 中 ， 围 岩 在 较 
短 时 间 内 产生 很 大 的 位 移 ， 可 采用 锚 网 或 性 能 良好 的 拱 
形 可 缩 性 支架 。 在 其 他 合适 的 岩层 条 件 下 ， 应 推广 使 用 
锚 喷 支 护 ,以 求 获得 安全 ,经 济 和 合理 的 效果 。 

@ 制订 巷道 支 护 规程 。 对 各 类 巷道 的 围 岩 进行 分 
类 ,提出 相 适 应 的 支 护 形式 ,形成 规程 ,使 支 护 标准 化 。 同 
时 , 合理 确定 设计 断面 ,在 地 压 作用 变形 后 , 仍 能 满足 全 
并 通风 和 使 用 的 要 求 ， 保 持 巷道 在 服务 年 限 内 不 维修 或 
少 维修 ,使 设计 断面 标准 化 。 

参考 书目 
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H. 卡 斯 特 奈 著 , 同 许 大 学 译 : “隧道 坑道 静 力学 *，( 第 二 次 修 
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订 版 ), 科 学 技术 出 版 社 ,上 海 ,1980。 (H. Kastner, Statik des 
Tunnel und Stollenbaus,auf der Grundlage geomechanischer 
Erhenninisse, Zweite neubearbeitete Auflage, Springer Ver- 


lag, 1971.) 
( 李 世 平 ” 李 先 炜 ) 


hangdao yu dongshi zhihu 

巷道 与 砚 室 支 护 (roadway and room sup- 
ports) ”为 保持 围 岩 稳定 , 对 着 道 和 三 室 进行 支 护 的 
作业 。 早 在 2 500 年 前 , 中 国 矿山 就 曾 用 木材 、 竹材 、 莉 
芭 等 制 成 的 简易 支架 , 支 护 埠 道 。20 世纪 50 年 代 后 期 ， 
为 节约 木材 ,大 量 采用 人 金属、 混凝土、 钢筋 混凝土 支架 。20 
世纪 60 年 代 , 新 型 的 销 喷 支 护 得 到 广泛 应 用 。 目 前 常用 
的 支架 ,有 以 下 几 种 ; 

梯形 支架 多 用 在 地 压 小 、 服 务 年 限 短 的 巷道 中 ,由 
木材 .金属 或 钢筋 混凝土 构成 。 

木 支架 ”由 顶 梁 .两 柱 和 背 板 组 成 ,为 最 古老 的 支架 
方式 。 强 度 小 ,不 防水 , 易 腐朽 ,应 用 日 益 减少 。 

金属 支架 一 般 以 矿 用 工 字 钢 ( 见 型 材 ) 制 成 ， 为 一 
梁 二 柱 。 支架 外 围 用 木 或 钢筋 混凝土 背 板 攀 紧 。 强 度 大 ， 
能 防火 ,使 用 时 间 较 长 , 可 回收 复 用 , 是 一 种 较 经 济 实用 
的 支架 。 

装配 式 钢筋 混 故 土 支 杀 ”用 钢筋 混凝土 制 成 可 装配 
的 立柱 和 预 应 力 顶 粱 。 构 件 截面 为 矩形 ， 梁 和 柱 用 亲口 
连接 , 接头 处 应 垫 有 防腐 的 木板 ,以 增 大 支架 的 可 缩 性 。 
在 梁 柱 和 围 岩 之 间 还 应 装 钢筋 混凝土 背 板 ， 支 架 间 设 撑 
杆 ,以 增加 支架 在 巷道 轴线 方向 的 稳定 性 。 

拱 形 支架 由 抗 压 大 的 材料 ,如 料 石 、 混 凝 土 、 特 制 
型 钢 等 制 成 , 用 于 地 压 大 , 服务 年 限 长 的 闫 道 与 砚 室 中 。 
支架 顶部 呈 拱 形 , 受 力 以 压 应 力 为 主 , 栖 甜 较 小 , 可 更 好 
地 发 挥 拱 形 支架 抗 压 能 力 大 的 特点 。 

石材 支 条 ( 磅 ) 用 料 石 或 混凝土 砌 筑 ， 由 拱 、 墙 和 
基础 组 成 , 又 名 厂 。 拱 有 半圆 拱 、 圆 弧 拱 和 三 心 拱 三 种 。 
半圆 拱 属 高 顶 拱 , 抗 压 能 力 大 ,施工 方便 ,但 开 气量 大 , 断 
面 利用 率 低 。 圆 弧 拱 受 力 性 能 和 半圆 拱 相 近 ， 开 气量 较 
小 ,用 于 岩石 较 稳定 断面 较 大 的 若 道 和 三 室 中 。 三 心 拱 
属 低 顶 拱 , 易 在 大 贺 和 小 圆 接 荐 处 破裂 。 


图 1 可 缩 性 拱 形 金属 支架 结构 轩 


可 缩 性 金属 支 条 ”用 特殊 型 钢 做 成 的 可 缩 性 拱 形 支 
架 。 这 种 支架 由 三 节 ( 或 多 节 ) U 形 钢 构 件 组 成 , 并 用 螺 
栓 敌 紧 (图 1)。 顶 压 较 大 时 ,顶部 构件 的 曲率 半径 
于 两 帮 柱 月 的 曲率 半径 及 。 在 地 压 作用 下 ,7 逐渐 增 大 
在 措 接 处 的 轴 向 力 大 于 螺栓 舌 紧 所 产生 的 摩擦 力 时 ， 构 
件 间 便 相对 清 移 ， 产 生 可 缩 性 。 除 具有 人 金属 梯形 支架 优 
点 外 ,特别 适用 于 在 动 压 影响 下 围 岩 变形 大 的 巷道 

加 形 与 马路 形 支 护 、 若 道 通 过 松软 和 具有 膨胀 性 的 
岩层 , 四 周 地 压 均 较 大 时 ， 可 用 料 石 、 混凝土 并 块 或 现 浇 
混 占 土 砌 筑 受 力 好 的 加 形 或 马路 形 获 。 地 压 特大 时 ， 在 
所 进 埠 道 过 程 中 向 岩 帮 控 若 干 压力 栗 放 槽 ， 在 支架 与 轩 
岩 同 充填 一 定 厚度 的 锯末 或 炉 党， 或 在 磋 体 砌 块 间 加 木 
板 ， 使 作用 到 支架 上 的 应 力 得 到 绥 碱 。 中 国 矿山 应 用 这 
种 让 压 技术 ,获得 良好 的 支 护 效 果 。 

锚 喷 支 护 、 由 错 杆 与 喷射 混凝土 (或 砂浆 联合 支 护 ， 
使 支架 与 围 岩 结合 成 整体 的 承载 结构 ， 也 可 单独 使 用 锁 
杆 或 喷射 混凝土 进行 支 护 。 锚 喷 支 护 结 构 简单 起 首 断 
面 利用 率 高 , 易 机 械 化 施工 ,进度 快 ,造价 低 , 有 利于 快速 
施工 ,是 中 国 普遍 采用 的 支 护 方式 。 常 用 的 有 ，@ 错 杆 
支 护 ，@ 喷 射 混 疾 土 支 护 ，@@ 锌 杆 与 喷射 混凝土 联合 支 
护 ，@ 错 杆 加 金属 网 与 喷射 混 柳 土 联合 支 护 。 

锚 杆 支 护 ”用 并 岩 机 或 错 杆 打眼 机 在 图 岩 中 钻 眼 ， 
在 眼 内 安装 锁 杆 ， 加 固 岩 体 。 销 杆 长 度 一 般 为 1.4 一 
1.8 my 间距 0.6~1.0 m。 有 矩形 和 梅花 形 布置 。 销 人 方 
向 应 尽量 垂直 岩石 层 
理 面 。 错 杆 的 作用 机 
理 (图 2) 包括 ，@ 县 
帅 作用 ， 用 错 杆 将 厚 
度 不 大 的 软 岩层 吊 挂 
在 上 部 坚硬 的 岩层 
上 ，@ 组 合 梁 作用 ， a 
用 氏 丁 将 层 状 岩石 穿 
锚 组 合成 粱 ， 提 高 岩 
层 承载 能 力 ，@ 挤 压 
加 固 作用 , 围 岩松 软 、 
破碎 时 ， 用 施加 预 应 
力 的 错 杆 把 碎 裂 的 围 
涯 加 固 ， 形 成 岩石 挤 
压 带 。 

锚 杆 按 材 料 可 
分 :金属 销 杆 、 木 错 
杆 .压缩 木 错 杆 .砂浆 
锁 杆 .树脂 锚 杆 等 。 金 
属 锚 杆 按 锚固 形 式 又 
分 为 模 缝 式 、 便 模式 、 。 

涨 达 式 和 管 颖 式 筑 杆 图 2 浇 杆 支 护 作用 机 理 

等 。 中 国 研 制 的 CGM- a 基 吊 作用 b 组 合 梁 作 用 

140 锚 杆 钻 装机 见 图 3。 dn 
喷射 混 爱 土 支 护 ” 按 混凝土 级 配 要 求 , 将 水 泥 、 砂 、 


图 3 CGM-140 型 锚 杆 钻 装机 


玉石 和 速 凝 剂 ,搅拌 均匀 后 装 入 混凝土 喷射 机 ,用 压缩 空 
气 沿 管 路 送 至 喷嘴 加 水 混合 , 喷射 到 围 岩 表面 , 凝结 、 硬 
化 后 形成 混 此 法 通称 干 喷 法 ,采用 干 喷 法 的 混 凝 
土 喷射 机 , 有 双 刹 式 、 转 盘 式 (图 4) 和 螺旋 式 三 种 。 中 国 


图 4 ZHP-2 型 转 查 式 
混凝土 喷射 机 


目前 多 用 干 喷 法 。 为 减少 粉尘 浓度 ,降低 回 弹 量 ,提高 咯 
层 质量 ,正在 研究 改进 湿 喷 法 。 。( 马 光 第 。 自 康 廉 ) 


hejin de xlangfenxl 
合金 的 相 分 析 (phase analysis in alloys) 
相 分 析 是 研究 合金 这 类 化 学 平衡 体系 中 相 的 各 种 物理 特 
性 参数 与 决定 体系 平衡 状态 的 因素 (如 温度 、 压 力 、 组 分 
浓度 ) 之 间 的 关系 ,以 阅 明 合金 的 化 学 性 质 、 热 处 理工 艺 
与 材料 性 能 之 间 的 相互 关系 ( 见 国 态 相 变 )。 弄 清 这 些 关 
系 和 规律 ， 对 控制 合金 成 分 范围 选择 热处理 工艺 ,探讨 
合金 化 机 理 和 故障 分 析 将 都 具有 重要 意义 〈 见 金属 的 微 
观 分 析 )。 
相 分 析 仪器 ”研究 合金 中 相 的 形态 .结构 ,成 分 等 方 
面 所 用 仪器 和 综合 技术 及 其 作用 和 鉴别 能 力 示 于 下 表 。 
相 分 析 技术 “合金 的 相 分 析 技术 可 分 为 两 类 ， 根 据 
研究 目的 、 任务 和 要 求 选择 : 一 为 直接 法 , 通过 光学 显 微 
镜 、 透 射电 子 显微镜 、 扫 描 电子 显微镜 .和 射线 衍射 ,电子 
探 针 、 离 子 探 针 等 对 固体 试 样 直接 进行 相 分 析 ， 侧 重 晶 
粒度 .最 界 、 亚 晶 界 、 李 晶 界 等 的 形态 研究 ,以 及 晶体 结构 
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各 种 家 分 析 仪 器 作用 和 上 鉴别 能 力 
相 分 析 仪器 | ”分 析 内 容 。 | 鉴定 能 力 | 试 拌 状态 
光学 显微镜 | 相 的 形状 .粒度 ,分 布 | 1hm | 府 面 、 残 膏 
透射 电镜 | (在 基体 中 的 位 | 。 3 及 | 痢 膜 , 举 取 复 

置 )、 大 到 的 数量 型 .下 和 

扫描 电镜 100 A | 磨 面 、 断 口 、 
自 射线 摄 照 相 0.1pm | 葡 污 府 面 
义 射 线 簿 射 ， | 相 鉴 定 . 曲 体 结构 、 | 500 | 残 庄 
选区 电子 衍射 | 取向 、 点 阵 常数 ”| 300 A | 注 席 .从 取 物 
电子 探 针 “| 相 的 成 分 (元素 定 | 。 1 hm | 府 面 , 丈 潮 
激光 探 针 | 性 和 定量 ) 10 hm | 磨 面 , 残 潮 
离子 探 针 10 pm | 磨 面 , 残 访 


与 缺陷 (空位 ,位 错 等 ), 择 优 取向 等 的 结构 研究 。 一 为 提 
取 法 ,利用 合金 的 化 学 和 电化 学 性 质 , 先 将 目的 相 从 试 样 
中 提取 出 来 再 进行 分 析 。 这 种 方法 也 称 为 物理 化 学 相 分 
析 、 残 渣 分 析 、 湿 法 相 分 析 ,电化 学 相 分 析 、 元 素 状态 分 析 
等 ,此 法 侧重 研究 相 的 结构 类 型 .化 学 组 成 和 数量 。 提 取 
法 与 直接 法 相 比 有 以 下 特点 ，@ 所 研究 的 相 是 从 一 定 宏 
观 体积 样品 中 取得 ,代表 试 样 “总 体 "; 如 取出 物 中 的 每 一 
个 相 均 包括 各 不 同 阶段 ， 基 体 不 同 部 位 析出 的 各 种 不 同 
粒度 的 产物 。@ 由 于 电解 法 除去 了 基体 ， 目 的 相 得 到 富 
集 , 从 而 使 合金 中 含量 甚 少 的 相 能 进行 定量 分 析 。 因 此 ， 
提取 法 所 得 各 种 分 析 结果 ， 反 映 合金 中 各 组 分 间 相 互 作 
用 的 统计 规律 。 

提取 法 相 分 析 包括 以 下 内 容 ，@ 分 解 合金 基 体 ， 选 
择 提 取 目 的 相 ，@ 对 所 提取 出 的 混合 相 ， 用 化 学 试剂 溶 
解法 进行 分 离 ，@ 对 混合 相 或 单一 相 中 的 化 学 成 分 进行 
定量 分 析 ，@ 对 所 提取 或 分 离 后 的 残渣 进行 入 射线 衍射 
结构 分 析 , 或 用 金 相 法 进行 相 的 形态 分 析 。 

提取 方法 ”金属 和 合金 中 相 的 提取 ， 最 有 效 的 是 电 
解法 主要 依赖 于 电解 质 溶液 理论 ,电极 过 程 极 化 和 钝 化 
理论 等 物理 化 学 原理 。 对 提取 出 的 混合 相 的 分 离 ， 最 有 
效 的 和 常用 的 是 化 学 试剂 溶解 法 。 虽 然 也 有 酸 溶 法 ， 贞 
素 有 机 试剂 法 ,但 会 破坏 一 些 敏感 的 不 稳定 相 (如 大 多 数 
金属 间 化 合 物 , FeC, Mo,C 等 ); 卤 素 有 机 试剂 法 只 适 于 
一 些 对 酸 不 稳定 或 易 水 解 的 化 合 物 的 提取 。 

电解 法 是 利用 各 种 相 的 电化 学 性 质 差别 ， 通 过 外 加 
电流 分 解 基体 而 得 到 目的 相 。 选 择 合适 电解 液 和 外 加 电 
流 密度 ,使 试 样 适当 极 化 ,合金 基体 处 于 活化 或 过 钝 化 状 
态 而 被 电离 ， 所 需要 提取 的 相 则 处 在 其 低 于 稳定 电位 状 
态 ,或 虽 超过 其 稳定 电位 ,但 又 进入 阳极 钝 化 状态 不 被 电 
离 ， 以 不 溶 残渣 形式 分 离 出 来 。 如 试 样 所 处 电位 超过 基 


体 或 目的 相 的 稳定 电位 或 过 钝 化 电位 ， 但 因 两 者 的 极 化 
差别 较 大 ,以 致 在 一 定 电位 范围 内 ,基体 被 电离 的 速度 大 
于 目的 相 , 因 此 ,目的 相 仍 可 大 致 定量 分 离 。 
目前 ， 用 提取 法 能 提取 出 钢 和 合金 中 以 下 第 二 相 ， 
@ 金属 同化 物 ; Y'[Ni,AlNi,(Al,Ti)],Y” (Ni,Nb)， 
(Ni,Ti), o (MnCr .NiCrMn 等 ), p (FeMos, NiiNbo), 
Laves (FesTi、Fe;Mo 等 ),X(FessCrzMowo) 。@@ 碳 化 物 ， 
Fe,C,MC,MssCe, MiC,, MsC, MsC 等 。@ 拨 化物; TiN， 
ZrN,NbN,BN,CrN,VN 等 。@ 硼 化 物 ;Ms(CB) ,MB,， 
MB，。@ 硫 化 物 ; MnS，Ti,S, Ti,CS (又 称 Y 相 )。@ 氧 
化 物 (包括 氧化 物 ,复杂 氧化 物 及 硅 酸 盐 )。 
参考 书目 
钢铁 研究 总 院 篇 著 :< 钢 和 铁 , 镍 基 高 温 合金 的 物理 化 学 相 分 
析 >, 上 海 科学 技术 出 版 社 ,1981。 
链 田 仁 篇 :< 最 新 中 铁 钢 状 仿 分 析 >, 株 式 会 社 卫 少 订 ,1979。 
《 挑 影 泪 ) 


hejingong 
合金 钢 (alloy steels) 。” 为 了 得 到 或 改善 某 些 性 
能 ， 在 碳 素 钢 的 基础 上 添加 适量 的 一 种 或 多 种 合金 元 素 
的 铁 碳 合金 叫 合金 钢 。 世 界 各 国 对 合金 钢 中 合金 元 素 的 
限量 范围 各 不 相同 。 以 欧洲 标准 (Euronorm-20) 为 例 ， 
合金 元 素 限量 按 表 1 所 示 。 某 单一 合金 元 素 含量 只 有 超 
过 一 定 限量 , 方 被 认为 是 合金 钢 。 

合金 钢 中 由 于 含有 不 同 种 类 和 数量 的 合金 元 素 ， 并 
采取 适当 的 工艺 措施 , 便 可 分 别 具 有 较 高 的 强度 、 官 性 、 
淳 透 性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 低温 性 、 耐 热 性 , 热 强 性 、. 红 硬 
性 等 特殊 性 能 。 

发 展 简况 合金 钢 已 有 一 百 多 年 的 历史 了 。 工 业 上 
较 多 地 使 用 合金 钢材 大 约 是 在 19 世纪 后 半期 ,当时 由 于 
钢 的 生产 量 和 使 用 量 不 断 增 大 ， 机 械 制 造 业 需要 解决 钢 
的 加 工 切削 问题 ,1868 年 英国 人 马 希 特 (RE. Mushet) 发 
明了 成 分 为 2.5 和 Mn-7 匈 W 的 自 硬 钢 ,将 切削 速度 提高 
到 5 米 / 分 。 随 着 商业 和 运输 的 发 展 , 1870 年 在 美国 用 铬 
钢 (1.5~2.0%%Cr) 在 密西西比 河上 建造 了 跨度 为 158.5 
米 的 大 桥 ; 由 于 加 工 构件 时 发 生 困难 , 稍 后 ,一 些 工 业 国 
家 改 用 镍 钢 (3.5 多 Ni) 建 造 大 跨度 的 桥梁 。 与 此 同时 ,一 
些 国家 还 将 镍 钢 用 于 修造 军舰 。 随 着 工程 技术 的 发 展 , 要 
求 加 快 机 械 的 转动 速度 , 1901. 年 在 西欧 出 现 了 高 碳 铬 党 
动 轴承 钢 。1910 年 又 发 展 出 了 18W-4Cr-1V 型 的 高 加 
工具 钢 ， 进 一 步 把 切削 速度 提高 到 30 米 / 分 。 可 见 合金 
钢 的 问世 和 发 展 , 是 适应 了 社会 生产 力 发 展 的 要 求 ,特别 
是 和 机 械 制 造 、 交 通 运输 和 军事 工业 的 需要 分 不 开 的 。 

20 世纪 20 年 代 以 后 , 由 于 电 鸡 炉 炼 钢 法 被 推广 使 
用 ， 为 合金 钢 的 大 量 生产 创造 了 有 利 条 件 。 化 学 工业 和 


表 1 砚 素 钢 和 合金 钢 中 限定 元 素 含量 


合金 元 素 Al B Co Cr Cu 
碳 素 钢 ( 和 %) <0.3 


Mat+Si 


<0.2 <0.3 <0.4 <1.5 <0.05 <0.3 <0.4 <0.05 <0.2 
合金 钢 (%) >0.3 >0.001 >0.3 >0.5 >0.4 >3.0 >0.1 >0.5 >0.4 >0.1 >0.3 


Ni Pb Y W ”其 他 元 素 总 和 ( 除 C,S,P 外 ) 
<0.1 


>0.1 
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动力 工业 的 发 展 , 又 促进 了 合金 钢 品种 的 扩大 ,于 是 不 锈 
钢 和 压 热 钢 在 这 段 期 间 问 世 了 。1920 年 德国 人 毛 雷 尔 
(E, Maurer) 发 明了 18-8 型 不 铸 而 酸 钢 ，1929 年 在 美国 
出 现 了 Fe-Cr-Al 电阻 丝 , 到 1939 年 德国 在 动力 工业 开 
始 使 用 奥 氏 体 耐 热 钢 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 至 60 年 代 ， 
主要 是 发 展 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 的 时 代 ， 由 于 航空 工 
业 和 火箭 技术 发 展 的 需要 ， 出 现 了 许多 高 强度 钢 和 超 高 
强度 钢 新 钢 种 ， 如 沉淀 硬化 型 高 强度 不 锈 钢 和 各 种 低 合 
金 高 强度 钢 等 是 其 代表 性 的 钢 种 。60 年 代 以 后 , 许多 冶 
金 新 技术 ,特别 是 炉 外 精炼 技术 被 普遍 采用 ,合金 钢 开 始 
向 高 纯度 、 高 精度 和 超 低 碳 的 方向 发 展 ， 又 出 现 了 马 氏 
体 时 效 钢 . 超 纯 铁 素 体 不 锈 钢 等 新 钢 种 。 目 前 国际 上 使 用 
的 有 上 干 个 合金 钢 钢 号 , 数 万 个 规格 ,合金 钢 的 产量 约 占 
钢 总 产量 的 10%, 是 国民 经 济 建设 和 国防 建设 大 量 使 用 
的 重要 金属 材料 。 

合金 钢 的 分 类 “合金 钢 的 种 类 繁多 ,为 了 便于 生产 、 
使 用 和 科学 研究 ， 需 要 进行 分 类 。 合 金 钢 分 类 的 方法 很 
多 ,其 中 最 常用 的 方法 是 按 用 途 分 类 , 大 体 上 可 分 为 , 建 
筑 结构 用 钢 , 机 械 结构 用 钢 (除了 合金 结构 钢 外 , 还 包括 
合金 弹 其 钢 和 轴承 钢 等 )， 工 具 钢 (包括 工 模具 钢 和 高 速 
工具 钢 ) 以 及 特殊 性 能 钢 (不 锈 耐 酸 钢 、 耐 热 不 起 皮 钢 ,无 
磁 钢 等 )。 此 外 , 按 合金 元 素 的 总 含量 可 分 成 ， 低 合金 钢 
《5 多 以 下 )、 中 合金 钢 (5 一 10 乞 ) 和 高 合金 钢 ( 超 过 10 务 )。 
按 所 含 主要 元 素 分 类 ,有 铬 钢 、 镍 钢 、 钼 钢 、 铬 镍 钢 、 钞 镍 
钼 钢 等 。 按 合金 钢 的 金 相 组 织 又 可 分 成 : 铁 素 体 钢 、 珠 光 
体 钢 . 贝 氏 体 钢 、 马 氏 体 钢 、 奥 氏 体 钢 ,以 及 亚 共 析 钢 和 过 
共 析 钢 等 。 

合金 元 素 在 钢 中 的 存在 状态 及 其 与 碳 的 作用 合金 
钢 中 常用 的 合金 元 素 有 硅 (Si), 鳃 (Mn)、 铬 (Cr)、 镍 (Ni)、 
钼 (Mo)、 忽 (W)、 钒 (V)、 钛 (Ti)、 饮 (Nb)、 铬 (Zr)、 钴 
(Co)、 铝 (Al)、 铜 (Cu)、 硼 (B)、 稀土 (RE) 等 。 磷 (P)、 
硫 (S)、 氨 (N) 等 在 某 些 情况 下 也 起 合金 元 素 的 作用 。 

根据 各 种 元 素 在 钢 中 形成 碳化 物 的 倾向 ， 可 分 为 三 
类 ，@ 强 碳化 物 形成 元 素 , 如 钒 、 钛 , 包 、 镍 等 。 这 类 元 素 
只 要 有 足够 的 碳 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 就 形成 各 自 的 碳化 
物 ， 仅 在 缺 碳 或 高 温 的 条 件 下 ， 才 以 原子 状态 进入 固 溶 
体 中 。 回 碳化 物 形成 元 素 ， 如 锰 、 铬 、 钨 、 钼 等 。 这 类 
元 素 一 部 分 以 原子 状态 进入 固溶体 中 ， 另 一 部 分 形成 置 
换 式 合金 渗 碳 体 ,如 (Fe, Mn)sC、(Fe, Cr),C 等 ， 如 果 
含量 超过 一 定 限度 ( 除 锰 以 外 ) ,又 将 形成 各 自 的 碳化 物 ， 
如 (Fe,Cr)1C,、(Fe,W)4C 等 。@ 不 形成 碳化 物 元 素 , 如 
硅 、 铝 , 铜 镍 、 钴 等 。 这 类 元 素 一 般 以 原子 状态 存在 于 奥 
氏 体 、 铁 素 体 等 固溶体 中 。 

合金 元 素 中 一 些 比较 活泼 的 元 素 ,如 铝 、 锰 、 硅 、 钛 、 
错 等 , 极 易 和 钢 中 的 氧 和 和 氨 化 合 , 形 成 稳定 的 氧化 物 和 和 氨 
化 物 ,一般 以 夹杂 物 的 形态 存在 于 钢 中 。 秘 、 儿 等 元 素 也 
和 硫 形成 硫化 物 夹杂 。 钢 中 含有 足够 数量 的 镍 、 詹 、 铝 、 
钼 等 元 素 时 能 形成 不 同类 型 的 金属 同化 合 物 。 有 的 合金 
元 素 如 铜 、 铅 等 ,如 果 含 量 超过 它 在 钢 中 的 溶解 度 , 则 以 


较 纯 的 金属 相 存在 。 

合金 元 素 在 钢 中 的 作用 钢 的 性 能 取决 于 钢 的 相 组 
成 , 相 的 成 分 和 结构 ,各 种 相 在 钢 中 所 占 的 体积 组 分 和 彼 
此 相对 的 分 布 状态 。 合 金 元 素 是 通过 影响 上 述 因 素 而 起 
作用 的 。 

对 钢 的 相 变 点 的 影响 “主要 是 改变 钢 中 相 变 点 的 位 
置 ,大 致 可 以 归纳 为 以 下 三 个 方面 ，@ 改 变相 变 点 温度 。 
一 般 来 说 ,扩大 Y 相 ( 奥 氏 体 ) 区 的 元 素 ,如 锰 、 镍 、 碳 所、 
铜 、 锌 等 ,使 & 点 温度 降低 , 4, 点 温度 升 高 ;相反 ,缩小 Y 
相 区 的 元 素 , 如 钳 、 硼 、 硅 、 磅 . 钛 、 钒 、 钼 、 钨 、 锯 等 , 则 使 
4, 点 温度 升 高 , A, 点 温度 降低 。 唯 有 钴 使 A, 和 A, 点 温 
度 均 升 高 . 铬 的 作用 比较 特殊 , 含 铬 量 小 于 7 务 时 使 4 点 
温度 降低 ， 大 于 7% 时 则 使 4, 点 温度 提高 ( 见 饮 丰 平衡 
图 )。@ 改 变 共 析 点 S 的 位 置 。 缩 小 Y 相 区 的 元 素 , 均 使 
共 析 点 S 温 度 升 高 ， 扩 大 相 区 的 元 素 , 则 相反 。 此 外 几 
乎 所 有 合金 元 素 均 降低 共 析 点 S 的 含 碳 量 , 使 S 点 向 左 
移 。 不 过 碳化 物 形成 元 素 如 钒 、 钛 、 饮 等 (也 包括 钨 、 钼 )， 
在 含量 高 至 一 定 限度 以 后 ， 则 使 S 点 向 右 移 。@ 改 变 Y 
相 区 的 形状 、 大 小 和 位 置 。 这 种 影响 较为 复杂 ， 一 般 在 
合金 元 素 含量 较 高 时 ， 能 使 之 发 生 显著 改变 。 例 如 镍 或 
锰 含 量 高 时 ,可 使 Y 相 区 扩展 至 室温 以 下 ,使 钢 成 为 单 相 
的 奥 氏 体 组 织 ! 而 硅 或 铬 含量 高 时 , 则 可 使 Y 相 区 缩 得 很 
小 甚至 完全 消失 ,使 钢 在 任何 温度 下 都 是 铁 素 体 组 织 ( 见 
忽而 平 奖 图 )。 

对 钢 加 热 和 冷却 时 相 变 的 影响 ” 钢 加 热 时 的 主要 固 
态 相 变 是 非 奥 氏 体 相向 奥 氏 体 相 的 转变 ， 即 奥 氏 体 化 的 
过 程 。 整 个 过 程 都 和 碳 的 扩散 有 关 。 合 金 元 素 中 ， 非 碳 
化 物 形成 元 素 如 镍 、 钴 等 , 降低 碳 在 奥 氏 体 中 的 激活 能 ， 
增加 奥 氏 体形 成 的 速度 而 强 碳化 物 形成 元 素 如 钒 、 钛 、 
钨 等 ， 强 烈 妨碍 碳 在 钢 中 的 扩散 ， 显 著 减 慢 奥 氏 体 化 的 
过 程 。 

钢 冷却 时 的 相 变 是 指 过 冷 奥 氏 体 的 分 解 ， 包 括 珠光 
体 转变 ( 见 共 析 分 解 )、 贝 氏 体 相 变 及 马 氏 休 相 变 * 由 于 钢 
中 大 都 存在 几 种 合金 元 素 的 相互 作用 ， 致 使 对 钢 冷却 时 
相 变 的 影响 也 复杂 得 多 。 仅 举 合金 元 素 对 过 冷 奥 氏 体 等 
温 转 变 曲 线 的 影响 为 例 , 大 多 数 合金 元 素 ,， 除 钴 和 铝 外 > 
均 起 减缓 奥 氏 体 等 温 分 解 的 作用 ( 见 过 冷 奥 氏 体 转变 
图 ), 但 各 类 元 素 所 起 的 作用 有 所 不 同 。 不 形成 碳化 物 的 
(如 硅 、 磷 、 镍 、 铜 ) 和 人 少量 的 碳化 物 形成 元 素 ( 如 钒 、 钛 、 
钼 、 够 )， 对 奥 氏 体 到 向 光 体 的 转变 和 向 贝 氏 体 的 转变 的 
影响 差异 不 大 ,因而 使 转变 曲线 向 右 推移 。 

碳化 物 形成 元 素 ( 如 钒 、 钛 、 铬 、 钼 、 钨 ) 如 果 含 量 较 
多 ,将 使 奥 氏 体 向 珠光 体 的 转变 显著 推迟 ,但 对 奥 氏 体 向 
贝 氏 体 的 转变 的 推迟 并 不 显著 ， 因 而 使 这 两 种 转变 的 等 
温 转变 曲线 从 “鼻子 "处 分 离 ， 而 形成 两 个 C 形 。 当 这 类 
元 素 增加 到 一 定 程度 时 ， 在 这 两 个 转变 区 域 的 中 间 还 将 
出 现 过 冷 奥 氏 体 的 亚 稳定 区 。 

合金 元 素 对 马 氏 体 转变 温度 M。( 起 始 转变 温度 ) 和 
Ms( 终 了 转变 温度 ) 的 影响 也 很 显著 ,大 部 分 元 素 均 使 MX 
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he 


和 Ms 点 降低 ， 其 中 以 碳 的 影响 最 大 ， 其 次 为 鳃 、 钒 . 铬 
等 :但 钵 和 铝 则 使 Ms 和 Mt 点 升 高 。 

对 钢 的 晶 粒 度 和 淳 选 性 的 影响 ”影响 奥 氏 体 晶 粒 度 
的 因素 很 多 。 钢 的 脱氧 和 合金 化 情况 均 与 “ 奥 氏 体 本 质 晶 


粒度 ”有关 。 一 般 来 说 ,一 些 不 形成 碳化 物 的 元 素 ,如 镍 、“ 


硅 , 铜 , 钴 等 ,阻止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 作用 较 妈 ,而 鳃 、 砚 
则 有 促进 晶 粒 长 大 的 倾向 。 碳 化 物 形成 元 素 如 钨 、 钼 、 铬 
等 ， 对 阻止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 起 中 等 作用 。 强 碳化 物 形成 
元 素 如 钒 . 钛 . 包 、 锋 等 , 强烈 地 阻止 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ,起 
细 化 晶 粒 作用 。 铝 虽然 属于 不 形成 碳化 物 元 素 ， 但 却 是 
细 化 品 粒 和 控制 晶 粒 开始 粗 化 温度 的 最 常用 的 元 素 。 

钢 的 淳 透 性 ( 见 淳 火 ) 高 低 主要 取决 于 化 学 成 分 和 晶 
粒度 。 除 钴 和 铝 等 元 素 外 ， 大 部 分 合金 元 素 溶 入 固溶体 
后 都 不 同 程度 地 抑制 过 冷 奥 氏 体 向 珠光 体 和 贝 氏 体 的 相 
变 ,增加 获得 马 氏 体 组 织 的 数量 , 即 提高 钢 的 淳 透 性 。 一 
些 碳化 物 形成 元 素 , 如 钒 、 钛 , 铬 、 钨 等 , 如 果 形 成 碳化 物 
而 固定 了 钢 中 的 碳 ， 反 而 会 降低 济 透 性 ， 易 使 晶 粒 粗 化 
的 元 素 如 锰 , 能 提高 淳 透 性 , 使 晶 粒 细 化 的 元 素 如 铝 , 则 
降低 淳 透 性 。 确 是 显著 影响 淳 透 性 的 元 素 ， 合 金 钢 中 即 
使 只 含 十 万 分 之 一 的 硼 ， 也 能 显著 提高 钢 的 淳 透 性 。 但 
硼 的 这 种 影响 仅 对 低 、 中 碳 钢 有 效 ,对 高 碳 钢 完全 无 效 。 

对 钢 的 力学 性 能 和 回 火 性 能 的 彩 响 钢 的 性 能 取决 
于 铁 的 固溶体 和 碳化 物 各 自 性 能 以 及 它们 相对 分 布 的 状 


态 。 合 金 元 素 对 钢 的 力学 性 能 的 影响 也 与 此 有 关 。 固 溶 - 


于 铁 素 体 中 的 合金 元 素 ,起 固 溶 强化 作用 ,使 强度 和 硬度 
提高 ， 但 同时 使 韧性 和 塑性 相对 地 降低 。 其 中 以 磷 和 硅 
的 固 溶 强化 作用 最 显著 ,而 硅 对 韧性 的 影响 也 最 严重 。 少 
量 的 锰 、 铬 或 镍 ,反而 对 铁 素 体 的 韧性 有 一 定 提高 。 

调 质 钢 的 杞 性 - 胞 性 转变 温度 是 评价 力学 性 能 的 一 
项 重要 指标 。@D 提 高 转变 温度 的 元 素 有 B、P、C.Si、Cu、 
Mo、Cr，@ 降 低 转变 温度 的 元 素 有 Ni,Mn，@ 少 量 时 提 
高 、 多 量 时 降低 转变 温度 的 元 素 有 Ti、V，@ 少 量 时 降 
低 ,多 量 时 提高 转变 温度 的 元 素 有 Al。 

合金 钢 的 回 火 稳定 性 比 碳 素 钢 好 ， 这 是 由 于 合金 元 
素 在 回 火 时 阻碍 了 钢 中 原子 的 扩散 ,因而 在 同样 温度 下 ， 
起 到 延迟 马 氏 体 分 解 和 抗 回 火 软 化 的 作用 。 对 合金 钢 的 
回 火 稳定 性 影响 比较 显著 的 为 : 钒 , 钨 、 钛 、 铬 、 钼 、 钴 、 硅 
等 元 素 ;影响 不 明显 的 为 , 铝 、 锰 、 镍 等 元 素 。 可 以 看 到 ， 
碳化 物 形成 元 素 ,对 回 火 软 化 的 延迟 作用 特别 显著 。 钴 和 
硅 员 属 不 形成 碳化 物 元 素 ， 但 它们 对 次 碳 体 晶 核 的 形成 
和 长 大 , 有 强烈 的 延迟 作用 ， 因 此 , 也 有 延迟 回 火 软化 的 
作用 。 

各 种 合金 元 素 对 回 火 脆性 影响 的 程度 是 不 同 的 。 定 
性 地 说 , 钰 . 铬 、 拨 . 磷 、 钒 , 铜 、 镍 等 均 有 促进 回 火 脆性 的 
倾向 。 钼 的 作用 较 特 殊 ， 它 加 入 已 有 回 火 脆性 的 合金 钢 
〈 例 如 含 锰 、 铬 等 ) 中 , 能 显著 地 降低 回 火 脆性 倾向 若 单 
独 加 入 普通 碳 素 钢 中 , 则 成 为 促进 回 火 脆性 倾向 的 元 素 。 
钨 的 作用 与 钼 相似 ,但 对 回 火 骆 性 的 影响 尚未 十 分 确定 。 

对 钢 的 即 接 性 和 被 切 齐 性 的 影响 ”焊接 性 和 被 切削 
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性 是 衡量 钢 的 工艺 性 能 好 坏 的 主要 方面 。 凡 能 提高 淳 透 
性 的 合金 元 素 均 对 钢 的 埋 接 性 不 利 。 因 为 在 焊 缝 热 影响 
区 靠近 熔 合 线 一 侧 冷却 时 易 形成 马 氏 体 等 硬 胸 组 织 ， 有 
导致 开裂 的 危险 。 另 一 方面 ， 热 影响 区 靠近 巡 合 线 处 的 
最 粒 因 受 高 热 容 易 粗 化 ,因此 ,合金 钢 中 含有 可 使 晶 粒 细 
化 的 元 素 如 钛 、 钒 等 是 有 益 的 。 硅 含量 高 ,焊接 时 会 发 生 
严重 喷 避 。 硫 含量 高 容易 产生 热烈 ， 同 时 会 逸 出 二 氧化 
硫 气体 ， 在 焊接 金属 内 形成 气孔 和 疏松 。 兢 合 量 高 容易 
导致 冷 裂 。 
钢 中 加 入 适量 的 硫 、 铅 等 元 素 可 改善 钢 的 被 切削 性 
《 见 易 切 削 钢 )。 合 金 钢 中 的 合金 元 素 一 般 会 使 钢 的 硬度 
增加 ,因而 增高 切削 抗力 ,加 剧 刀 具 磨 损 。 通 过 改变 钢 的 
基体 组 织 ,夹杂 物 的 种 类 、 数 量 和 形状 可 以 影响 钢 的 被 切 
前 性 。 
对 钢 的 耐性 性 能 的 影响 ” 铬 是 不 锈 耐酸 钢 和 耐 热 钢 
的 主要 合金 元 素 。 合 金 钢 中 含 铬 量 若 达到 12 匈 左右 在 
钢 的 表面 便 形成 致密 的 铬 的 氧化 物 ， 使 钢 在 氧化 性 介质 
中 的 耐 蚀 性 发 生 突变 而 大 大 提高 。 铬 、 铝 、 硅 等 元 素 ,能 
提高 钢 的 抗 氧化 性 和 抗 高 温 气 体 的 腐蚀 性 能 ， 但 过 量 的 
铝 和 硅 则 会 使 钢 的 热塑性 变 坏 。 争 主要 用 来 形成 和 稳定 
奥 氏 体 组 织 ,使 钢 获 得 良好 的 力学 性 能 、 耐 他 性 能 和 工艺 
性 能 。 钼 能 使 不 锈 耐 酸 钢 很 快 钝 化 ,提高 对 含有 氧 离子 的 
溶液 及 其 他 非 氧化 性 介质 的 耐 蚀 能 力 。 钛 、 锯 通常 用 来 
固定 合金 钢 中 的 碳 , 使 它 生成 稳定 的 碳化 物 ,以 减轻 碳 对 
合金 钢 耐 蚀 性 能 的 有 害 作 用 。 铜 和 砚 配 合 使 用 时 ， 可 提 
高 钢 的 耐 大 气 腐蚀 性 能 。 
上 述 的 合金 元 素 在 钢 中 的 作用 ， 大 都 是 定性 地 指 单 
一 合金 元 素 的 影响 。 实 际 上 合金 钢 中 往往 存在 几 种 合金 
元 素 , 因 相互 作用 和 复合 影响 ,效果 要 复杂 得 多 。 
参考 书目 
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册 , 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1972。 
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合金 结构 钢 〈constructional alloy steels) 
在 碳 素 结构 钢 的 基础 上 ， 加 入 适量 的 一 种 或 数 种 合金 元 
素 ( 总 含量 一 般 不 超过 5 多 ) 的 钢 。 这 类 钢 , 由 于 具有 合适 
的 淳 透 性 ,经 适宜 的 金属 热处理 后 , 显 微 组 织 为 均匀 的 索 
氏 体 、 贝 氏 体 或 极 细 的 珠光 体 ,因而 具有 较 高 的 抗 拉 强度 
和 局 强 比 (一 般 在 0.85 左右 ) ， 较 高 的 韧性 和 疲劳 强度 ， 
和 较 低 的 初 性 -脆性 转变 温度 ,可 用 于 制造 截面 尺寸 较 大 
的 机 器 零 部 件 。 

合金 元 素 在 结构 鲍 中 的 作用 ”有 三 个 方面 ，@ 增 大 
钢 的 注 透 性 。 溢 透 性 是 指 钢 洋 火 时 ,从 表层 起 洋 成 马 氏 体 
层 的 深度 , 是 取得 良好 综合 性 能 的 主要 参数 。 除 Co 外 ， 


几乎 所 有 合金 元 素 如 Mn.Mo、Cr、Ni\Si 和 C、N、BB 等 都 
能 提高 钢 的 淳 透 性 ,其 中 Mn、Mo、Cr、B 的 作用 最 强 , 其 
次 是 Ni,Si,.Cu。 而 强 碳化 物 形 成 元 素 如 V、Ti,Nb 等 ,只 
有 溶 于 奥 氏 体 中 时 才能 增 大 钢 的 涪 透 性 。@@ 影 响 钢 的 回 
火 过 程 。 由 于 合金 元 素 在 回 火 时 能 阻碍 钢 中 各 种 原子 的 
扩散 ， 因 而 在 同样 温度 下 和 碳 素 钢 相 比 ， 一 般 均 起 到 延 
迟 马 氏 体 的 分 解 和 碳化 物 的 聚集 长 大 作用 ， 从 而 提高 钢 
的 回 火 稳定 性 ， 即 提高 钢 的 抗 回 火 软化 能 力 , V、W、Ti、 
Cr,Mo,Si 的 作用 比较 显著 ，Al、 Mn、Ni 的 作用 不 明显 。 
含有 较 高 含量 的 碳化 物 形成 元 素 如 V、W.Mo 等 的 钢 ,在 
500 一 600Y 回 火 时 ,析出 细小 弥散 的 特殊 碳化 物质 点 如 
ViC,、 Mo,C、WsC 等 ,代替 部 分 较 粗 大 的 合金 渗 碳 体 , 使 
钢 的 强度 不 再 下 降 反 而 升 高 , 即 出 现 二 次 硬化 ( 见 回 火 )。 
Mo 对 钢 的 回 火 胞 性 有 阻止 或 碱 弱 的 作用 。@ 影 响 钢 的 
强化 和 韧 化 。Ni 以 固 溶 强 化 方式 强化 铁 素 体 ;Mo、V、Nb 
等 碳化 物 形成 元 素 ， 既 以 弥散 硬化 方式 又 以 固 溶 强化 方 
式 提高 钢 的 屈服 强度 ; 碳 的 强化 作用 最 显著 。 此 外 ,加 入 
这 些 合金 元 素 , 一 般 都 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ,增加 晶 界 的 强化 
作用 。 影 响 钢 的 韧性 因素 比较 复杂 ，Ni 改善 钢 的 韧性 ， 
Mn 易 使 奥 氏 体 蝇 粒 粗 化 ,对 回 火 脆性 敏感 ;降低 P.S 含 
量 , 提高 钢 的 纯净 度 , 对 改善 钢 的 韧性 有 重要 作用 ( 见 金 
局 的 强化 )。 

分 类 ”合金 结构 钢 一 般 分 为 调 质 结构 钢 和 表面 硬化 
结构 钢 。 

@ 调 质 结构 钢 。 这 类 钢 的 含 碳 量 一 般 在 0.25 一 
9.55 务 ,对 于 既定 截面 尺寸 的 结构 件 , 在 调 质 处 理 ( 溢 火 
加 回 火 ) 时 ,如果 沿 截面 淳 透 , 则 力学 性 能 良好 ,如 果 淳 不 
透 ， 显 微 组 织 中 出 现 有 自由 铁 素 体 ， 则 韧性 下 降 。 对 具 
有 回 火 脆性 倾向 的 钢 如 锈 钢 , 铬 钢 , 镍 铬 钢 等 , 回 火 后 应 快 
冷 * 这 类 钢 的 淳 火 临界 直径 , 随 晶 粒 度 和 合金 元 素 含量 的 
增加 而 增 大 ,例如 ,40 Cr 和 35 SiMn 钢 约 为 30 一 40 mm， 
而 40CrNiMo 和 30CrNi2MoV 钢 则 约 为 60~100 mmy 
常用 于 制造 承受 较 大 载荷 的 轴 、 连 杆 等 结构 件 。 

@@ 表面 硬化 结构 钢 ”用 以 制造 表层 坚硬 耐 磨 而 心 
部 和 柔韧 的 零 部 件 ,如 齿轮 、 轴 等 为 使 零件 心 部 韧性 高 , 钢 
中 含 碳 量 应 低 , 一 般 在 0.12 一 0.25 乞 ， 同 时 还 有 适量 的 
合金 元 素 ， 以 保证 适宜 的 淳 透 性 。 氨 化 钢 还 需 加 入 易 形 
成 氮 化 物 的 合金 元 素 ( 如 Al、.Cr、Mo 等 )。 渗 碳 或 碳 氮 共 
渗 钢 , 经 850 一 950'C 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 , 淳 火 并 在 低温 
回 火 ( 约 200C) 状态 下 使 用 。 氨 化 钢 经 氮 化 处 理 (480 一 
580Y) ,直接 使 用 ,不 再 经 淳 火 与 回 火 处 理 。 

生产 工艺 ”根据 钢 种 和 钢 的 质量 要 求 ， 合 金 结构 钢 
的 冶炼 ,可 采用 氧气 顶 吹 转 炉 , 平 炉 .电弧 炉 ;或 再 加 电 酒 
重 熔 , 真 空 除 气 。 铸 锭 可 采用 连 铸 或 模 铸 。 钢锭 应 缓慢 冷 
却 或 热 送 锻 造 . 轧 制 。 钢 锭 加 热 时 , 应 力求 温度 均匀 并 有 
足够 的 保温 时 间 , 以 改善 偏 析 缺 陷 和 避免 级 、 轧 时 变形 不 
均匀 ; 统 , 轧 后 的 钢材 ,尺寸 小 的 、 特别 是 含 碳 0-2 多 左右 
的 渗 碳 钢 , 在 600\C 以 上 时 应 快速 冷却 , 以 免 加 重 带 状 组 
织 ;截面 较 大 的 锻件 ,应 采取 措施 消除 内 应 力 和 白 点 。 调 


质 钢 应 尽 可 能 淳 火 成 马 氏 体 组 织 ， 然 后 回 火 成 索 氏 体 组 

织 ; 渗 碳 钢 在 渗 碳 过 程 中 , 渗 层 浓度 梯度 不 宜 过 大 , 以 免 

在 渗 层 晶 界 上 出 现 连续 网 状 碳化 物 ， 氨 化 钢 必需 先 经 热 

处 理 得 到 所 需 的 性 能 ,再 经 最 后 精 加 工 才 能 进行 氮 化 ,所 

化 处 理 后 除 将 脆 薄 的 “ 白 层 "研磨 除去 外 ,不 再 加 工 。 
参考 书目 
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“合金 钢 手册 3， 下 册 ， 第 四 章 ， 合 金 结构 钢 ， 工 业 出 版 社 ， 北 
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hejin relixue 
合金 热力 学 (thermodynamics of alloys) 
应 用 热力 学 和 统计 物理 研究 合金 的 相 图 、 相 变 及 有 关 性 
能 等 问题 的 学 科 。 合 金 热 力学 又 叫 固体 热力 学 或 材料 热 
力学 ， 即 将 研究 的 对 象 推广 到 固体 或 材料 。 合 金 热力 学 
又 叫 治 金 热力 学 , 则 将 它 推 广 到 广泛 的 冶金 现象 合金 执 
力学 又 叫 合金 能 量 学 ,强调 它 用 能 量 的 观点 ,处 理 有 关 合 
金 的 问题 。 
合金 热力 学 的 理论 基础 ”经典 热力 学 ”经典 热力 学 
是 现象 理论 。 它 所 依据 的 是 从 无 数 经 验 归纳 出 的 三 个 定 
律 ,然后 从 此 演绎 出 许多 描述 物质 平衡 性 质 的 关系 式 。 
热力 学 第 一 定律 是 力学 中 机 械 能 转换 和 守恒 定律 的 
延伸 。 若 环境 对 体系 作 功 W, 体 系 又 从 环境 吸 热 @, 则 体 
系 的 内 能 增加 AU 为 : 
AU=W+Q Gy 
或 dU=8W+8 (1a) 
由 于 U 是 状态 函数 ,才能 写 为 全 微分 ;而 W 及 日 随 过 程 而 
有 所 不 同 ,不 能 写 为 全 微分 。 
热力 学 第 二 定律 指出 了 过 程 方向 ， 它 的 一 种 表达 方 
式 便 是 焙 增 原理 ， 
dSs=(dsk+dsr)>0 (2) 
式 中 dS#、dSr 及 dSg 分 别 表示 体系 、 环 境 和 总 粹 的 全 
微分 :(2) 式 中 “=" 表 示 平衡 关系 ，“>>" 表 示 过 程 方 向 。 
炳 的 概念 是 在 19 世纪 研究 热机 效率 时 提出 的 ,从 状态 1 
到 状态 2 的 热量 变化 是 随 途 径 而 异 的 ， 而 可 逆 过 程 的 
人 sawr 则 与 途径 无 关 。 人 们 定义 病 8 的 全 微分 为 ， 
dS=8Q,/T (3) 
8Q,. 是 可 逆 过 程 的 热量 变化 , T 是 绝对 温度 , 由 于 8 是 状 
态 函数 , 故 可 写 为 全 微分 。 
热力 学 第 三 定律 是 为 了 计算 精 的 绝对 值 的 。 凝 聚 系 
的 粮 在 恒温 过 程 中 改变 值 AS 随 绝 对 温度 降低 而 趋 于 
零 。 即 : 
lim(AS)s=0 (4) 
9 
从 (3) 式 得 到 : 
sr 
ss+| 汪 (5) 
从 (4) 式 可 以 证 明 S, 是 一 个 绝对 常数 ,一 般 选 择 5S,=0。 
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热力 学 第 一 及 第 二 定律 分 别 引入 体系 的 状态 函数 
及 88, 为 了 分 析 问 题 的 方便 ， 定 义 了 熔 再 、 自 由 能 卫 及 
自由 烩 G 
H=U+pV 
F=U-TS (7) 
G=H-TS (8) 
式 中 p 及 V 分 别 是 体系 的 压强 和 体积 。 合 并 第 一 及 第 二 
定律 ， 可 以 获得 关闭 体系 (与 环境 没有 物质 交换 ) 的 平衡 
条 件 (二 ) 及 过 程 方向 (<) 为 : 
(dO)r,s<0 
(CdH)ws<0 
(CdP)rr<0 (1D 
(dG) mn<0 (12) 
由 于 p.V.T.S.U、H.F、G 都 是 状态 函数 ， 借 助 于 微分 方 
程 ,可 以 导出 许多 表述 物质 平衡 现象 的 关系 式 。 例 如 , 考 
虑 可 逆 过 程 的 膨胀 功 (pdV)， 则 合并 第 一 定律 ( 1 ) 式 及 
第 二 定律 ( 3 ) 式 得 到 ， 
dU=TdS—pdy 
利用 上 式 及 HF、G 定义 ,可 以 分 别 得 到 ， 
dH=TdS+Vdp 
dp= -sdr-pdV (15) 
dG= —SdT +Vdp (16) 
若 再 考虑 可 逆 过 程 的 其 他 功 (下 表 ),， 则 与 一 pdV 相对 应 
的 有 Fdl、YdA、 sdZ、H.dJ, 因而 广义 烩 的 定义 为 ; 


(6) 


(9) 
(10) 


(13) 


(14) 


各 种 类 型 的 功 及 各 种 体系 的 第 一 定律 


c(2) QD 
四 
或 dH=CyiT (22) 
Cs 易于 测定 ,一 般 具 备 如 下 形式 : 
Cs=a+bT—cT-* (23) 


式 中 a.b 及 c 是 随 体系 而 异 的 系数 。 合 并 上 列 二 式 便 可 
从 实验 上 确定 AH， 而 应 用 第 二 定律 (3) 式 及 实验 测定 的 
38,:， 便 可 获得 AS; 再 利用 F 及 G 的 定义 CL(7) (8) 式 ]， 
便 可 获得 AF 及 AG。 

化 学 热力 学 ”化 学 热力 学 研究 体系 化 学 变化 过 程 的 
热力 学 问题 。 应 用 经 典 热力 学 处 理化 学 问题 时 ,需要 两 个 
新 的 概念 :成 分 和 相 。 一 般 用 摩尔 数 mr 或 摩尔 分 数 x 来 
表示 组 元 的 成 分 ， 

N= 
= 六 1 


式 中 NN 为 元 系 中 摩尔 总 数 。 引 入 i 组 元 的 化 学 势 mi 


(24) 


(25) 


Dt ir (BE om i 
(26) 
式 中 括号 外 右 下 角 的 Zny 表示 除 i 组 元 外 , 其 他 组 元 都 
不 变 的 情况 。 在 元 系 中 两 相 (a+ 8) 平 衡 时 ， 每 一 个 组 
元 在 a 及 8 相 中 的 化 学 势必 须 相等 ， 
= 


对 于 二 元 (A 及 B) 系 中 的 两 


(27) 


体 系 过程 ”强度 性 质 (Ys) 广度 性 质 (Xs) 。。” 功 (8W) 第 一 定律 相 ( a 和) 平衡 ,可 用 下 页 
任何 体系 (膨胀 ) 压强 (p) 体积 (V) —pdy 6Q=dU 一 pdV 图 所 示 的 公 切 线 图 解法 求 出 
金属 丝 ( 拉 伸 ) ”拉力 (F) 位 移 (D) Fedl 5Q=dU+Fdl 平衡 时 a 相 的 成 分 x。 和 8 相 
表面 膜 (扩大 面积 ) 。 表面 张力 (Y) 。 表面积 (4) vdA 6Q=dU+Yd4 的 成 分 xB。 

可 逆 电 池 (供电 ) 电势 差 (e) 。 电量 (Z) cd.Z 3Q=dU +ed*Z 化 学 势 也 可 用 于 判断 过 
磁性 物质 (磁化 ) ”磁场 强度 (H) ”磁化 强度 (J) H'dJ 6Q=dU+Hd*J 。 程 的 方向 , 当 ， 
H=U+ ZX,Y, (17) 站 扎 > 万 (28) 
式 中 区 为 与 体系 的 物质 总 量 无关 的 "强度 性 质 " 。 玫 中 。 则 ， 全 区 可 自发 人 各 相 渤 和 到 8 相 ， 
. ， 
p、F、7、s、 有) X, 为 与 体系 的 物质 总 量 有 关 的 “广度 性 AFbBteme— wwe (aa) 


质 ", 有 时 将 Y。 和 zx 分 别 叫 作 "广义 力 "和 "广义 位 移 "。 
因此 SW= EY,dX, (18) 
dU=8Q+ EY.dX, (19) 
利用 (19) 式 及 附 表 , 可 以 处 理 广泛 的 物理 和 化 学 现象 。 
由 于 在 液态 和 固态 金属 的 研究 中 ，P 和 V 常 变化 较 
小 ,可 以 忽略 不 计 , 所 以 G 和 的 判 据 常 可 互 换 使 用 。 
经 典 热力 学 是 热学 的 一 部 分 ， 而 热学 的 特有 实验 技 
术 是 测 温 (T) 及 量 热 (Q)。 从 (6) 及 (11) 式 得 到 ， 
AH=Q+W+PAV+VAD 
若 体系 只 作 可 道 膨胀 功 (一 PAV), 则 在 恒 压 (Ap 一 0) 下 的 
热效应 8, 便 是 AH: 
AH=Q@, 
恒 压 下 热 容 C,, 即 使 体系 升 高 1'C 所 需 的 热 为 : 
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(20) 


公 切 线 法 求 相 平 宽 时 
各 相 的 成 分 


数 ,可 以 证 明 , 恒 温 恒 压 平衡 时 (AGr==0) 的 关系 为 : 


» 号 -0 
-AG? =RT In Gal 


RTINK 


GosGw…… 分 别 是 A,B,…… 
平衡 常数 。 因 此 , 知道 了 AG3 及 反应 物 的 活 度 ， 便 可 计 
算 反应 产物 的 活 度 ， 从 而 知道 过 程 进行 的 程度 。 活 度 4 
也 称 为 有 效 浓度 ， 
aa 一 7 《31) 

式 中 m 是 活 度 系数 ,可 以 实验 测定 。 

统计 热力 学 ”热力 学 的 优点 是 它 的 高 度 可 靠 性 和 应 
用 的 普遍 性 。 但 它 不 考虑 物质 的 结构 ， 不 给 出 物质 的 具 
体 知 识 ， 它 只 是 一 种 宏观 的 现象 理论 。 统 计 热 力学 正好 
弥补 了 热力 学 的 这 个 缺点 , 它 从 体系 的 具体 结构 ,去 计算 
热力 学 函数 。 例 如 ,利用 下 式 可 以 计算 体系 的 组 态 炉 : 


S=klInW (32) 


式 中 上 是 玻 耳 效 曼 常数 ,W 是 热力 学 几率 或 叫 状 态 数 。 又 
例如 ， 


F=—-kTINnZ (33) 


SS( 2Z 
Z 疏 殉 /r 

Z= Dorp( -a/kT) 
式 中 2 是 配 分 函数 (英文 为 Partition function, 德 文 为 
Zustands-summe, 后 者 意 为 状态 和 ); s 为 主 态 能 量 。 因 
此 ,借助 于 (32) 一 (35) 式 ,可 从 体系 的 结构 去 计算 S.2Z、F 
及 U。 例 如 ,可 以 计算 原子 占据 晶 格 阵 点 的 组 态 炳 , 以 及 
各 种 微观 粒子 (分 子 、 原 子 、 电 子 等 ?和 人 能量 单元 ( 声 子 、 
光子 、 磁 子 等 ) 分 布 所 导致 的 运动 炉 。 

典型 问题 举例 合金 热力 学 所 研究 的 课题 不 断 在 发 
展 , 现 举例 介绍 其 思路 如 下 : 

平衡 结构 ”主要 解决 合金 内 部 几 个 组 元 之 间 达 到 平 
衡 时 的 结构 形式 ,例如 ， 是 形成 理想 固溶体 ,或 有 序 固 溶 
体 ,还 是 形成 金属 间 化 合 物 等 等 ( 见 合金 相 )。 

在 处 理 平衡 结构 问题 时 ,可 依据 具体 情况 ,选择 (9) 一 
(12) 式 的 平衡 判 据 。 一 般 都 用 自由 能 来 描述 变化 的 平 
衡 ， 以 (11) 式 为 平衡 判 据 ， 并 以 自由 能 为 最 小 作为 变化 
的 平衡 条 件 。 具 体 步骤 如 下 : 选 定 所 要 研究 的 成 分 或 结 
构 参量 X 〈 例 如 饱和 固溶体 的 成 分 ， 有 序 固溶体 的 有 序 
度 , 纯 金属 的 空位 饱和 浓度 , 晶 界 区 的 平衡 浓度 , 磁 暑 壁 
的 厚度 等 ) 然后 计算 U 和 5S 与 X 的 关系 , 代入 (7) 式 , 得 
到 ， 


U= 


(34) 


(35) 


F=f(X,T) (36) 
利用 平衡 系统 的 自由 能 为 最 小 的 条 件 : 
dF/dx=f'(X,T)=0 
dP/dx*=f"(X,T)>0 
便 可 从 (37) 式 求 出 平衡 时 XX 和 的 关系 。 
以 二 元 代位 固溶体 为 例 。 由 统计 物理 学 公式 (32)， 


(37) 
(38) 


吵 


可 以 得 出 系统 的 摩尔 混合 粹 (组 态 炉 )Sm: 
Sn=—R(X, ln Xs+ Xs ln Xs) (39) 
式 中 XXs 分 别 为 A 和 B 组 元 的 摩尔 分 数 ; RR 为 气体 党 
数 。 
当 已 知 固溶体 的 结构 为 完全 无 序 排列 ， 用 统计 物理 
方法 还 可 计算 二 元 固溶体 内 能 变化 ， 


Un 一 XXXAXn (40) 


3 
X= gNz(2w4n— was — Wen) (41) 


对 小 眼 系 AUm 一 AHm (AHm 为 溶解 热 ), 式 中 为 原子 间 
交互 作用 参数 ,可 由 实验 测定 ,N 为 阿 伏 加 德 罗 常 数 ,z 为 
晶体 中 原子 的 配 位 数 ，twus\tosA、toas 分 别 代表 异类 原子 
及 同类 原子 间 的 键 能 ,于 是 根据 (39) 式 及 (41) 式 ,可 得 二 
元 规则 固溶体 的 混合 自由 能 ， 
下 一 入 X4AXn 十 RTCXAlnXA 十 Xe ln Xp) (42) 
整个 固溶体 的 自由 能 与 纯 组 元 自由 能 F，、 Fs 关系 为 ， 
Fn=XAFA+ XoFs+AXAXs+ RT(X, ln XA 
+ Xn In Xp) (43) 
令 X4=X, 则 Xp=1 一 ,并 利用 上 式 及 (11) 式 ,可 得 ， 


dF Xx 
dx =*(1-2X)+RTInT—X (44) 


1-X 


时 -2h+RT( 夫 + 了 Tx) 


根据 (44) 和 (45) 式 , 由 和 <0 或 和 >0, 可 判断 合金 固溶体 
在 平衡 状态 的 性 质 ， 

当 )=0， 即 ws= 3 (ww 十 tona), 表 明 异 类 原子 同 
的 键 能 等 于 同类 原子 键 能 ,合金 为 理想 固溶体 。 

当 )<0, 即 iuua< 于 (ouA 十 wzaa)， 表 明 异 类 原子 间 


的 键 能 小 于 同类 原子 间 的 键 能 ， 异 类 原子 容易 偏 聚 。 在 
组 元 间 电 化 学 因素 相差 较 小 的 情况 下 ,合金 在 低温 下 倾 
向 于 形成 有 序 固溶体 (或 称 超 点 阵 )。 如 组 元 间 电化 学 因 
素 相差 较 大 , 则 合金 倾向 于 形成 金属 间 化 合 物 。 


1 i 
当 X>0, 即 wn> 2 (wra+wasp)， 可 分 三 种 情况 : 


(45) 


@ 当 2RT>X>0， 加 >0, 深 液 仍 为 单 相 固溶体 ，@@ 当 

X=2RT， 一 0， 此 时 为 形成 两 个 固溶体 的 临界 分 层 

点 ; 国 当 X>2RT, 时 <0， 此 时 体系 将 开始 形成 以 A 
或 B 为 基 的 两 个 固溶体 ,形成 相 区 界限 。 

令 (44) 式 为 地 , 则 坚 =xXG1-20+RTlnTX=o， 

可 以 得 到 二 元 稀 固溶体 的 饱和 固 深度 x 与 绝对 温度 了 的 

关系 , 即 : 

AS, AH 

we )=p(- 本 

式 中 AH 是 溶解 热 ， AS。 是 溶解 时 振动 滴 的 变化 ,从 相 图 
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(46) 


得 到 FesC 在 a 铁 中 的 固 溶 度 实验 数据 : 

lg[X1=0.41— 2 an) 
对 比 上 列 二 式 便 可 得 到 : 溶解 热 AE 一 9 700cal/mol ( 原 
子 ), 而 从 0.41 可 以 计算 振动 焙 的 变化 AS,。 

失格 条 件 恒温 恒 压 下 ， 状 态 失 稳 的 必要 条 件 是 自 

由 烙 的 下 降 , 即 AG<0 (12) 式 ]。 以 液 - 固 结 蝇 为 例 , 若 
在 液 相 中 形成 半径 为 的 球形 晶 核 , 并 以 液 相 为 参考 态 ， 
则 这 时 的 G 为 ， 

G=$ mGrt hariy (48) 
式 中 Gy 是 单位 体积 液 相 转变 为 固 相 的 自由 焙 变 化 ， 凝 
固 时 Gv 为 负 值 ; ? 是 单位 面积 固 液 界面 的 能 量 , 叫做 表 
面 张力 或 比 界面 能 ,为 正 值 求 G 对 * 的 一 阶 及 二 阶 导数 ， 

dG 


盏 = (49) 
这 时 的 ” 记 为 1*， 
27 
r=-@>0 (50) 
这 时 的 G 记 为 G*， 
16mm 
Gr >0 (51) 
四 
而 ( 晤 )。- -am<o (52) 


因此 ，G 随 r 的 变化 ,在 7* 处 有 一 个 极 大 值 ， 当 7>r* 
后 ,? 的 继续 增 大 , 才 会 使 G 继 续 下 降 。 这 里 的 rr 叫做 晶 
核 的 临界 尺寸 , G* 叫做 形 核 功 。 这 个 状态 的 失 稳 条 件 便 
是 (49) 及 (52) 式 。 

恒 容 绝热 时 ,状态 失 稳 的 必要 条 件 是 内 能 的 下 降 , 即 
AU<0[5(9) 式 ]。 以 裂纹 体 的 裂纹 失 稳 扩 展 导致 断 虱 为 
例 , 可 导出 格 里 非 恩 (A.A.Griffith) 断裂 理论 的 基本 方 
程式 ( 见 断裂 力学 )。 

过 程 进度 ”应 用 (30) 式 ,可 以 研究 反应 的 进行 程度 。 
例如 考虑 奥 氏 体 (Y) 转 变 为 马 氏 体 (M) 的 相 变 , 转变 温 
度 (T,) 愈 低 , AGY-x 愈 负 ， 则 形成 的 马 氏 体 量 的 体积 分 
数 (人 ) 愈 多 。 

合金 热力 学 的 能 量 分 析 方 法 ， 可 以 用 来 分 析 合金 及 
其 他 材料 的 结构 、 性 能 和 过 程 , 而 这 三 者 , 正 是 合金 研究 
的 主要 问题 。 

参考 书目 

徐 祖 炮 :< 金属 材料 热力 学 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
肖 纪 美 :< 合金 能 量 学 ,上 海 科学 技术 出 版 社 , 上海，1983。 
( 肖 纪 美 ) 
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其 他 拓扑 密 堆 相 
金属 间 化 合 物 的 实际 应 


当 一 种 (或 多 种 ) 元 素 加 入 到 金属 中 组 成 合金 时 ， 随 
着 各 组 元 相对 含量 、 晶体 结构 类 型 、 电 化 学 性 质 、 原子 相 
对 尺寸 .电子 浓度 和 合金 的 温度 等 因素 的 不 同 , 可 以 得 到 
不 同 的 结构 或 原子 排列 方式 。 这 些 不 同 结构 和 不 同 原子 
排列 方式 的 相 统称 为 合金 相 。 

绝 大 多 数 实用 的 金属 材料 都 是 由 一 种 或 几 种 合金 相 
所 构成 的 合金 。 合 金 相 的 结构 和 性 质 以 及 各 相 的 相对 含 
量 , 各 相 的 晶 粒 大 小 、 形 状 和 分 布 对 合金 的 性 能 起 着 决定 
性 的 作用 。 

合金 相 根据 在 相 图 中 所 处 的 位 置 ， 可 以 分 为 固溶体 
和 中 间 相 (或 称 金属 间 化 合 物 ) 两 大 类 。 以 二 元 合金 为 例 ， 
在 相 图 的 两 个 端 部 分 别 与 纯 组 元 连续 相 接 的 单 相 区 ， 称 
为 固溶体 或 初级 固溶体 。 但 当 第 二 种 元 素 浓度 超过 一 定 
限度 时 ， 可 能 形成 通常 称 为 中 间 相 的 新 相 。 有 时 将 具有 
很 大 成 分 范围 的 中 间 相称 为 次 级 固溶体 ， 而 将 只 在 很 窜 
成 分 范围 具有 同一 结构 的 相称 为 金属 间 化 合 物 。 图 1 为 
Ag-Zn 二 元 相 图 , 示 出 初级 固溶体 和 中 间 相 在 相 图 上 的 
形成 位 置 。 
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图 1 Ag-Zn 采 相 图 表示 出 两 个 初级 固溶体 Q 和 于， 
中 间 相 BY 和 ee 的 存在 范围 


国 溶 体 

第 二 组 元 的 原子 作为 溶质 原子 完全 溶解 于 固态 金属 
溶剂 中 ， 形 成 的 合金 相称 为 固溶体 。 固 溶 体 的 一 个 特点 
是 成 分 可 以 在 一 定 范围 内 连续 变化 ， 这 种 变化 不 引起 原 
来 溶剂 金属 的 点 阵 类 型 发 生 改变 ( 见 晶 体 结构 )。 

固溶体 是 金属 结构 中 最 常见 的 合金 相 类 型 。 绝 大 多 
数 金属 材料 或 是 由 固溶体 组 成 ,或 是 以 固溶体 为 基 , 其 中 
分 布 一 定 的 金属 间 化 合 物 。 在 固溶体 点 阵 中 ， 原 子 之 间 
的 结合 基本 上 是 金属 键 。 和 固态 纯 金属 一 样 ， 固 溶 体内 
存在 着 各 种 各 样 的 晶体 热 陷 ,如 空位 、 离 位 原子 、 位 错 、 亚 
唱 界 和 晶 粒 间 界 等 等 ;这 些 缺 陷 引起 固溶体 点 阵 的 畸变 。 
此 外 ， 由 于 异类 原子 的 溶 人 也 造成 点 阵 的 畸变 。 这 些 畸 
变 对 金属 的 性 能 产生 重大 影响 ， 如 提高 合金 的 强度 和 电 


阻 率 等 。 
代位 固溶体 ”固溶体 中 如 果 溶质 原子 半径 和 溶剂 原 
子 半径 相近 ， 则 固 溶 原子 将 取代 溶剂 原子 分 布 在 后 者 的 


位 置 上 形成 代位 固溶体 (图 2a)。 
形成 第 件 ”代位 固溶体 的 形成 受 下 列 因素 的 控制 
QD 组 元 点 阵 类 型 的 异同 ”两 组 元 点 阵 类 型 相同 是 


溶质 原子 溶剂 原子 


图 2 固 洲 体 中 的 原子 分 布 
a 代位 固溶体 b 间 除 固溶体 


形成 连续 代位 固溶体 的 先决 条 件 ， 如 果 两 组 元 的 点 阵 类 
型 不 同 ,组 元 | 度 只 能 是 有 限 的 。 

@ 组 元 原子 半径 的 相对 差别 ” 当 组 元 原子 半径 相 
差 很 大 时 ,形成 代位 固溶体 会 使 点 阵 发 生 严 重 畸变 ,从 而 
引起 点 阵 畸 变 能 增高 ， 当 这 种 点 阵 畸 变 和 随 变 能 达到 一 
定数 值 时 ,原来 的 点 阵 便 变 得 不 稳定 ,於是 就 达到 了 固 溶 
度 极限 。 一 般 当 溶质 原子 的 半径 与 溶剂 原子 的 半径 相差 
在 44 一 15 多 以 内 时 ， 才 有 可 能 形成 固 溶 度 相当 大 (原子 
百分数 >10) 的 代位 固溶体 。 

图 组 元 的 电化 学 性 相对 差别 ”组 元 的 电化 学 性 质 
可 用 元 素 的 电 负 性 来 量度 。 在 元 素 局 期 表 中 位 置 相近 的 
元 素 具 有 相近 的 电 负 性 ， 这 两 个 元 素 有 可 能 形成 无 限 固 
溶 体 ,一 般 地 说 ,元 素 周期 表 中 相距 很 远 的 元 素 电 负 性 差 
别 大 ;元 素 的 电化 学 性 相对 差别 越 大 ,所 形成 的 化 合 物 越 
稳定 ,也 就 越 不 易 形成 代位 固溶体 。 

@ 电子 浓度 ”一 个 晶 胞 内 价 电子 总 数 与 原子 总 数 


的 比值 称 为 电子 浓度 Cos 
C= V100—x)+Ux 
100 

式 中 VV 为 溶剂 金属 的 原子 价 ; U 为 溶质 元 素 的 原子 价 ; x 
为 溶质 元 素 的 原子 百分数 。 当 形成 固溶体 时 ， 电 子 浓度 
不 能 超过 一 定 的 数值 。 根 据 能 带 理论 的 近似 计算 ， 对 一 
价 的 .具有 面 心 立方 点 阵 的 溶剂 金属 来 说 ,这 个 极限 数值 
是 1.363 而 对 一 价 的 、 具 有 体 心 立方 点 阵 的 溶剂 金属 是 
1.48。 当 向 一 价 金属 中 加 入 二 价 以 上 的 元 素 时 ， 随 溶质 
元 素 浓度 增加 ,固溶体 的 电子 浓度 也 将 增加 并 逐渐 达到 
电子 浓度 的 极限 数值 。 只 有 与 一 价 溶剂 元 素 同 价 的 溶质 
元 素 或 具有 零 价 的 过 渡 族 元 素 才 有 可 能 与 一 价 金属 形成 
无 限 固溶体 。 而 二 价 或 二 价 以 上 的 元 素 在 一 价 金属 中 只 
能 有 限 固 溶 。 深 质 元 素 的 原子 价 越 高 ， 在 一 价 金属 中 的 
固 深度 也 就 越 小 。 

@@ 组 元 的 相对 熔点 若 两 组 元 的 熔点 不 同 , 则 高 熔 
点 组 元 在 低 熔 点 组 元 中 固 溶 度 较 大 ， 而 低 熔点 组 元 深入 
高 熔点 组 元 的 固 溶 度 较 小 。 

加 温度 ”在 大 多 数 情况 下 , 固 深度 随 温度 的 升 高 而 
增 大 ， 但 也 有 相反 的 情况 ， 例 如 锌 在 铜 中 的 固 溶 度 随 温 
度 的 升 高 而 减 小 。 

溶质 原子 的 分 布 ”溶质 原子 在 固溶体 中 的 分 布 可 以 
是 完全 无 序 的 、 部 分 有 序 的 或 者 出 现 偏 聚 。 当 固溶体 中 
原子 A 和 了 是 完全 无 序 分 布 时 , B 原子 的 某 一 个 近邻 位 
置 为 A 原 子 所 占据 的 概率 P 应 当 恰好 等 于 A 原 子 在 固 


洛 体 中 的 流 度 ,因而 了 一 1。 在 一 般 情况 下 , 固溶体 


溶质 原子 的 分 布 不 是 完全 无 序 的 , 即 P， 不 完全 等 于 zu。 
我 们 可 用 参数 a 来 表示 溶质 原子 的 分 布 偏离 完全 无 序 的 
程度 : 

Pa 

Xa 

这 里 a 称 为 短程 序 参数 。 当 Ps>x 时 ， 即 当 B 原 子 以 
异类 原子 作为 近邻 的 趋势 较 大 时 ,a 为 负 值 ; 当 Pa<x， 
即 当 B 原 子 以 同类 原子 作为 近邻 的 趋势 较 大 时 ，a 为 正 
值 .这 相当 于 出 现 同类 原子 偏 聚 的 情况 。 

表 1 列 出 了 在 不 同 Au-Ni 固溶体 中 的 最 近邻 原子 
平均 数 。 从 表 中 可 以 看 到 这 种 合金 固溶体 偏离 完全 无 序 
的 程度 不 大 。 但 是 在 另外 一 些 合金 固溶体 中 ,可 以 达到 很 

囊 1 Au-Ni 合金 的 短程 序 


Au 原 子 | 国 比 一 个 Ni 原子 
本 入 癌 诊 光 娄 ”| ”的 Aa 原子 数 


a=1— 


高 的 有 序 度 (短程 序 ) ， 或 出 现 很 大 程度 的 偏 聚 ( “为 正 
值 ) ,一般 地 说 ,只 有 在 稀 固溶体 中 ,或 在 较 高 温度 下 溶质 
原子 才 呈 完全 无 序 (任意 ) 分 布 。 

间 队 固溶体 在 间 体 的 晶体 中 ， 溶 质 的 原子 
不 是 取代 溶剂 原子 在 晶体 点 阵 结 点 上 的 位 置 ， 而 是 填 入 
溶剂 晶体 点 阵 原子 间 的 间 阶 位 置 (图 2b)。 过 渡 族 金属 和 
一 种 或 几 种 原子 半径 比较 小 的 非 金属 元 素 , 如 : 碳 、 氢 、 
硼 、 氮 、 和 氧 等 结合 在 一 起 ,能 形成 同 隙 固溶体 .这 些 非 金属 
元 素 的 原子 半径 都 小 于 1 A , 见 下 表 ， 


元 素 H O N C B 
原子 半径 (A) 
对 于 常见 的 面 心 立方 ， 密 排 六 方 和 体 心 立方 金属 结 


构 , 间隙 位 置 只 有 两 种 , 即 四 面体 间隙 和 八 面体 间 辽 ( 见 
点 降 中 间 阶 位置)。 它 们 在 一 些 金属 晶体 中 的 尺寸 如 表 2 


表 2 一 些 金属 昌 体 中 的 间 阶 尺寸 
原子 半径 ” 八 面体 间 阶 半径 ”四 面体 间 队 半径 


0.46 0.60 0.71 0.77 0.97 


金属 


(A) rn(A) rn(A) 
Cu(fec) 1.28 0.53 0.29 
Ag(fcc) 1.44 0.60 0.32 
Aulfce) 1.44 0.60 0.32 
Felfce) 1.27 0.53 0.29 
Ti(hep) 1.45 0.60 0.33 
Zr(hep) 1.60 0.66 0.36 
Hf(hep) 1.58 0.65 0.36 
Ti(bee) 1.42 0.22 0.41 
Zr(bce) 1.57 0.24 0.46 
Hilbee) 1.55 0.24 0.45 
VCbee) 1.33 0.21 0.39 
Nb(bee) 1.44 0.22 0.42 
Th(bee) 1.43 0.22 0.42 
Fe(bcc) 1.24 0.19 0.36 


广 : fee 面 心 立方 ; hep 密 排 六 方 ; bec 体 心 立方 。 


所 示 。 可 以 看 出 , 除 提 外 , 氧 、 氮 、 碳 、 硼 原子 尺寸 一 般 都 
比 金 属 晶体 中 的 间隙 位 置 大 。 当 这 些 原子 溶 入 金属 时 ， 
常 优先 占据 晶体 中 尺寸 较 大 的 间隙 位 置 ， 并 使 金属 晶 胞 
胀 大 。 但 已 发 现 C 和 在 体 心 立方 的 a-Fe 中 不 是 占据 较 
大 的 四 面体 位 置 ,反而 占据 较 小 的 八 面体 位 置 ;这 是 因为 
八 面体 间隙 只 要 移动 两 个 最 近邻 铁 原子 ,可 减轻 应 变 ,而 
四 面体 间隙 则 有 四 个 最 近邻 铁 原子 ， 移 动 它们 需 消 耗 更 
多 的 应 变 能 ,间隙 固溶体 的 固 深度 受 点 阵 类 型 的 影响 ,如 
a-Fe 中 最 大 间隙 的 半径 比 Y-Fe ( 面 心 立方 ) 中 最 大 间隙 
的 半径 要 小 得 多 ,因而 碳 在 a-Fe 中 的 固 深度 (最 大 固 溶 
度 0.02 知 ) 比 它 在 Y-Fe 中 的 固 溶 度 最 (大 固 溶 度 2.11%) 
小 得 多 。 密 排 六 方 点 阵 也 能 提供 大 的 空隙 ， 所 以 大 多 数 
体 具 有 面 心 立方 和 密 排 六 方 结构 。 

体 是 代位 式 的 或 间隙 式 的 ， 可 通过 实验 求 出 天 


溶 体 的 晶 胞 原子 数 n, 并 与 溶剂 元 素 的 晶 胞 原子 数 n。 相 
比较 ,加 以 鉴别 。 如 n=m。, 固 溶 体 为 代位 式 ;n>no, 则 为 
间隙 式 。 

缺 位 固溶体 缺 位 固溶体 只 在 化 合 物 的 基础 上 形 
成 。 在 这 种 固溶体 中 ， 溶 质 元 素 的 
原子 占据 晶体 点 阵 正常 位 置 ， 而 溶 
剂 原子 的 某 些 位 置 是 空缺 的 例如 
在 维 氏 体 〈 氧 在 FeO 中 的 固溶体 ) 
的 晶体 中 ， 氧 离子 应 当 占 据 的 位 置 
都 被 填 满 ， 而 一 部 分 铁 离子 应 当 占 
据 的 位 置 是 空缺 的 (图 3)。 

有 序 固溶体 在 一 般 代位 固 溶 
体 中 ， 溶 质 和 溶剂 原子 任意 地 统计 
性 地 分 布 在 点 阵 结 点 上 。 但 是 某 些 
合金 在 缓 冷 过 程 中 ， 或 在 低温 经 过 
一 定时 间 退 火 后 ,不 同类 的 原子 进行 重新 排列 ,形成 有 序 
的 结构 ( 见 有 序 无 序 转变 )。 

铜 和 人 金 形 成 连续 固溶体 〈 面 心 立方 )。 在 淳 火 状态 
Cu-Au 合金 的 行为 是 正常 的 , 即 遵 循 一 般 固溶体 的 规 
律 , 如 合金 的 电阻 率 随 着 成 分 的 改变 连续 地 发 生变 化 ,其 
极 大 值 出 现在 相当 于 成 分 Cu-Au 的 地 方 。 但 是 当 合金 从 
高 温 缓慢 冷却 时 ,在 相当 于 Cu,Au、,Cu-Au 处 ,合金 的 电 
阻 率 显著 下 降 , 只 相当 急 冷 时 的 二 分 之 一 到 三 分 之 一 。 这 
种 现象 是 由 于 原子 重新 排列 引起 的 以 CusAu 合金 为 例 ， 
Cu,Au 合金 具有 面 心 立方 的 晶体 结构 ， 在 高 温 面 心 立方 
点 阵 的 每 个 结 点 上 ,可 能 被 铀 的 原子 所 占据 ,也 可 能 被 金 
的 原子 所 占据 ,如 果 从 高 温 缓 冷 下 来 , 铜 原子 只 占据 面 心 
的 位 置 ， 金 原子 占据 立方 体 的 项 角 位 置 ， 形 成 有 序 的 结 
构 。 这 样 , 在 X 射 线 粉 末 照 片上 就 会 出 现 一 些 新 的 衍射 
线条 ,如 100、110 等 ,后 者 在 无 序 面 心 立方 点 阵 中 由 于 消 
光 而 不 出 现 。 伴 随 着 有 序 化 ， 固 溶 体 的 物理 性 质 发 生 许 
多 变化 ， 例 如 电阻 率 急剧 降低 、 电 阻 温度 系数 和 硬度 增 
加 , 范 性 和 点 阵 常数 下 降 等 。 在 有 序 化 时 ,固溶体 的 电化 
学 性 质 和 化 学 稳定 性 也 有 改变 。 


中 间 相 


合金 系统 形成 连续 固溶体 的 情况 是 不 多 的 ， 在 平衡 

图 上 出 现 各 式 各 样 的 相 。 这 些 相 的 晶体 结构 一 般 与 组 元 

金属 的 晶体 结构 不 同 ， 物 理 、 化 学 和 力学 性 质 也 过 异 ， 

统称 为 中 间 相 。 有 时 也 称 为 金属 间 化 合 物 。 很 多 这 类 的 

相 并 不 服从 化 学 价 定律 ， 成 分 可 以 在 相当 宽 的 范围 内 变 

化 。 形 成 金属 间 化 合 物 的 组 元 中 通常 至 少 有 一 种 是 金 
表 3 Mg 和 机 A、VA、WA 族 元 素 形成 的 正常 价 化 合 物 

NA 


MesSi 
MgsGe 
Mg:Sn 
MgsPb 


图 3 维 氏 体 
(Wastite) 晶 体 (100) 
面 上 原子 分 布 情况 


属 元 素 。 

正常 价 化 合 物 “ 有 些 金属 元 素 例如 Mg 和 周期 表 中 
第 A、V A 和 WA 族 元 素 结合 形成 的 化 合 物 属于 这 
一 类 ( 表 3)。 这 些 化 合 物 服从 正常 的 化 合 价 规则 ， 有 固 
定 成 分 (一 般 有 A: B,A,B, 和 AB 三 种 类 型 )， 在 相 图 中 
用 一 垂 线 表示 ， 它 们 通常 有 较 高 的 形成 热 和 熔点 ， 质 硬 
而 脆 。 

第 、Y、 联 族 元 素 的 电 负 性 ， 随 其 在 周期 表 中 位 置 
向 上 和 向 右 而 逐次 增 大 。 电 负 性 大 的 元 素 和 电 正 性 越 强 
的 金属 组 成 稳定 的 化 合 物 。 正常 价 化 合 物 实 际 上 可 表现 
出 一 系列 不 同 的 特性 ， 视 组 成 元 素 电 化 学 性 质 的 不 同 而 
定 。 例 如 硫 的 电 负 性 很 强 , MgS 为 典型 的 离子 化 合 物 , 具 
有 很 高 的 电阻 率 。 锡 的 电 负 性 比 硫 弱 , 故 Mg:Sn 的 电阻 
率 虽 高 ,其 电导 率 却 随 强度 的 增加 而 增 大 ,具有 典型 的 半 
导体 品 体 性 质 。 铅 的 电 负 性 更 弱 , 所 以 Mg:Pb 的 电阻 率 
比 Mg:Sn 小 得 多 , 具有 典型 的 金属 性 质 。 

正常 价 化 合 物 中 的 离子 化 合 物 ， 具 有 和 某 些 化 学 化 
合 物 〈 离 子 晶体 相同 的 晶体 结构 , 如 NaCl 结构 (如 
MgSe、SnTe) ,或 CaF, 结构 (如 Mg:Si,MgsSn), 也 有 以 共 
价 键 结合 的 化 合 物 如 AlSb.GaAs 和 ZnSe 等 。 

电子 化 合 物 “电子 化 合 物 不 遵循 化 合 价 规则 ， 其 特 
征 是 化 合 物 中 价 电子 数 和 原子 数 的 比值 (e/a) 为 一 定 值 ， 
也 即 有 一 定 的 电子 浓度 (Cs), 这 类 化 合 物 首先 为 休 谈 - 饶 
塞 里 (W.Hume-Rothery) 所 发 现 , 它 是 由 过 渡 族 金属 IB 
族 (Cu、Ag、Au) ,一些 列 B 族 (Fe、Ni.Co) 和 1B、 有 B, NB 
等 族 金属 所 组 成 ,以 金属 键 结合 ,例如 铜 和 锌 、 铝 、 锡 分 别 
形成 的 二 元 合金 中 的 B、Y、e 相 都 是 电子 化 合 物 ( 表 4)。 
B 相 的 共同 特点 是 它们 的 电子 浓度 均等 于 3/2(21/14)， 
可 有 三 种 点 阵 结构 ， 体 心 立方 的 CuZn、 CusSn 和 FeAl 
密 排 六 方 如 CuGa 复杂 的 B-Mn 结构 如 CusSi、 Ag,Al。 
Y 相 的 电子 浓度 均等 于 21/13, 如 呈 复 杂 立 方 的 Y 黄 铜 结 
构 如 CusZns,CusSns。e 相 的 电子 浓度 均 为 7/4(21/12)， 
呈 密 排 六 方 结构 如 CuZn,、Cu,Sn。 电 子 化 合 物 在 相 图 中 
有 一 定 的 成 分 范围 。 有 些 三 元 化 合 物 也 服从 电子 浓度 规 
则 ,如 MgSnNis, 电 子 浓度 为 3/2, 呈 黄 铜 结构 。 


表 4 Cu 和 Zn、Al\$n 形成 的 电子 化 合 物 


合金 系 B 相 Y 相 < 相 


Cu-Zn CuZn CusZn, CuZns 
Cu-Al CusAl CusAl CusAl 
Cu-Sn CusSn CusSns CusSn 


除 电子 浓度 外 ， 其 他 因素 如 组 元 的 原子 半径 和 电化 
学 性 质 等 ,也 有 影响 ,并 由 此 而 使 少数 电子 化 合 物 的 结构 
出 现 例外 的 情况 。 

间 队 化合物 和 氨 , 碳 . 氮 、 硼 等 原子 半径 比较 小 的 元 
素 , 既 可 与 过 渡 族 金 属 形成 则 隙 固溶体 当 这 些 填 隙 元 素 
的 量 超出 固 溶 度 时 ,也 能 与 之 结合 形成 化 合 物 。 后 者 可 分 
为 两 类 具有 不 同 晶体 结构 的 物质 。 当 组 元 间 原 子 半径 之 


比 ?x/ru<0.59(M 为 过 渡 族 金属 , X 为 填 队 元素) 时, 形 
成 结构 简单 的 间 队 化合物, 如果 rx/rw>0.59, 则 形成 具 
有 复杂 结构 的 间 队 化 合 物 。 过 渡 族 金属 的 氢化 物 和 氮 化 
物 都 是 结构 简单 的 间隙 化 合 物 ,如 TiH,、ZnN .Fe,N 等 ,而 
缚 化 物 一 般 为 结构 复杂 的 间 阶 化 合 物 . 碳 的 情况 分 两 种 ， 
尺寸 较 大 的 过 渡 族 金属 的 碳化 物 如 WC、VC 属 前 者 ,而 
FesC、Cr'C, 则 为 后 者 ,在 钢铁 材料 中 ,碳化 物 占 很 重要 的 
位 置 , 它 们 是 许多 钢 中 重要 的 强化 相 。 

在 结构 简单 的 间隙 化 合 物 中 ， 人 金属 (M) 原 子 一 般 形 
成 面 心 立方 或 密 排 六 方 结构 ， 少 数 情况 下 也 有 体 心 立 方 
及 简单 六 方 结构 ， 非 金属 原子 (X) 则 充填 在 金属 原子 之 
闻 的 间隙 位 置 。 其 组 成 一 般 可 以 用 简单 的 化 学 式 表示 ， 
如 MX、M;X.MX.MX; 等 。 但 它 的 成 分 可 以 在 一 定 范 
围 内 变化 。 间 阶 化 合 物 之 间 也 可 以 互相 溶解 ， 具 有 相同 
结构 的 间隙 化 合 物 甚至 可 以 互 溶 形成 连续 固溶体 。 这 类 
间隙 化 合 物 一 般 具有 很 高 的 熔点 (如 TaC 为 3800'C、 
NbC 为 3760'C、ZrC 为 3 530C)、 高 热电 势 、 高 强度 和 高 
硬度 ， 以 及 良好 的 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 。 其 中 虽 含 有 
50~60%% 非 金属 原子 ,但 是 具有 明显 的 金属 特性 ,如 有 人 金 
属 光泽 、 能 导电 等 。 在 某 些 情况 下 这 些 化 合 物 的 导电 性 
质 接近 于 其 金属 组 元 的 导电 性 质 ， 如 TiN、ZrH, 的 电导 
率 分 别 接近 Ti 及 Zr 的 电导 率 。 和 人 金属 导体 一 样 ， 其 电 
阻 率 也 随 温度 的 下 降 而 降低 。 在 低温 ,几乎 所 有 研究 过 的 
这 类 间隙 化 合 物 都 由 常态 转变 为 超 导 态 。 

拓扑 密 堆 相 “过渡 族 金属 生成 种 类 繁多 的 拓扑 密 堆 
相 (TCP 相 )。 拓 扑 密 堆 相 的 特点 ， 一 方面 可 以 看 作 是 由 
配 位 数 (CN) 12、14、15、16 的 配 位 多 面体 堆 燥 而 成 , 男 一 
方面 也 可 看 作 是 原子 半径 小 的 原子 构成 密 排 层 ， 其 中 锐 
嵌 有 原子 半径 大 的 原子 。 是 高 度 密 排 的 结构 ， 其 形成 除 
了 尺寸 因素 影响 外 ， 又 受 电子 浓度 (Cw) 因 素 的 影响 。 相 
的 组 成 元 素 及 其 成 分 可 在 较 大 范围 内 变化 ,但 其 电子 / 原 
子 比值 (e/a) 变化 的 范围 很 小 。 下 面 介绍 常见 的 几 种 拓 
扑 密 堆 相 。 

Laves 相 在 二 元 系 合金 中 ， 如 果 两 个 组 元 的 原子 
半径 相差 很 小 ,组 元 间 的 电化 学 交互 作用 不 显著 , 则 容易 
形成 电子 化 合 物 ， 如 果 两 个 组 元 原子 半径 相差 大 ， 则 容 
易 形成 间隙 化 合 物 。 介 于 这 两 个 极端 , 即 A、B 两 个 组 元 
的 原子 半径 有 一 定 差别 时 , 常 出 现 一 些 中 间 相 ,它们 的 特 
征 是 具有 简单 的 原子 比 。Laves 相 就 是 一 种 化 学 式 主要 
为 AB, 型 的 密 排 立方 或 六 方 结构 的 金属 间 化 合 物 。 
Laves 相 中 原子 半径 比 ra/rn 
约 在 1.1~1.6 之 间 。 在 许多 
Laves 相 (AB:) 中 ,过 渡 族 金 
属 一 般 为 组 元 B， 但 有 时 也 
可 以 起 组 元 人 的 作用 。 

Laves 相 的 晶体 结构 有 
三 种 类 型 : D MgCu, 型 属 立 
方 晶 系 ,每 个 晶 胞 有 24 个 原 
子 (图 4 )。 镁 原子 形成 内 锌 
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图 4 MgCus 晶体 结构 图 
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矿 型 的 结构 (8 个 )， 铜 原子 形成 四 面体 (16 个 )。 每 个 镁 
原子 有 4 个 近邻 镁 原子 和 12 个 近邻 铜 原子 ,每 个 铜 原子 
有 6 个 近邻 的 铜 原子 和 6 个 近邻 的 镁 原子 。@ MgZn， 
型 属 六 方 晶 系 ，A 原子 形成 硫 锌 矿 结构 ，B 原子 形成 四 
面体 。 每 个 A 原子 有 4 个 近邻 A 原子 ; 12 个 近邻 B 原 
子 ,每 个 B 原 子 有 6 个 近邻 B 原 子 和 6 个 近邻 A 原子 。 
@ MgNi, 属 六 方 晶 系 , 介 于 MgCu: 与 MgZn, 之 间 的 结 
构 。 三 元 Laves 相 中 电子 浓度 同 晶体 结构 有 关 ， 其 中 有 
部 分 有 序 结构 的 如 CuCdZn、CuMgA1, 也 有 完全 有 序 结 
构 的 ,如 CuMgSn。 

其 他 拓扑 密 堆 相 表 5 列 出 在 过 渡 族 金属 的 合金 中 
发 现 的 拓扑 密 堆 相 及 其 结构 特征 。 

金属 间 化 合 物 的 实际 应 用 ”金属 间 化 合 物 (中 间 相 ) 
是 许多 工业 合金 中 重要 的 组 成 相 ， 在 多 种 金属 材料 中 能 
提高 强度 、 硬 度 、 抗 磨 性 、 耐 热 性 和 热 强 性 ,如 铝 合金 中 的 
CuAl,、MgZn,、CuMgAl, ;轴承 合金 中 的 Cu,Sn、SbSn， 
高 温 合金 中 的 Ni(Al,Ti), 合金 钢 中 的 CraCe、W:C 等 。 
金属 间 化 合 物 一 直 是 硬 质 合金 刀具 材料 的 主要 组 成 由 
WC.TiC 和 Co 制 成 的 刀具 具有 良好 的 切削 性 能 。 由 于 金 
属 间 化 合 物 本 身 优 异 独特 的 性 质 ， 现 已 在 更 多 领域 得 到 
直接 的 应 用 ,如 GaAs、GaP、InSb 等 半导体 材料 ,Nb,Sn、 
VGa 等 超 导 材 料 。 稀 土 金属 化 合 物 引 人 瞩目 ,它们 之 中 
有 RCos (R 为 稀土 金属 ) 为 基 的 永 磁 材 料 和 RNi 储 氧 材 
料 , TbFe, 磁 致 伸缩 材料 等 。 其 他 如 NiTi 是 已 投入 应 用 
的 形状 记忆 材料 ,LiAl 用 于 大 功率 蓄电池 ,ZrsAl 用 于 反 
应 堆 作 结构 材料 , Zr,Al 则 用 作 吸 气 剂 。Ni,Al 和 Ti,Al 
是 很 有 前 途 的 喷气 发 动机 和 高 温 下 工作 的 结构 材料 。 目 
前 正 对 不 少 金属 间 化 合 物 的 形成 条 件 和 性 能 进行 研究 。 
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9 ( 庄 育 智 ) 
hejin zhutie 
合金 铸铁 (alloy cast iron) ”在 普通 铸铁 中 加 入 
合金 元 素 而 具有 特殊 性 能 的 铸铁 。 通 常 加 入 的 合金 元 素 
有 硅 , 鳃 , 磷 、 镍 、 铬 , 钻 , 铜 , 铝 . 硼 , 钒 , 钛 . 镜 , 锡 等 。 合 金 
铸铁 根据 合金 元 素 的 加 入 量 分 为 低 合金 铸铁 (合金 元 素 
含量 <3 知 )、 中 合金 铸铁 (合金 元 素 含 量 为 3~10%%) 和 
高 合金 铸铁 (合金 元 素 含量 >10%%)。 合 金 元 素 能 使 铸铁 
基体 组 织 发 生变 化 , 从 而 使 铸铁 获得 特殊 的 耐 热 、 耐 磨 、 
耐 腐蚀 、 无 磁 和 耐 低 温 等 物理 -化 学 性 能 , 因此 这 种 铸铁 
也 叫 “ 特 殊 性 能 铸铁 "。 合 金 铸铁 广泛 用 于 机 器 制造 , 冶 
金 矿山 ,化 工 , 仪 表 工 业 以 及 冷冻 技术 等 部 门 。 
( 丑 醒 活 ) 

He je 
何 杰 (1888~1979) 中国 矿 业 教育 家 。1888 年 
2 月 15 日 生 于 广东 番 帅 ，1979 年 12 月 20 日 在 广州 逝 
世 。 他 早年 就 学 于 美国 科罗拉多 矿业 学 院 , 1914 年 获 美 
国 理 海 大 学 理科 硕士 。 回 国 后 从 事 矿业 教育 60 余年 , 先 
后 任 北京 大 学 工科 教授 兼 工科 主任 及 地 质 系 主任 、 北 洋 
大 学 采矿 学 教授 兼 矿 治 系 主任 及 教务 长 、 中 山大 学 地 质 
学 教授 兼 地 质 系 主任 及 理学 院 院 长 、 交 通 大 学 唐山 工学 
院 采 矿 学 教授 兼 矿 冶 系 主任 、 重 庆 大 学 采矿 学 教授 兼 矿 
治 系 主任 ,广西 大 学 采矿 学 教授 兼 矿 治 系 主任 及 教务 长 、 
中 国 矿 业 学 院 教务 长 及 副 院 长 ， 还 兼任 过 两 广 地 质 调 查 


表 5 过 渡 族 金属 合金 中 出 现 的 拓扑 密 堆 相 


入 划一 合子 吉隆 碟 总 曙 品格 常数 (有 A) 原子 具有 不 同 配 位 数 的 ( 狗 ) 

a b : e 12 |14 |15|16 |15+16 

CrsSi(B-W, A15) CrsSi 立方 8 | 4.558 = sd 25|75|—|—| 一 

MgZn,(Laves 相 ,Ci,) TiFe, 六 方 12 4.760 一 7.831 67 | 一 | 一 | 33| 33 

MgCus(Laves 相 ,Css)| TiCos 立方 24 6.706 一 一 67 | 一 | 一 | 33| 33 

MgNia(Laves 相 ,Css)| 。 MgNi: 六 : 24 | 4.815 一 15.80 67| 一 | 一 | 831 33 

o CraFes, 四 方 30 8.800 ~- 4.544 33|53|13|—| 13 

Zr,Als ZrAls 六 方 7 5.433 种 5.390 43|28|28|—| 28 

ph MoCo 六 方 39 4.762 一 25.61 54|15|15| 15| 30 
( 介 方 ) | 13 | 8.970 | a=30°47' 

M MbaNisAlis | 正 交 | 52 | 9.303 16.27 4.933 44|15115|15| 30 

, CruMouNiw | 正 交 | 56 | 9.070 16.98 4.752 妈 |36|14| 7| 21 

R CraMowCow | 六 方 | 159 |10.90 一 19.34 51|23|11|15| 26 
( 斜 方 ) 53 9.011 | a=74°27.5" 

8 MoNi 正 交 | 56 | 9.108 9.108 8.852 妈 |36|14| 7| 21 

v Mau.sSiss.s | 正 交 | 186 |16.99 28.63 4.656 40|4|1a| 6| 1 

xCa-Ma, A12) CruMouFess | 立方 58 8.920 J 一 | 一 | 一 | 了 1， 理 


* ”全 多 的 位 置 具有 不 规则 的 13 配 位 数 。 
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所 所 长 .湖南 煤矿 局 杨梅 山 矿 矿 长 兼 总 工程 师 广西 稀有 
金属 矿产 勘探 队 队 长 等 职 。 曾 绘制 广东 广西 多 种 矿产 地 
质 图 ,主编 两 广 地 质 调查 所 年 报 ,勘探 广西 若干 地 区 的 铀 
矿 和 针 矿 ,为 探 明 广东 广西 矿产 资源 作出 了 贡献 。 

(地 进 芜 。 里 培 佛 ) 
hefanyingdui calliao 
核反应 堆 材料 ” (nuclear reactor materials) 
核反应 堆 内 用 以 产生 可 控 核 裂变 链 式 反应 并 保证 安全 运 
行 的 各 类 材料 。 除 核燃料 外 ,还 包括 冷却 剂 . 慢 化 剂 .反射 
层 材料 ,结构 材料 ,控制 材料 及 屏蔽 材料 等 ( 见 图 )。 这 些 
材料 一 般 在 高 温 、 腐 蚀 介质 和 辐 照 等 特殊 条 件 下 工作 , 因 
此 对 它们 的 物理 化 学 和 力学 性 能 有 严格 的 要 求 。 


燕 汽 发 生 器 


核反应 堆 


热 中 子 反 应 堆 所 用 的 材料 


核燃料 ”核反应堆 内 可 以 实现 自持 核 裂变 链 式 反应 
的 ,包含 易 裂变 核 素 (SU、*”*Pu、*30) 的 材料 , 它们 在 热 
中 子 作用 下 能 进行 裂变 。 其 中 ”U 是 天 然 的 易 裂 变 核 
素 ; Pu 和 ?29U 分 别 由 ”DU 和 2Th 俘获 中 子 而 制 得 。 
2a8U 和 "2Th 称 为 可 转换 核 案 。 铀 (包括 msU、asU asU) 
是 目前 普遍 使 用 的 核燃料 。 钙 (Pu) 在 快 中 子 堆 中 与 
seU 组 合 可 以 有 效 地 实现 核燃料 增殖 ， 因 而 成 为 着 重 研 
究 的 核燃料 之 一 。 

慢 化 剂 和 反射 层 材 糙 ” 慢 化 剂 用 于 热 中 子 反 应 堆 
内 ,使 烈 变 产 生 的 快 中 子 减 速 为 热 中 子 , 从 而 提高 裂变 反 
应 的 几率 。 慢 化 剂 要 求 对 中 子 有 高 的 散射 截面 和 低 的 吸 
收 截面 ,多 为 含有 毛 ( 气 ). 碳 和 皱 等 轻 元 素 的 材料 。 除 水 
和 重水 外 ,石墨 是 最 常用 的 慢 化 剂 .石墨 化 程度 高 而 各 向 
同性 的 石 县 ,具有 较 好 的 辐 照 稳定 性 。 此 外 , 石 界 也 是 重 
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要 的 高 蜗 结构 材料 。 铁 的 慢 化 能 力 比 石 垩 好 ， 用 它 作 慢 
化 剂 可 以 缩小 堆 芯 的 尺寸 。 但 镇 有 剧 毒 ,价格 昂贵 ,使 用 
受到 限制 。 这 些 慢 化 剂 也 都 可 用 作 反 射 层 材料 。 反 射 层 
可 以 减少 中 子 漏 失 , 使 尽 可 能 多 的 中 子 参与 裂变 反应 。 

冷却 剂 ” 又 称 载 热 剂 。 其 作用 在 于 将 反应 堆 内 因 核 
裂变 产生 的 热量 导出 堆 外， 在 均匀 堆 中 还 兼作 流体 燃料 
的 载体 ,冷却 剂 必须 具有 良好 的 传 热 性 和 流动 性 。 由 于 它 
流 经 堆 芯 ， 因 此 还 要 求 具有 较 低 的 中 子 吸收 截面 、 较 好 
的 辐 照 稳定 性 和 化 学 稳定 性 以 及 对 其 他 材料 较 低 的 腐蚀 
性 。 常 用 的 冷却 剂 除 CD,、He 等 气体 以 及 水 和 重水 外 , 还 
有 液态 金属 ,这 种 金属 具有 热 导 率 高 和 蒸气 压低 的 特点 。 
钠 是 快 中 子 堆 中 使 用 的 冷却 剂 , 钠 的 熔点 较 低 (98C), 热 
导 率 很 高 ,但 有 一 定 的 腐蚀 性 ,能 使 回路 管道 因 质量 迁移 
而 堵塞 。 钠 吸收 中 子 后 会 产生 强 放射 性 的 Na。 此 外 , 钠 
很 活泼, 遇 水 即 爆炸 ,在 设计 热 交换 器 时 应 特别 注意 。 某 
些 有 机 材料 和 熔 盐 亦 可 用 作 冷 却 剂 。 但 有 机 物 在 辐 照 下 
很 容易 分 解 ， 现 已 很 少 使 用 。 熔 盐 ( 如 氟 盐 ) 因 为 辐 照 稳 
定性 和 化 学 稳定 性 都 很 好 ,可 作为 流体 燃料 的 载体 ,正在 
进行 研究 。 

结构 材料 ”包括 燃料 包 壳 、 堆 芯 构件 、 反 应 堆 容器 、 
热 交 换 器 和 主 回路 管道 等 所 用 的 材料 。 其 中 ,对 包 这 材料 
的 性 能 要 求 最 严 , 热 中 子 堆 的 包 这 材料 一 般 使 用 铝 合金 、 

合金 和 和 铬 合金 等 ， 而 快 中 子 堆 包 这 材料 的 取材 范围 要 

宽 得 多 。 

铝 合金 和 镁 合金 是 较 早 使 用 的 结构 材料 ， 但 它们 的 
迷 点 较 低 ， 只 能 用 于 低温 。 销 合金 在 高 温 下 强度 比 铝 合 
金 、 镁 合金 好 , 在 高 温 纯 水 中 的 耐 腐蚀 性 接近 不 锈 钢 , 而 
其 中 子 吸收 城 面 却 只 有 不 锈 钢 的 1/15, 因此 成 为 目前 水 
冷 动力 堆 中 广泛 使 用 的 结构 材料 。 一 般 多 采用 抗 水 腐蚀 
性 能 较 好 的 Zr-2 和 Zr-4 合金 ,它们 可 以 适应 高 温和 深 
度 燃 耗 的 条 件 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 在 高 温 下 的 强度 和 抗 腐蚀 性 能 都 很 
好 , 且 价格 比较 便宜 ,也 用 作 燃 料 元 件 包 壳 和 其 他 结构 材 
料 。 低 合金 钢 和 碳 钢 普遍 用 于 制作 核反应 堆 压力 容器 等 。 
为 了 防止 冷却 剂 的 腐蚀 ,可 在 容器 内 壁 衬 以 不 锈 钢 覆 面 。 
此 外 ,可 作 结构 材料 的 还 有 镍 、 钛 、 包 、 钒 等 合金 。 

控制 材料 和 屏 项 材料 ”常用 的 控制 材料 有 硼 、 锅 、 答 


各 种 类 型 核反应 堆 所 用 材料 


反应 堆 慢 化 剂 [ 核燃料 | 浓度 (%) 辣 转 换 材 料 容器 材料 | 。 控制 材料 

申 国 高 通 量 工 程 试验 堆 aU 不 锯 网 根 外 
美国 节 勒 旭 压 水 堆 omU 联名 名 盖 不 锈 钢 | 。 银 铀 名 
.加拿大 皮 克 灵 重水 堆 eaU 大和 贸 大》 | 不 角钢 , 钙 
美国 成 尔 法 气 冷 堆 smU 预 应 力 混 杉 十 | 码 岗 
预 应 力 湿 疲 土 Bc 

不 铺 钢 BC 


镍 基 合 全 。 |Gd,0,-Al;O; 
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he 


和 某 些 稀土 元 素 (如 怨 )。 硼 不 仅 中 子 吸收 截面 高 ,而 且 
吸收 中 子 的 能 量 范围 较 宽 。 一 般 以 碳化 硼 或 硼 钢 作为 控 
制 材料 。 锅 的 热 中 子 吸 收 截面 比 确 高 ， 但 是 对 超 热 中 子 
的 吸收 藏 面 小 ， 一 般 制 成 银 锣 锅 合金 用 于 水 冷 堆 。 欠 不 
仅 对 热 中 子 和 超 热 中 子 都 有 高 的 吸收 截面 ， 而 且 是 长 寿 
命 的 中 子 吸收 体 ， 特 别 适 于 水 冷 堆 。 但 答 非 常 稀缺 、 昆 
贵 ， 因 而 使 用 受到 限制 。 

屏蔽 材料 必须 能 够 衰减 Y 射线 ， 使 快 中 子 减速 而 被 
吸收 。 它 可 由 某 些 含有 重 元 素 (如 铅 )、 轻 元 素 (如 水 中 的 
氮 ) 以 及 中 子 吸收 剂 (如 硼 ) 的 材料 组 成 。 加 有 重 晶 石 或 
铁 矿 石 的 混凝土 也 是 常用 的 屏蔽 材料 。 

各 种 类 型 的 核反应 堆 所 用 的 材料 见 上 页 表 。 

参考 书目 

(日 ) 三 岛 良 绩 编著 , 张 风 林 、 郭 丰 守 译 :< 核燃料 工艺 学 * ,原子 

能 出 版 社 , 北京 , 1981。( 三 岛 良 村 往 著 :< 核燃料 工学 *， 同文 书 


院 ,东京 ,1972。) 
( 吕 克 文 ) 
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核燃料 (nuclear fuels) ”包含 易 裂变 核 素 .在 核 
反应 堆 内 可 以 实现 自持 核 裂变 链 式 反应 的 材料 。 核 燃料 
在 反应 堆 内 使 用 时 ， 应 满足 以 下 的 要 求 ，@ 与 包 这 材料 
相 容 ， 与 冷却 剂 无 强烈 的 化 学 作用 ，@@ 具 有 较 高 的 熔点 
和 热 导 率 ，@ 辐 照 稳定 性 好 ，@@ 制 造 容易 ,再 处 理 简单 。 
根据 不 同 的 堆 型 , 可 以 选用 不 同类 型 的 核燃料 , 金属 ( 包 
括 合金 ) 燃 料 , 陶 次 燃料 , 弥散 体 燃料 和 流体 (液态 ) 燃 料 
等 ( 见 表 )。 


核燃料 的 类 型 
类 型 | 成 分 | 区 入 反应 堆 
金 属 U 析 | 威 尔 法 气 冷 堆 (英国 ) 
合金 Mo | 管 | 别 阁 牙 尔 斯 克 
向 守 | ，U0，。 | 小 有 | 道 格 拉 基 水 堆 (美国 ) 
(U+Pu)0， | 小 马 库 尔 风 县 销 冷 快 堆 (法 国 ) 
弥 艇 体 | UAL-AL | 板 | 材料 试验 堆 (MTR)( 美 国 ) 
UO,-Mg 。 | 梅 | 屏蔽 试验 堆 (中 国 ) 
包办 晴 粒 | 代 导 卫生 | 下 1 
淆 作 | 如 于 熔 盐 实验 堆 (MSRE)( 美 国 ) 


金属 燃 村 ” 铀 是 目前 普遍 使 用 的 核燃料 。 天 然 铀 中 
只 仿 0.7 务 的 ”*U， 其 余 为 =*U。 天 然 铀 的 这 个 法 度 正好 
能 使 核反应 堆 实现 自持 核 裂变 链 式 反应 ， 因 而 成 为 最 早 
的 核燃料 ,目前 仍 在 使 用 。 但 核电 站 (特别 是 核潜艇 ) 用 的 
反应 堆 要 求 结构 紧 资 和 高 的 功率 密度 ， 一 般 要 用 *U 含 
量 大 于 0.7% 的 浓缩 铀 。 这 可 以 通过 气体 扩散 法 或 离心 
法 来 获得 。 金 属 铀 在 堆 内 使 用 的 主要 缺点 为 。 有 同 质 异 
晶 转变 熔点 低 ; 存在 尺寸 不 稳定 性 ; 最 常见 的 是 核 裂变 
产物 使 其 体积 膨胀 ( 称 为 肿胀 )， 加 工时 形成 的 织 构 使 铀 
棒 在 辐 照 时 沿 轴 向 伸 长 ( 称 为 辐 照 生长 )， 虽 然 不 伴随 体 
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积 变化 ,但 伸 长 量 有 时 可 达 原 长 的 4 倍 。 此 外 , 辐 照 还 使 
金属 铀 的 蠕 变速 度 增加 (50 一 100 倍 )。 这 些 问 题 通过 铀 
的 合金 化 虽 有 所 改善 ,但 远 不 如 采用 UO, 陶 资 燃料 为 佳 。 

生 (*”3Pu) 是 人 工 易 裂变 材料 ， 临 界 质 量 比 铀 小 ,在 
有 水 的 情况 下 , 650 克 的 鲜 即 可 发 生 临 界 事故 。 钙 的 熔 
点 很 低 (640'C)， 一 般 都 以 氧化 物 与 UO, 混合 使 用 。 钱 
与 ”0 组 合 可 以 实现 快 中 子 增殖 , 因而 使 钱 成 为 着 重 研 
究 的 核燃料 。 

全 吸收 中 子 后 可 以 转换 为 易 裂 变 的 **U， 它 在 地 这 
中 的 储量 很 丰富 ， 所 能 提供 的 能 量 大 约 相当 于 铀 、 煤 和 
石油 全 部 依 量 的 总 和 。 针 的 熔点 较 高 ,直至 1 400C 才 发 
生 相 变 , 且 相 变 前 后 均 为 各 向 同性 结构 ,所 以 辐 照 稳定 性 
较 好 ,这 是 它 优 于 铀 、 剑 之 处 。 针 在 使 用 中 的 主要 限制 为 
辐 照 下 蠕 变 强度 很 低 。 一 般 以 氧化 物 或 碳化 物 的 形式 使 
用 。 在 热 中 子 反应 堆 中 利用 2”U-2?Th 循环 可 得 到 接近 
于 1 的 转换 比 ， 从 而 实现 “近似 增殖 "。 但 这 种 循环 比较 
复杂 ,后 处 理 也 比较 困难 ,因此 尚未 获得 广泛 应 用 。 

有 同 光 燃料 ”包括 铀 、 钙 等 的 氧化 物 、 碳 化 物 和 氮 化 
物 ， 其 中 UO, 是 最 常用 的 陶瓷 燃料 。UO, 的 熔点 很 高 
(2 865Y) ,高温 稳定 性 好 。 辐 照 时 UO, 燃料 芯 块 内 可 保 
留 大 量 裂 变 气体 , 所 以 燃 耗 ( 指 燃 耗 份额 , 即 消耗 的 易 列 
变 核 素 的 量 占 初 始 装载 量 的 百分比 值 ) 达 10 儿 也 无 明显 
的 尺寸 变化 。 它 与 包 光 材料 错 或 不 锈 钢 之 间 的 相 容 性 很 
好 , 与 水 也 几乎 没有 化 学 反应 , 因此 普遍 用 于 轻 水 堆 中 。 
但 是 UO, 的 热 导 率 较 低 , 核燃料 的 密度 低 ， 限 制 了 反应 
堆 参 数 进一步 提高 在 这 方面 , 碳化 铀 (UC) 则 具有 明显 
的 优越 性 。UC 的 热 导 率 比 UO, 高 几 倍 ， 单 位 体积 内 的 
含 铀 量 也 高 得 多 。 它 的 主要 缺点 是 会 与 水 发 生 反应 ， 一 
般 用 于 高 温 气 冷 堆 。 

弥散 体 顽 灶 ”这 种 材料 是 将 核燃料 弥散 地 分 布 在 非 
裂变 材料 中 。 在 实际 应 用 中 ,广泛 采用 由 陶瓷 燃料 颗粒 和 
金属 基体 组 成 的 弥散 体系 。 这 样 可 以 把 陶瓷 的 高 熔点 和 
辐 照 稳定 性 与 金属 的 较 好 的 强度 、 塑 性 和 热 导 率 结合 起 
来 .细小 的 陶 资 燃料 颗粒 减轻 了 温差 造成 的 热 应 力 ,连续 
的 金属 基体 又 大 大 减少 了 裂变 产物 的 外 泄 。 由 裂变 碎片 
所 引起 的 辐 照 损伤 基本 上 集中 在 燃料 颗粒 内 ， 而 基体 主 
要 是 处 在 中 子 的 作用 下 ,所 受 损伤 相对 较 轻 ,从 而 可 达到 
很 深 的 燃 耗 。 这 种 燃料 在 研究 堆 中 获得 广泛 应 用 。 除 陶 
资 燃料 颗粒 外 , 由 铀 、 铝 的 金属 间 化 合 物 和 铝 合金 (或 铝 
粉 ) 所 组 成 的 体系 ,效果 也 较 好 。 在 弥散 体 燃料 中 由 于 基 
体 对 中 子 的 吸收 和 对 燃料 相 的 稀释 ,必须 使 用 浓缩 铀 。 

包 覆 颗粒 燃料 也 是 一 种 弥散 体系 ,在 高 温 气 冷 堆 中 ， 
采用 铀 、 针 的 氧化 物 或 碳化 物 作为 核燃料 ,并 把 它 弥 散在 
石墨 中 。 由 于 石墨 基体 不 够 致 客 ， 因 而 要 在 燃料 颗粒 外 
面包 上 耐 高 温 的 ,坚固 而 气 密 性 好 的 多 层 外 这 ,以 防止 烈 
变 产物 的 外 泄 和 燃料 颗粒 的 脱 胀 。 外 这 是 由 不 同 密度 的 
热 解 碳 和 碳化 硅 (SiC) 组 成 的 , 其 总 厚度 应 大 于 反 冲 原子 
的 自由 程 ,一 般 在 100 一 300 微米 之 间 。 整 个 燃料 颗粒 的 
直径 为 1 毫米 。 使 用 包 覆 颗粒 燃料 不 仅 可 达到 很 深 的 燃 


耗 ,而 且 大 大 提高 了 反应 堆 的 工作 温度 ,是 一 种 很 有 前 途 
的 核燃料 类 型 。 

以 上 几 种 类 型 的 核燃料 都 用 于 非 均 匀 堆 。 根 据 设计 
要 求 , 可 制 成 带 有 包 壳 的 \ 不 同形 状 的 燃料 元 件 ( 见 图 )。 


中 国 高 通 量 工程 试验 反 
应 堆 的 薄 壁 套 管 式 燃料 
元 件 组 核 顽 料 : 

铀 铝 合金 ( 厚 0.5mm, 合 
铀 25.4 狗 ,2 U 深度 
90 移 ) 包 达 : 
305 绝 合金 ( 厚 0.5 mm 
为 Al-Ni-Fe 系 合金 ) 元 
件 组 : 

外 径 63mm, 长 1m, 共 8 
层 


流体 烘 料 在 均匀 堆 中 ,核燃料 悬浮 或 溶解 于 水 、 液 
态 金 属 或 熔 盐 中 ， 从 而 成 为 流体 燃料 (液态 燃料 )。 流 体 
燃料 从 根本 上 消除 了 因 辐 照 造成 的 尺寸 不 稳定 性 ， 也 不 
会 因 温 度 梯度 而 产生 热 应 力 ， 可 以 达到 很 深 的 燃 耗 。 同 
时 ,核燃料 的 制备 和 后 处 理 也 都 大 大 简化 ,并 且 还 提供 了 
连续 加 料 和 处 理 的 可 能 性 。 流 体 燃料 与 冷却 剂 或 慢 化 剂 
直接 接触 ， 所 以 对 放射 性 安全 提出 较 严 的 要 求 ， 且 腐蚀 
和 质量 迁移 也 往往 是 一 个 严重 问题 。 目 前 这 种 核燃料 尚 
处 于 实验 阶段 ( 见 铅 系 金 属 ) 。 

参考 书目 


C. R. Tipton ed., Reactor Handbook, Vol.1, Materials, 
Interscience, New York, 1960. 

(日 ) 三 岛 良 绩 编著 , 张 风 林 、 郭 半 守 译 :< 核 央 料 工艺 学 ，, 原子 
能 出 版 社 ,北京 ,1981。( 三 岛 良 缚 乌 著 :< 核 姑 料 工学 >, 同文 书 
院 ,东京 ,1972。) 

B. B. Tepacuwon, A. C. Mouaxos, Mamepuaxu adepnog 


mexhunu, Dueprouwanar, MockBa,1982. 

( 王 金 党 吕 允 文 ) 
hegang kuangqu 
蕉 岗 矿 区 (Hegang Coal Mine Area) 年 产生 
万 吨 以 上 的 大 型 煤矿 区 。 位 于 东北 边 隆 鹤 岗 市 区 内 ， 有 
铁路 干线 与 佳木斯 市 相通 。1949 年 以 前 ， 煤 产量 不 到 
200 万 吨 ，1949 年 后 开始 建设 年 产 90 万 吨 的 新 一 矿 立 
井 和 150 万 吨 的 兴安 台 立 井 , 1957 年 矿区 原煤 产量 达 
488 万 吨 。 随 着 新 建 井 的 增加 , 老 矿 井 的 挖潜 、 改 造 ,1978 
年 原煤 产量 超过 1 000 万 吨 , 1981 年 又 增长 到 1290 万 
吨 。1981 年 有 生产 矿井 11 处 ,炼焦 煤 与 动力 煤 洗 煤 厂 各 
一 处 所 产 煤 主要 供应 黑龙 江 省 和 东北 地 区 ,部 分 出 口 。 

《 田 玉 剖 马 健 庆 ) 
henliang fenxi 
痕 量 分 析 (trace analysis) 对 一 克 样品 中 含 
有 微克 级 (hg/g)、 纳 克 级 (ng/g) 乃 至 皮 克 级 (pg/g) 元 素 
的 测定 称 痕 量 分 析 ， 用 于 高 纯 金 属 、 半 导体 等 的 分 析 测 
定 。 常 用 的 有 化 学 光谱 法 .中 子 活化 分 析 法 、 质 谱 法 、 分 光 


光度 法 、 原 子 吸收 光谱 法 、 极 谱 法 等 根据 样品 的 性 质 和 
元 素 含量 ,方法 的 可 靠 性 、 灵敏度 和 检测 限 , 来 选择 适合 
的 分 析 方 法 ， 其 中 以 灵敏 度 和 检测 限 最 为 重要 。 痕 量 分 
析 的 常用 方法 分 述 如 下 : 

化 学 光谱 法 ”常用 于 测定 高 纯 材料 中 痕 量 杂质 ， 对 
分 析 99.999 一 99.999 9 多 纯 度 材 料 ， 效 果 好 ,测定 下 限 
可 达 pg 至 ng 级 。 此 法 须 先 用 液 - 液 苹 取 、 挥发 、 离子 交 
换 等 技术 分 离 主体 , 富 集 杂 质 ,再 对 溶液 干 渣 用 高 压 电 火 
花 或 交流 电弧 光源 进行 光谱 测定 ， 或 在 分 离 主体 后 ， 把 
溶液 浓缩 到 2 一 5 ml, 用 高 类 电感 焰 合 等 离子 体 作 光源 进 
行 光谱 测定 。 

中 子 活化 分 析 法 ”高 纯 半 导体 材料 的 主要 分 析 方法 
之 一 。 用 同位 素 中 子 源 和 小 型 加 速 器 产生 的 通 量 为 102 
厘米 * 秒 ~!' 以 上 的 中 子 流 辐射 被 测定 样品 。 中 子 与 样品 
中 的 元 素 发 生 核反应 ， 生 成 放射 性 同位 素 及 Y 射线 。 例 
如 isi+n 一 ”iiSi+Y。 用 探测 器 和 多 道 脉冲 高 度 分 析 器 
来 分 析 同 位 素 的 放射 性 ,半衰期 及 Y 射线 能 谱 , 就 能 鉴定 
出 样品 中 的 痕 量 元 素 。 中 子 活化 分 析 法 的 主要 优点 是 灵 
敏 度 高 于 其 他 痕 量 分 析 方法 , 可 在 ppm 或 ppb 的 范围 内 
测定 周期 表 中 的 大 部 分 元 素 , 使 用 高 分 辩 率 的 Ge(Li) 半 
导体 探测 器 和 电子 计算 机 可 显著 提高 分 析 速 度 ， 样 品 用 
量 少 并 不 被 污染 和 破坏 ， 同时 能 分 析 多 种 元 素 。 对 于 中 
子 吸收 裁 面 非常 小 ， 产 生 的 同位 素 是 非 放射 性 的 、 或 
放射 性 同位 素 的 半衰期 很 长 或 很 短 的 元 素 ， 不 能 用 此 法 
分 析 。 

质谱 法 ”利用 射频 火花 离子 源 双 聚 焦 质谱 计 测定 高 
纯度 材料 中 流量 杂质 ,其 优点 是 , 灵敏 度 高 ,测定 下 限 达 
hg 至 ng 级 ,一 次 可 分 析 70 多 个 元 素 。 如 有 标 样 ,可 进行 
高 纯 金 属 和 半导体 定量 分 析 、 粉 末 样 品 或 氧化 物 ( 制 成 电 
极 后 需 镀 导电 高 纯 银 膜 ) 的 分 析 ， 如 无 标 样 , 采用 加 入 内 
标 元 素 的 方法 也 可 进行 定量 分 析 。 若 粉末 样品 或 溶液 样 
品 的 分 析 与 同位 素 稀释 法 技术 结合 ， 可 不 需 标 样 进行 定 
量 分 析 , 并 可 提高 分 析 的 灵敏 度 和 准确 度 。 

分 光 光度 法 ”用 被 测定 元 素 的 离子 同 无 机 或 有 机 试 
剂 形成 显 色 的 络 化 物 , 元 素 的 测定 下 限 可 达 kg 至 ng 级 。 
在 无 机 痕 量 分 析 中 还 常用 化 学 荧光 (发 光 ) 法 测定 某 些 元 
素 ， 例 如 Ce、Tb、Ca、Al 等 。 新 合成 有 机 荧光 试剂 ,如 吡 
宇 -2，6- 二 次 酸 , 钙 黄 绿 素 等 , 都 有 良好 的 选择 性 和 灵敏 
度 , 测 定 下 限 小 于 0.01hg。 

原子 吸收 光谱 法 ”有 较 好 的 灵敏 度 和 精密 度 ， 广 泛 
应 用 于 测定 高 纯 材 料 中 的 痕 量 元 素 。 用 火焰 原子 吸收 光 
谱 进行 分 析 时 , 除 用 空气 -CH: 火焰 外 , 还 可 用 NO-C:H: 
火焰 以 扩大 分 析 元 素 的 数目 。 近 年 来 ， 又 发 展 出 无 火 
焰 原 子 吸收 光谱 法 ， 把 石墨 炉 原子 仪器 应 用 于 痕 量 元 素 
分 析 。 原 子 吸收 光谱 分 析 由 于 化 学 组 分 干扰 产生 系统 误 
差 ,也 由 于 光 散 射 和 分 子 吸收 产生 的 背景 信号 干扰 ,短波 
区 比 长 波 区 大 :无 火焰 法 比 火焰 法 严重 。 为 提高 痕 量 元 素 
测定 的 可 靠 性 ， 采 用 连续 光源 气 灯 和 碘 钨 灯 等 以 及 塞 曼 
效应 技术 校正 背景 并 与 阶梯 单 色 仪 相 结合 以 改进 波长 
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恒 


的 调制 ， 效 果 更 好 。 此 外 ， 痕 量 分 析 中 还 应 用 原子 荧光 
技术 。 

极 谱 法 ”采用 电化 学 分 析 法 进行 痕 量 元 素 测定 ， 除 
用 悬 秒 电 极 溶出 伏 安 法 测定 Cu、Pb、Cd、Zn、S 等 元 素 
外 ， 近 年 来 发 展 了 玻璃 碳 电极 镀金 膜 溶出 伏 安 法 测定 某 
些 重 金属 元 素 。 另 外 用 金 (或 金 膜 ) 电 极 测定 As、Se、Te、 
Hg 等 元 素 。 腊 溶出 伏 安 法 可 进行 阳极 溶出 ,也 可 进行 阴 
极 溶出 ,测定 下 限 可 达 1~10ng, 将 溶出 伏 安 法 与 微分 脉 
冲 极 谱 技 术 相 结合 ,可 大 大 提高 灵敏 度 和 选择 性 。 

参考 书目 

E. B. Sandell, Hiroshi Onishi, Photometric Determination 
of Traces of Metals, General Aspects, Wiley-Interscience, 
New York, 1978. 

1.D. Wineforder, Trace Analysis Spectroscope Methods 
for Elements, Wiley-Interscience, New York, 1976. 


《 张 璃 起 ) 

hengtanxing hejin 

恒 弹 性 合金 (constant elastic alloys) 。” 在 一 
定 温度 范围 内 弹性 模 量 几乎 不 随 温度 变化 的 弹性 合金 
又 称 为 艾 林 瓦 (Elinvar) 型 合金 。Elinvar 为 法 文 Elasticte 
invariable 的 缩写 , 是 “弹性 不 变 " 的 意思 。 表 征 弹性 随 
温度 变化 的 物理 量 有 弹性 模 量 温度 系数 、 切 变 模 量 温度 
系数 等 。 通 常 金属 的 弹性 模 量 温度 系数 约 为 一 10C-5 


而 恒 弹 性 合金 的 弹性 模 量 温度 系数 约 为 士 10 一 土 10-7 
“C1!( 见 金属 力学 性 能 )。 

法 国 吉 许 姆 (C. E. Guillaume) 系统 地 研究 了 Fe-Ni 
合金 的 热 弹性 ， 于 1919 年 获得 了 成 分 为 36Ni-12Cr-Fe 
的 恒 弹 性 合金 ,命名 为 Elinvar。 以 后 ,为 了 改善 这 种 合金 
的 力学 性 能 ,添加 了 不 同 的 元 素 , 制 成 各 种 牌号 的 铁 镍 基 
铁 磁 恒 弹 性 合金 〈 几 种 典型 产品 的 成 分 和 性 能 见 表 )。 
1940 年 日 本 增 本 重 进一步 制 成 Co-Cr-Fe 系 铁 磁 性 恒 弹 

合金 , 如 60Co-10Cr-Fe 和 28Co-10Cr-23Ni-Fe。 为 
了 适应 在 磁场 下 工作 的 要 求 ，60 年 代 后 , 出 现 许多 无 磁 
性 恒 弹 性 合金 ， 一 种 是 道 铁 磁性 恒 弹 性 合金 '(Fe-Mn、 
Mn-Ni.Mn-Cu 系 等 )， 另 一 种 是 顺 磁性 恒 弹 性 合金 
(Nb-Zr、Nb-Ti 系 等 )。70 年 代 以 后 ， 随 着 非 晶 态 金属 材 
料 的 发 展 ， 出 现 晶 态 恒 弹性 合金 (如 Fe-B、 
Fe-Si-B.Fe-Zr,.Ni-Si-B 系 等 )。 这 些 合金 除了 具有 恒 弹 性 
外 ,还 具有 热膨胀 系数 小 . 声 误 小、 强度 高 、 硬度 高 、 机 电 
克 合 系数 大 等 优点 ( 见 非 品 态 精 密 合 金 ) ,中 国 于 50 年 代 
开始 研究 恒 弹 性 合金 ， 主 要 生产 铁 镍 基 铁 磁性 恒 弹性 合 
金利 弹性 合金 有 Fe-Ni, Co-Fe,Fe-Mn、 Mn-Cu,Mn- 
Ni\Nb-Zr、Nb-Ti 系 等 。 恒 弹性 合金 主要 用 作 弹 性 敏感 
元 件 (如 压力 传感器 膜 片 、 精 密 弹 簧 等 ), 频率 元 件 ( 如 机 
械 训 波 器 振子 .钟表 游丝 等 )、 延 迟 线 等 。 


铁 镍 基 恒 弹性 合金 的 成 分 和 性 能 
合 金牌 号 |Elinvar| Metelinvar| Eliavar Extra| Nivaroxet| EL-3 中国 全 | (让 加 国志 ; 
c 0.8 0.1 0.6 0.04 <0.06 
Co 0.35 
Ni 36 36 40 43 36 42.5 | 41~48.5 |41.5~43 |43~48.6 
成 | Cr 12 Ts8 6 5 8 5.5 | 4.9~5.8|5.2~5.8 |5.2~5.6 
Mo 0.5 1.5 
WwW 1~3 
分 | Ma 1~2 0.6 2 0.6 <0.8 
Si 1~2 0.5 0.5 <0.1 
(%) Ti 2.75 2.4 |2.2~2.6 |23.3~2.7 |9.3~2:7 
Al 0.3 0.3~0.8 |0.5~0.8 |0.5~0.8 
Be 
Cu 0.2 全 
器 革 ~100 260~290 200 80 190 | 160~190 
线 胀 系数 8 7.2 7.5 7.5 8 8.1 
(10C-0 (—43~65C) 
弹性 模 量 |8000~| 18300 17 000~19 000| 19 000 | 18000~ | 18000~ | z18000 |z18500 
性 | (kgf/mm?) | 8500 20000 | 20000 
切 变 弹性 模 量 6500 7000 7000~ 
(kgf/mm’) 7500 
弹性 模 量 |+0.3 | -3.6~ 0 0 士 2.5 |-1l.5~ | 士 1.8 士 20* <10* 
能 | 温度 系数 +2.7 +1.0 
(1073C™) 
抗 拉 强 度 75 120 146 140 63~164 | >125 
(kgf/mm’) 
硬度 HRC | HRC HRC HV Hy | HRC 
30~36 42 42 20~460 |300~400| ”42 


* 频率 温度 系数 。 
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弹性 模 量 表征 原子 间 结 合力 的 大 小 。 普 通 金 属 由 于 
原子 间 结 合力 随 温度 增加 而 减 小 ， 弹 性 模 量 亦 随 温度 升 
高 而 碱 小 , 如 图 中 的 AD 曲线 所 示 , 这 是 正常 弹性 行为 。 
在 铁 磁性 恒 弹性 合金 中 ， 存 在 很 大 的 自发 体积 磁 致 伸缩 
而 使 弹性 模 量 减 小 ， 这 种 现象 称 AE 效应 。 如 果 一 种 合 
金 在 居 里 温度 Te 以 下 , 随 着 温度 升 高 , 合金 的 铁 磁 性 逐 
渐 减弱 ,AE 效应 随 之 减 小 。 如 图 所 示 ,AD 曲线 上 的 B、 
Ba、B, 将 分 别 变 到 B4、 Bs、B;, 即 可 以 获得 在 某 一 温度 范 
围 内 接近 水 平 的 弹性 模 量 -温度 特性 曲线 ,也 就 获得 了 恒 


弹性 模 量 E 一 一 


温度 7 一 一 “ 


弹性 模 量 同 温度 变化 的 关系 


目前 大 量 使 用 的 恒 弹性 合金 ， 属 于 沉淀 强化 的 Fe- 
Ni 系 铁 磁性 恒 弹性 合金 。 这 类 合金 的 综合 性 能 良好 , 恒 
弹性 和 力学 性 能 很 容易 通过 以 下 方法 予以 调整 ，@ 添 加 
合金 元 素 。 在 合金 中 加 入 非 铁 磁性 元 素 ， 降 低 合金 的 磁 
性 , 减少 合金 的 AE 效应 及 改变 AE 效应 与 温度 的 关系 ， 
从 而 改变 合金 的 弹性 模 量 温度 系数 ， 在 合金 中 加 入 强化 
元 素 促进 相 变 析出 过 程 ,提高 力学 性 能 。@@ 热 处 理 。 通 过 
高 温 固 深 和 中 温 回 火 ,控制 合金 中 析出 相 的 数量 和 分 布 ， 
改变 合金 基体 中 的 镍 铁 浓度 比 ， 从 而 调整 恒 弹 性 和 力学 
性 能 。@ 冷 变形 。 使 合金 产生 一 定 的 织 构 和 内 应 力 ， 
并 促进 相 变 析出 过 程 ， 从 而 改变 合金 的 重 弹 性 和 力学 
性 能 。 
参考 书目 
C.E. Guillaume, Recherches Metrologigues Sur Les Aci- 
ers ou Nickel, Paris, 1927. (Dunod):Trav Mém Bureau Inter- 
national Poids Mesures, 1927. 
Gustay Kriger, Metallurgical Reviews, Vol. 8, No. 32, 
pp. 448~459, 1963. 


再 茧 :< 应 用 金属 学 大 系 *，9， 电磁 材料 ，p.360, 戴 文 堂 新 光 
社 ,东京 ,1965。 
( 刘 文 能 ) 


hengzha 

横 轧 (cross rolling) ”金属 塑性 加 工 应 用 的 一 
种 杞 制 方式 。 汉 语 中 横 轧 一 词 来 自 俄语 momepeqHag 
mpoxargka。 横 轧 的 轧辊 的 纵 轴线 相互 平行 ， 轧 制 时 , 轧 件 


沿 自己 的 横 轴 线 方向 运动 ( 圆 轧 件 滚动 前 进 ) ， 与 轧辊 的 
纵 轴 线 垂直 ， 人 金属 主要 沿 轧 件 的 横 轴线 方向 延伸 。 横 轧 
主要 用 于 车 轴 等 周期 断面 轧 制 。 ( 张 树 堂 ) 


Hou Boozheng 

候 宝 政 (1895 一 ) 煤矿 工程 师 。 原 名 侯 范 
元 。1895 年 7 月 1 日 生 。 河 北 省 迁 安县 人 。1925 年 毕业 
于 天 津南 开 大 学 矿 科 采 矿 专 业 , 先 后 任 辽 宁 北 票 煤 矿 , 陕 
北 油 矿 勘探 处 工程 师 , 开 漆 林 西 矿 主任 管 段 工程 师 . 矿 长 、 
开 深 总 管理 处 总 工程 师 兼 唐山 煤炭 科学 研究 院 院 长 ， 河 
北 省 煤炭 管理 局 总 工程 师 兼 副 局 长 ， 煤 炭 部 技术 委员 
会 副 主任 ,煤炭 部 技术 咨询 委员 会 委员 ,中 国 煤炭 学 会 副 
理事 长 。50 年 代 初 , 他 主持 改建 了 开 湾 几 个 矿井 的 主要 
生产 环节 ， 使 生产 能 力 迅 速 提高 。 并 曾 在 培 住 矿井 大 水 
中 作出 重要 贡献 。 ( 张 世 伟 ， 王 继 存 ) 


houziljla 

痕 子 甲 ”宋代 青 堂 芜 族 用 冷 银 技术 制造 的 甲 ， 见 沈 
括 《 梦 溪 笔 谈 》“ 青 堂 羌 善 级 甲 ， 铁 色 青 黑 ， 莹 彻 可 鉴 毛 
发 ",“ 去 之 五 十 步 , 强 弩 射 之 不 能 入"。“ 凡 银 甲 之 法 ,其 
始 甚 厚 ,不 用 火 , 冷 锋 之 , 比 原 厚 三 分 威 二 乃 成 其 末 留 入 
头 许 不 锻 ， 隐 然 如 靖子 ,和 欲 以 验 未 锻 时 厚薄 ,如 滩 河 留 土 
箱 也 , 谓 之 疾 子 甲 。” 文中 所 说 的 “三 分 减 二 "的 冷加工 变 
形 量 ， 与 现代 金属 冷加工 常用 变形 量 60~70%% 相 比 , 极 
为 近似 。 早 在 中 国 商 代 ( 公 元 前 17 世纪 初 一 前 11 世纪 ) 
已 经 使 用 冷 锻 方 法。 河南 安阳 股 运 出 土 的 金箔 系 冷 钼 并 
经 退火 处 理 制 成 。 河 北 怀 来 县 出 土 的 菩 国 铜 器 中 有 两 件 
薄 胎 铜 衙 , 平 均 壁 厚 1~2 毫米 ， 铜 伍 上 下 两 部 分 经 冷 加 


工 成 型 后 ,咬合 套 接 成 一 体 。 ( 吴 坤 仪 ) 
houbon zhazhl 

厚 板 轧 制 (heavy plate rolling) ” 见 中 、 厚 板 
轧 制 。 

huabel youqu 

华北 油 区 (North China Oil Province) 


华北 地 区 深 中 雹 陷 所 发 现 油 田 的 总 称 。1975 年 7 月 任 4 
井 获 得 高 产 油 流 后 , 1976 年 成 立 华北 石油 会 战 指挥 部 ， 
1981 年 改 为 华北 石油 管理 局 , 负责 开发 华北 油 区 。 截 至 
1983 年 底 ,在 莫 中 雹 陷 共 发 现 26 个 油气 田 , 已 投入 开发 
18 个 。 任 丘 油田 是 中 国 发 现 的 第 一 个 碳酸 盐 岩 古 潜 山 油 
藏 。 有 三 套 储 油层 , 自 上 而 下 为 奥 陶 系 油 藏 , 寒 武 系 府 君 
山 组 油 藏 ， 中 上 元 古 界 蓟县 系 的 雾 迷 山 组 油 藏 。 其 中 以 
雾 迷 山 组 为 骨干 。 岩 性 为 灰 褐色 的 硅 质 白云 宕 。 属 于 裂 
颖 孔洞 型 块 状 底 水 油 藏 ,埋藏 深度 2 600~3 510 m。 该 油 
藏 特点 是 : 油层 有 效 渗透 率 高 (0.35 一 1.74 D); 油 流 温 
度 高 (井口 油 温 >100C), 油 井 产量 高 ， 初 期 单间 日 产 均 
在 千 吨 以 上 。 任 9 井 曾 达 5 435 吨 , 是 中 国 历史 上 产量 
最 高 的 油 并 ， 在 华北 莫 中 均 陷 除 已 开发 的 一 批 碳酸 岩 油 
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田 外 ,还 有 一 批 第 三 系 的 砂岩 油气 藏 ,目前 均 正 在 开发 建 
设 中 ,已 形成 一 定 的 生产 能 力 。 。〈 石 宝 天 ” 程 希 荣 ) 


huadong shlyou xueyuon 

华东 石油 学 院 (East China Petroleum Insti- 
tute) 全 国 重点 院 校 之 一 。 前 身 是 北京 石油 学 院 ， 
1953 年 以 清华 大 学 石油 系 为 基础 创建 , 是 中 国 第 一 所 石 
油 高 等 院 校 ,初创 时 设 有 石油 钻 采 、 石油 炼 制 、 石油 机 械 
3 个 系 ,7 个 专业 ,有 教师 212 人 。 到 1966 年 发 展 为 有 
专业 14 个 ,教师 713 人 ,学 生 5000 多 人 的 5 年 制 石油 高 
等 学 校 。1969 年 11 月 搬迁 到 山东 省 胜利 油田 ,改名 华东 
石油 学 院 。 现 设 石油 勘 深 ,石油 开发 , 石油 炼 制 、 石油 机 
械 、 自 动 化 及 石油 管理 工程 等 6 个 系 , 12 个 专业 .联合国 
援 建 的 石油 勘探 开发 技术 培训 中 心 设 在 该 院 。1981 年 在 
北京 建立 了 研究 生 部 , 1982 年 在 校 研究 生 113 人 。1983 
年 全 院 有 教授 、 副教授 共 152 人 , 在 校本 科学 生 约 3 000 
人 。1975 年 以 来 , 恢复 和 建立 了 碳酸 盐 岩 泥浆 、 重 质 油 
品 ,石油 化 学 工程 .石油 钻井 、 石油 机 械 6 个 研究 室 。 建 
院 以 来 共有 5 项 研究 成 果 获 国家 发 明 奖 ; 1978 年 有 9 项 


研究 成 果 获 全 国 科 学 大 会 奖 。 ( 严 道 墨 徐 梦 红 ) 
huoyi 
滑 移 〈slip) 。 见 范 性 形变 。 


huoyl gansheng gexiangylxing 

滑 移 感 生 各 向 异性 (slip-induced ” magnetic 
anisotropy) 。 磁性 材料 经 冷加工 产生 滑 移 而 引起 
的 磁 各 向 异性 ， 也 称 轧 制 感 生 各 向 异性 〈roll magnetic 
anisotropy)。 它 是 一 种 单 轴 各 向 异性 。 材 料 的 塑性 变形 
主要 是 以 滑 移 方式 进行 的 ， 晶 体 滑 移 过 程 产 生 的 同类 原 
子 对 的 短程 方向 有 序 排列 而 导致 各 向 异性 。 在 简单 的 
AB 型 合金 中 ,水 平方 向 上 A 类 原子 与 B 类 原子 呈 AB 原 
子 对 排列 。 当 受 一 剪 切 应 力 而 产生 滑 移 时 ，A 和 了 原子 
移动 到 新 的 稳定 位 置 ， 在 垂直 方向 上 造成 AA 和 BB 原 
子 的 有 序 排列 方向 ( 见 图 )， 易 磁化 轴 就 位 于 此 方向 上 。 


b 
图 B 原 了 
在 简单 AB 合金 中 清 移 感 生 方向 有 序 的 示意 图 


O 〇 A 原子 


a 滑 移 前 。 bb 在 水 平面 上 清 移 后 


50 Ni-Fe 合金 (Isoperm) 经 90 多 以 上 压 下 率 冷 轧 ,所 产生 

的 滑 移 感 生 各 向 异性 为 10serg/cms 量 级 , 这 比 该 合金 经 

磁场 热处理 得 到 的 各 向 异性 约 大 50 倍 ( 见 择优 到 向 )。 
( 何 起 治 ) 
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huoxue qlanyl fonying 

化 学 迁移 反应 (chemical transportation reac- 
tion) 。 凝聚 态 物质 与 气体 结合 生成 气态 化 合 物 , 迁 
移 到 另 一 温度 与 压力 的 环境 ,又 自行 分 解 ,达到 物质 的 提 
纯 或 改变 物理 状态 (或 二 者 兼 有 ) 的 反应 例如 ,凝聚 相 物 
质 M( 单 质 或 化 合 物 ) 与 气体 人 (单质 或 化 合 物 ) 在 一 定 温 
度 斩 及 压力 P, 下 结合 生成 气态 化 合 物 MeAy: 


tp 
Mana tyA co MA (1 
ps 


此 气态 中 间 产 物 MeA, 迁移 到 另 一 温度 为 妇 、 压 力 为 Ps 
的 环境 ,由 于 物理 条 件 的 变化 又 行 分 解 为 M 及 气体 A。 
碳化 法 碘 化 法 提纯 儿 是 化 学 迁移 反应 在 冶金 中 应 
用 的 一 个 例子 ， 
rtm 十 4Ioo 和 seZrIec) (2) 


提纯 过 程 在 真空 下 有 炽热 灯丝 的 确 化 炉 内 进行 ( 见 图 )。 


碳化 法 提纯 钳 示 意图 


碘 莱 气 与 反应 器 周边 的 原料 粗 钴 在 200~280'C 下 反应 生 

成 气体 Zrl,, 后 者 扩散 到 用 电流 加 热 到 1 450'C 的 忽 丝 上 

进行 分 解 ,将 纯 铬 沉积 在 铂 丝 上 ,成 为 “结晶 棒 "。 碳 化 法 
表 1 中 国 锦州 铁合金 厂 用 碳化 法 提纯 钴 的 数据 (1975 年 ) 


杂质 元 素 钳 原 料 (ppm) 钳 结 晶 棒 (ppm) 

铁 1500 20~180 
硅 100 5~13 
碳 300 100 
狂 50 <3 
镍 140 5 
铝 75 15~30 
钛 50 5~17 
氧 1400 100~420 
复 75 7~10 
Eg 50 12~45 


表 2 化 学 迁移 反应 与 转化 温度 


和民 应 | 条 件 | AG 或 AG() [转化 温 度 (C)[ 金属 迁移 方向 
Zr + doo Zehr te te 由 低温 向 高 温 
Pir=10"* atm 
标准 状态 —160750+418.17 111 
Ni +4CO0c oS Ni(CO)) Po atm | 一 160750+286.0 了 289 由 低温 向 高 温 
3Alao+AIChoos3Alcloo 标准 状态 | 369780 一 342.4 1252 由 高 温 向 低温 


提纯 外 的 效果 见 表 1。 碘 化 法 还 用 于 提纯 钛 , 镁 , 钒 , 饮 、 
钥 , 针 等 金属 。 

关 基 法 ”用 关 基 法 制备 不 同形 态 的 高 纯 镍 ， 是 冶金 
中 应 用 化 学 迁移 反应 原理 的 又 一 例 ， 


oatm 


Nitm) 二 4COu Ni(CO)soo (3) 


3009Chl 
使 气相 产物 兰 基 镍 在 不 同 于 生成 时 的 条 件 下 分 解 ， 可 获 
得 不 同 粒 度 的 纯 镍 粉 . 镍 丸 、 镍 薄膜 、 镍 表面 覆盖 层 或 镍 
单 曲 等 。 痰 基 法 制 取 纯 镍 粉 已 有 工业 规模 生产 。 兹 基 法 
还 用 于 制备 纯 铁 、 钼 \ 铬 、 钼 、 钨 等 金属 粉 , 也 可 以 制备 一 
定 组 成 的 合金 粉 。 
政 化 反应 ”用 馈 的 一 价 氧化 物 的 歧化 反应 《dispro- 
portion reaction) 从 铝 或 铝 合金 〈 如 铝 铁 或 铝 硅 合金 ) 中 
提取 纯 铝 : 


2 Alo + AlCheos 3AlClen (4) 
00 


也 是 化 学 迁移 反应 在 冶金 中 应 用 的 一 个 例子 〔 见 歧化 分 
解 )。 

化 学 迁移 反应 的 热力 学 条 件 ”化 学 迁移 反应 是 一 个 
可 道 反应 ， 它 必要 的 热力 学 条 件 是 ，@ 生 成 气相 中 间 产 
物 的 反应 自由 烩 表达 式 AG= 4+BT 中 4 与 B 的 符号 


必须 相反 。 旬 反应 向 进 方 向 进行 的 转化 温度 了 (一 一 各 ) 


必须 是 一 个 便于 操作 的 温度 。 如 果 温 度 太 高 ， 则 可 采用 
真空 以 降低 此 温度 。 高 压 操作 可 提高 反应 速度 ， 改 善 动 
力学 条 件 。 被 迁移 物质 M 的 迁移 方向 取决 于 生成 气相 中 
闻 产 物 反 应 的 丛 变 AH ( 即 4) 的 符号 ( 表 2)。 
参考 书目 

H. Schifer, Chemical Transport Reactions, Academic 
Press, New York, 1964. 

霓 寿 昆 :冶金 过 程 热 力学 *， 第 五 章 , 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 


上 海 ，1980。 

(其 春 罕 车 荫 昌 ) 
huoxue rechull 
化 学 热处理 〈thermo-chemical treatment) 
化 学 热处理 是 利用 化 学 反应 、 有 时 兼用 物理 方法 改变 钢 
件 表层 化 学 成 分 及 组 织 结构 ， 以 便 得 到 比 均 质 材料 更 好 
的 技术 经 济 效 益 的 金属 热处理 工艺 。 由 于 机 械 零件 的 失 
效 和 破坏 大 多 数 都 萌发 在 表面 层 ,特别 在 可 能 引起 磨损 、 
小 劳 .金属 腐 亿 .氧化 等 条 件 下 工作 的 零件 ,表面 层 的 性 能 


万 为 重要 。 经 化 学 热处理 后 的 钢 件 ,实质 上 可 以 认为 是 


一 种 特殊 复合 材料 。 心 部 为 原始 成 分 的 钢 ， 表 层 则 是 渗 
人 了 合金 元 素 的 材料 。 心 部 与 表层 之 间 是 紧密 的 晶体 型 
结合 , 它 比 电镀 等 表面 复 护 技术 所 获得 的 心 表 部 的 结合 
要 强 得 多 。 * 

有 目 的”@ 提 高 零件 的 耐 磨 性 ”采用 钢 件 渗 碳 注 火 法 
可 获得 高 碳 马 氏 体 硬化 表层 ， 合金 钢 件 用 渗 氮 方法 可 获 
得 合金 氮 化 物 的 弥散 硬化 表层 。 用 这 两 种 方法 获得 的 钢 
件 表面 硬度 分 别 可 达 HRC 58~62 及 HV 800~1 200。 另 
一 途径 是 在 钢 件 表面 形成 减 磨 、 抗 粘 结 薄膜 以 改善 摩擦 
条 件 , 同 样 可 提高 耐 磨 性 。 例 如 , 燕 汽 处 理 表面 产生 四 氧 
化 三 铁 薄 膜 有 抗 粘 结 的 作用 ， 表 面 硫化 获得 硫化 亚 铁 薄 
膜 ， 可 兼 有 减 磨 与 抗 粘 结 的 作用 。 近 年 来 发 展 起 来 的 多 
元 共 渗 工 艺 , 如 氧 氨 渗 , 硫 氢 共 渗 , 碳 氮 硫 氧 硼 五 元 共 渗 
等 ,能 同时 形成 高 硬度 的 扩散 层 与 抗 粘 或 减 磨 薄膜 ,有 效 
地 提高 零件 的 耐 磨 性 ,特别 是 抗 粘 结 磨损 性 。 

@ 提高 零件 的 疫 劳 强度 ” 渗 碳 ,、 渗 氮 、 软 氮 化 和 碳 
氨 共 渗 等 方法 ,都 可 使 钢 零件 在 表面 强化 的 同时 ,在 零件 
表面 形成 残余 压 应 力 ， 有 效 地 提高 零件 的 疫 劳 强度 。 

@ 提高 零件 的 抗 蚀 性 与 抗 高 温 氧化 性 ”例如 , 渗 氮 
可 提高 零件 抗 大 气 腐蚀 性 能 ， 钢 件 渗 铝 、 渗 铬 、 渗 硅 后 ， 
与 氧 或 腐蚀 介质 作用 形成 致密 、 稳 定 的 AbO、CrnO,、 
SiO, 保护 膜 ,提高 抗 蚀 性 及 高 温 抗 氧化 性 。 

通常 , 钢 件 硬化 的 同时 会 带 来 脆 化 。 用 表面 硬化 方法 
提高 表面 硬度 时 , 仍 能 保持 心 部 处 于 较 好 的 韧性 状态 , 因 
此 它 比 零件 整体 淳 火 硬化 方法 能 更 好 地 解决 钢 件 硬化 与 
其 韧性 的 矛盾 。 化 学 热处理 使 钢 件 表层 的 化 学 成 分 与 组 
织 同时 改变 ,因此 它 比 高 、 中 频 电 感应 、 火焰 淳 火 等 表面 
淳 火 硬化 方法 效果 更 好 。 如 果 渗 人 入 元 素 选择 适当 ， 可 获 
得 适应 零件 多 种 性 能 要 求 的 表面 层 。 

类 别 化 学 热处理 的 方法 繁多 ， 多 以 渗入 元 素 或 形 
成 的 化 合 物 来 命名 , 例如 渗 碳 、 渗 氮 、 渗 硼 、 渗 硫 、 渗 铝 、 
活 铬 、 渗 硅 、 碳 氨 共 渗 、 氧 氨 化 、 硫 氨 共 渗 和 碳 、 氨 、 硫 、 氧 、 
础 五 元 共 渗 ， 及 碳 ( 氮 ) 化 钛 覆盖 等 。 各 种 化 学 热处理 的 
效用 和 适用 钢 种 见 下 页 表 。 

应 根据 零件 的 性 能 要 求 以 及 工艺 的 易 行 性 与 经 济 指 
标 ,合理 地 选用 工艺 类 型 。 例 如 , 渗 碳 与 渗 氮 可 提高 零件 
的 耐 磨 性 ;但 闯 碳 是 在 高 温 (900~1 000C) 下 进行 ,在 不 
太 长 的 时 间 内 (6~10 小 时 ) 可 获得 可 观 的 渗 层 ， 故 一 般 
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化 学 热处理 类 别 及 效用 


类 别 表面 硬度 | 耐 磨 性 | 抗 疲劳 性 | 抗 氧 化 性 | 抗 蚀 性 适 用 钢 种 
渗 碳 HRC 56~62 良 良 低 碳 钢 及 低 碳 低 合金 钢 
i 
兴 其- ban eh 关 恨 | 全 多 和 
碳 氮 共 渗 HRC 56~63 良 良 略 提高 | 低 , 中 碳 钢 及 低 、 中 碳 低 合金 钢 
渗 硼 HV>1 200 特 优 优 | 工 ,模具 钢 及 结构 钢 
渗 硫 优 工 \ 模 具 钢 
渗 奸 优 优 ，。 | 耐 热 钢 、 钓 钼 合金 
次 铝 优 | 优 | 耐 热 钢 \ 不 锈 钢 
渗 铬 HYV 200~600 优 优 优 | 工 、 模 具 钢 、 耐 热 钢 、 不锈钢 结构 钢 
碳化 物 涂 材 (Ti`V、Nb 等 ) | HV 2400~3 000| 特 优 优 | 工 \ 模 具 钢 、 硬 质 合金 
硫 、 氨 或 硫 氮 碳 共 渗 HYV 600~1 200 优 良 | 同 渗 复 
硼 夺 或 确 氮 碳 共 渗 HV >1 200 优 同 渗 硼 
铬 铝 或 铬 硅 或 铬 铝 硅 共 渗 be 优 优 优 | 同 渗 铬 


要 求 硬化 层 较 深 (0.9~2.5 mm) 的 耐 磨 零件 多 采用 渗 碳 
处 理 , 既 可 满足 性 能 要 求 ,又 较 经 济 。 当 零件 尺寸 变形 要 
求 很 严 时 ,采用 低温 (500~600'C) 进 行 的 渗 氮 处 理 , 可 保 
证 零件 尺寸 精度 + 但 渗 氨 层 增 厚 缓慢 , 闯 氨 时 间 常 需 十 几 
甚至 几 十 个 小 时 ,是 一 种 不 经 济 的 方法 。 

化 学 热处理 的 基本 过 程 ” 化 学 热处理 包括 三 个 基本 
过 程 , 即 @ 化 学 渗 剂 分 解 为 活性 原子 或 离子 的 分 解 过 
程 ，@ 活 性 原子 或 离子 被 钢 件 表面 吸收 和 固 溶 的 吸收 
过 程 ，@ 被 渗 元 素 原 子 不 断 向 内 部 扩散 的 扩散 过 程 。 

分 解 过 程 ” 化 学 渗 剂 是 含有 被 渗 元 素 的 物质 。 被 渗 
元 素 以 分 子 状态 存在 ， 它 必须 分 解 为 活性 原子 或 离子 才 
可 能 被 钢 件 表面 吸收 及 固 深 ， 很 难 分 解 为 活性 原子 或 离 
子 的 物质 不 能 作 渗 剂 使 用 。 例 如 普通 活 氮 时 不 用 氮 而 用 
氨 , 因 为 氮 极 易 分 解 出 活性 氮 原 子 [N]; 

2 NH,—3 H,+2[N] (CD 
根据 化 学 反应 热力 学 ， 分 解 反 应 产物 的 自由 能 必须 低 于 
反应 物 的 自由 能 ， 分 解 反 应 才 可 能 发 生 。 但 仅 满足 热力 
学 条 件 是 不 够 的 ， 在 生产 中 实际 应 用 还 必须 考虑 动力 学 
条 件 ， 即 反应 速度 , 提高 反应 物 的 浓度 和 反应 温度 ,虽然 
均 可 加 速 渗 剂 的 分 解 ,但 受 材料 或 工艺 等 因素 的 限制 .在 
实际 生产 中 ,使 用 催化 剂 以 降低 反应 过 程 的 激活 能 ,可 使 
一 个 高 激活 能 的 单一 反应 过 程 变 为 由 若干 个 低 激活 能 的 
中 间 过 渡 性 反应 过 程 ,从 而 加 速 分 解 反应 。 铁 、 镍 、 钴 、 
铂 等 金属 都 是 使 氮 或 有 机 碳 和 拨 化 合 物 分 解 的 有 效 催化 
剂 。 所 以 钢 件 表面 本 身 就 是 很 好 的 催化 剂 ， 渗 剂 在 钢 件 
表面 的 分 解 速率 比 其 单独 存在 时 的 分 解 速率 可 以 提高 好 
几 信 。 

吸收 过 程 ”工件 表面 对 周围 的 气体 分 子 、 离 子 或 活 
性 原子 具有 吸附 能 力 ， 这 种 表面 的 物理 或 化 学 作用 称 为 
吸附 效应 ( 见 唱 体 表 面 )。 气 体 分 子 或 者 被 钢 件 表面 
吸附 。 并 且 由 于 铁 的 催化 作用 而 使 其 加 速 分 解 为 活性 原 
子 ; 或 者 先 分 解 为 活性 原子 或 离子 ， 再 被 钢 件 表面 吸附 。 
以 上 两 种 情况 何者 为 主 , 视 工艺 而 定 。 被 吸附 的 活性 原子 
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或 离子 在 钢 件 表面 深入 铁 的 晶体 点 阵 内 ,形成 固溶体 ;如 
果 被 渗 元 素 的 浓度 超过 了 该 元 素 在 铁 中 的 固 溶 度 ， 则 形 
成 相应 的 金属 间 化 合 物 ( 见 合金 相 )， 这 些 过 程 称 为 吸收 

扩散 过 程 渗入 元 素 的 活性 原子 或 离子 被 钢 件 表面 
吸收 和 溶解 ,必然 不 断 提高 表面 的 被 渗 元 素 的 浓度 ,形成 
心 部 与 表面 的 浓度 梯度 。 在 心 、 表 部 之 间 浓 度 梯度 的 驱 
动 下 ， 被 渗 原子 将 从 表面 向 心 部 扩散 。 在 固态 晶体 中 原 
子 的 扩散 速率 远 低 于 渗 剂 的 分 解 和 骸 收 过 程 的 速率 ， 所 
以 扩散 过 程 往往 是 化 学 热处理 的 主要 控制 因素 。 这 就 是 
说 强化 扩散 过 程 是 强化 化 学 热处理 生产 过 程 的 主要 方 
向 。 由 扩散 方程 ( 见 金属 中 的 扩散 ) 可 知 ,提高 温度 , 增 大 
渗 人 元素 在 金属 中 的 扩散 常数 ， 减 小 其 扩散 激活 能 的 因 
素 均 可 加 速 扩散 过 程 。 由 于 化 学 热处理 的 三 个 过 程 是 相 
互联 系 的 ， 在 某 些 具体 条 件 下 分 解 与 吸收 两 个 过 程 也 有 
可 能 成 为 主要 控制 因素 。 

渗 层 组 织 的 形成 规律 ”对 一 定 的 渗入 温度 ， 在 缓慢 
冷却 的 情况 下 , 渗 层 组 织 的 形成 , 遵循 合金 相 图 的 规律 ， 
在 化 学 热处理 后 进行 淳 火 的 情况 ， 则 要 考虑 淳 火 组 织 的 
特点 。 但 不 论 何 种 情况 ， 渗 层 均 可 当 作 含有 较 高 渗入 元 
素 浓度 的 材料 来 考虑 ， 需 要 注意 的 是 渗入 元 素 的 浓度 是 
有 梯度 的 。 

以 比较 简单 的 渗 碳 层 为 例 。 经 渗 碳 后 ， 表 面 碳 浓度 
一 般 约 为 0.9~1.2 和 %， 其 浓度 变化 曲线 如 图 1 所 示 。 在 
闯 碳 温度 (920'C) 时 ， 渗 碳 层 为 高 碳 奥 氏 体 , 心 部 为 低 碳 
奥 氏 体 。 总 之 ， 整 个 截面 是 单 相 奥 氏 体 组 织 。 如 果 缓慢 
冷却 到 室温 那么 其 组 织 基 本 上 遵循 铁 成 平衡 图 的 规律 
变化 。 碳 浓度 超过 共 析 浓 度 的 最 表层 将 会 沿 奥 氏 体 晶 界 
析出 渗 碳 体 ,其 组 织 相当 于 过 共 析 钢 的 退火 组 织 : 碳 浓度 
为 共 析 浓 度 的 次 表层 ,其 组 织 相当 于 共 析 钢 的 退火 组 织 ， 
碳 浓度 从 共 析 浓度 降 至 心 部 浓度 的 过 沪 层 ， 其 组 织 相当 
于 相应 碳 浓度 的 亚 共 析 钢 的 退火 组 织 。 通 常 渗 碳 后 需 重 
新 加 热 进行 溢 火 及 低温 回 火 ， 这 时 各 层 的 组 织 则 是 相应 


碳 浓度 的 钢 的 溢 火 及 低温 回 火 组 织 。 

再 以 复杂 的 渗 氮 为 例 。 渗 氮 温 度 较 低 , 在 520 一 
580 必 范围 。 从 铁 氮 合金 相 图 (图 2) 可 以 看 到 , 渗 氢 是 在 
铁 素 体 相 中 进行 的 。 这 是 由 于 ，@ 氮 在 体 心 立方 点 阵 的 
铁 素 体 中 的 扩散 系数 D5 比 在 面 心 立方 点 阵 的 奥 氏 体 中 
的 扩散 系数 D$ 大 得 多 ,例如 在 600'C 时 ,DK 为 1428x 
10-ucm?/s, 而 DD 则 只 有 0.70x10-Hcm?/s，@ 在 这 
个 温度 范围 钢 件 表面 具有 更 好 的 吸附 氮 的 能 力 ，@ 超 过 
580C 时 , 渗 氮 层 硬度 将 显著 降低 。 由 于 氨 在 铁 素 体 中 的 
溶解 度 很 小 ， 渗 氨 过 程 中 表面 的 氨 浓 度 很 快 就 会 超过 其 
溶解 度 而 形成 铁 氮 金属 间 化 合 物 。 这 种 在 渗入 温度 就 有 
形成 新 相 的 化 学 反应 发 生 的 扩散 过 程 , 称 为 反应 扩散 。 从 
铁 氮 合金 相 图 可 知 ， 铁 与 氮 可 以 形成 以 下 几 种 相 ， 
a 为 N 溶解 在 a-Fe 中 的 间隙 固溶体 ( 即 含 气 铁 素 体 ) 
Y 为 N 溶 解 在 Y-Fe 中 的 间隙 固溶体 〈 即 含 氨 奥 氏 体 ); 
Y' 为 Fe,N 金属 间 化 合 物 ，。 为 Fes~N 金属 间 化 合 物 ， 
《为 FesN 金属 间 化 合 物 。 在 渗 氨 过程 中 , 当 表面 氨 浓 度 
超过 氮 在 a-Fe 中 的 溶解 度 时 ,就 形成 Y' 相 (FeN) ,继而 
Y 相 的 层 厚 增加 ，Y' 相 的 氮 浓 度 也 增加 。 当 Y 相 的 氨 
浓度 超过 氮 在 Y' 相 中 的 最 高 溶解 度 时 ， 就 形成 * 相 
《Fes-sN)， 继 而 。 相 的 层 厚 增加 ，。 相 的 氮 浓 度 也 增加 。 
此 时 从 表 及 里 的 组 织 依次 为 :se-Y ~a (图 3a)。 氨 浓度 
变化 的 曲线 具有 浓度 突变 特征 (图 3b )。 如 果 渗 氮 后 绥 
慢 冷却 至 室温 ,那么 由 于 溶解 度 随 温度 变化 而 变化 ,所 以 
可 在 。 相 中 析出 Y 相 , a 相 中 析出 Y 相 , 此 时 的 渗 氮 层 
组 织 由 表 及 里 将 依次 为 :e+Y' 一 Ya+Y (图 3c)。 活 
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图 1 铁 碳 合 金 相 图 与 渗 碳 层 缓 冷 组 织 和 碳 浓度 变化 的 
关系 示意 (P 珠光 体 F 铁 素 体 A 居 氏 体 ) 


氮 后 不 需 重新 加 热 淳 火 就 能 获得 极 高 的 表层 硬度 。 如 果 
钢 中 含有 铝 、 铬 、 钥 等 其 他 与 氨 的 亲和力 更 大 的 合金 元 
素 ,那么 渗 氮 层 就 存在 相应 元 素 的 氮 化 物 , 可 以 获得 更 高 
的 硬度 。 
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a 复 化 后 快 冷 所 得 的 
组 织 〔 即 氮 化 温度 时 
的 组 织 ) 


b 所 化 层 所 浓度 梯度 
曲线 
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c 复 化 后 缓 冷 , 当 上 相 
中 氮 浓 度 较 低 时 的 组 
织 


业 氮 化 后 级 冷 , 但 6 相 
中 和 气 浓 度 很 高 时 的 组 
织 


玫 居 硅 心 部 的 距离 一 一 
图 3 在 500~ 人 590 温度 范围 内 先行 所 化 时 氛 化 层 的 
组 织 和 所 浓度 变化 示意 
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化 学 热处理 工艺 ”化 学 热处理 工艺 包括 渗 剂 的 化 学 
组 成 和 配 比 , 渗 剂 分 解 反 应 过 程 的 控制 和 参数 测定 ,渗入 
温度 和 时 间 ,工件 的 准备 , 渗 后 的 冷却 规程 及 热处理 ,化 
学 热处理 后 工件 的 清理 以 及 装 炉 量 等 等 。 无 论 何 种 化 学 
热处理 工艺 ， 若 按 其 渗 剂 在 化 学 热处理 炉 内 的 物理 状态 
分 类 , 则 可 分 为 固体 渗 , 气 体 渗 、 液 体 渗 、 音 糊 体 渗 、 液 体 
电解 渗 、 等 离子 体 渗 和 气相 沉积 等 工艺 。 

国体 渗 ”所 用 的 渗 剂 是 具有 一 定 粒度 的 固态 物质 。 
它 由 供 渗 剂 (如 渗 碳 时 的 木炭 )、 催 渗 剂 (如 渗 碳 时 的 碳酸 
盐 ) 及 填料 (如 渗 铝 时 的 氧化 铝 粉 ) 按 一 定 配 比 组 成 。 这 
种 方法 较 简 便 , 将 工件 埋 入 填 满 淆 剂 的 铁 箱 内 并 密封 , 放 
入 加 热 炉 内 加 热 保温 至 规定 的 时 间 即 可 ,但 质量 不 易 控 
制 , 生 产 效率 低 。 

气体 活 ”所 用 渗 剂 的 原始 状态 可 以 是 气体 ， 也 可 以 
是 液体 (如 渗 碳 时 用 煤油 滴 入 炉 内 )。 但 在 化 学 热处理 炉 
内 均 为 气态 。 对 所 用 渗 剂 要 求 能 易于 分 解 为 活性 原子 ,经 
济 , 易于 控制 ,无 污染 , 渗 层 具有 较 好 性 能 。 很 多 情况 下 
可 用 其 他 气体 如 气 、 氮 或 惰性 气体 ) 将 渗 剂 载 入 炉 内 
例如 渗 硼 时 可 用 氢气 将 渗 剂 BCh 或 BiHs 载 入 炉 内 。 等 
离子 体 渗 法 是 气体 渗 的 新 发 展 ， 即 辉 光 离 子 气 渗 法 ;最 
早 应 用 于 渗 氛 ， 后 来 被 应 用 于 渗 碳 、 碳 氨 共 渗 、 硫 氨 共 
渗 等 方面 。 气 相 沉积 法 也 是 一 种 气 渗 的 新 发 展 ， 主 要 应 
用 于 不 易 在 金属 内 扩散 的 元 素 (如 钛 、 钒 等 )。 主 要 特点 
是 气态 原子 沉积 在 钢 件 表面 并 与 钢 中 的 碳 形成 硬度 极 高 
的 碳化 物 萎 盖 层 ,或 与 铁 形成 硼 化 物 等 。 

液体 活活 剂 是 熔融 的 盐 类 或 其 他 化 合 物 。 它 由 供 
渗 剂 和 中 性 盐 组 成 。 为 了 加 速 化 学 热处理 过 程 进 行 ， 附 
加 电解 装置 后 成 为 电解 液体 渗 。 在 硼砂 盐 浴 炉 内 渗 金 属 
的 处 理 法 是 近年 发 展 起 来 的 工艺 ,主要 应 用 于 钛 、 铬 、 钒 
等 碳化 物 形成 元 素 的 疾 人 。 ( 李 承 基 关 章 明 ) 


huoxuexuan 

化 学 选 (chemical mineral processing) 利 
用 矿物 间 化 学 性 质 的 差异 ， 采 用 化 学 处 理 ， 或 化 学 处 理 
与 物理 选矿 相 结合 的 方法 ， 使 矿物 原料 中 的 有 价 组 分 得 
到 富 集 或 提纯 ， 以 获得 精 矿 或 单独 产品 的 过 程 。 化 学 选 
处 理 的 对 象 有 原矿 、 选 矿 厂 的 难 选 中 全 .不 合格 精 矿 和 尾 
分 等 ,这 种 分 选 原理 不 受 矿物 性 质 (比重 、 磁 性 、 电 性 等 ) 
和 表面 物理 化 学 性 质 ( 润 湿性 等 ) 的 限制 ,因此 适应 性 强 ， 
分 选 完全 。 特 别 适 于 处 理 贫 矿 、 多 金属 复杂 矿石 和 细 粒 
浸染 难 选矿 石 。70 年 代 以 来 在 处 理 难 选 矿石 时 越 来 越 趋 
向 于 采用 化 学 选 与 物理 选 相 结合 的 流程 ， 以 综合 利用 矿 
物资 源 。 

简 史 化 学 选 的 起 源 可 追溯 到 古代 。 中 国 早 在 西汉 
初 年 (公元 前 2 世纪 ) 就 已 发 现 用 铁 从 胆 水 (硫酸 铜 溶液 ) 
中 置换 铜 的 作用 。 五 代 初期 (公元 10 世纪 ) 开始 用 胆 铅 
法 生产 铜 。 世 界 上 其 他 国家 到 16 世纪 才 利 用 湿 法 提 铜 。 
19 世纪 末 氰 化 提 侈 的 应 用 开辟 了 近代 化 学 选 的 道路 。 20 
世纪 40 年 代 以 来 ， 世 界 各 地 出 现 了 大 型 的 铜 浸 取 工厂 ， 
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生产 镍 、 钴 的 化 学 选 厂 和 钠 浸 取 工 厂 等 。 近 二 ,三 十 年 来 
科 焕 、 浸 取 和 溶液 净化 分 离 工艺 飞跃 发 展 , 特 别 是 溶剂 午 
取 和 离子 交换 技术 应 用 ,使 过 去 难于 解决 的 .性质 非常 相 
近 的 许多 稀有 和 稀土 金属 分 离 问 题 得 以 解决 。 细 菌 冶金 
( 见 细菌 浸 取 、 浸 取 采 矿 法 ) 的 应 用 为 价 廉 而 有 效 地 利用 
贫 矿 、 废 矿 \ 尾 矿 和 炉渣 找到 有 效 的 途径 。 

应 用 目前 化 学 选 主要 用 于 ，@ 难 选 气 化 铜 矿 ， 如 
离 析 - 浮 选 法 等 ，@@ 人 金 矿 ,如 混 汞 、. 氰 化 、 硫 脲 、 高温 氧化 
法 等 提 金 方法 ，@@ 铀 矿 的 化 学 选 ，@@ 负 、 钛 矿 的 物理 选 
和 化 学 选 联合 流程 ，@@ 碳 质 页 岩 中 提 钒 、 铀 、 镍 、 铀 、 铜 、 
磷 、 钙 等 ，@ 低 品位 乌 饮 矿物 原料 的 富 集 ，@ 铝 , 锡 细 泥 
的 处 理 及 低 品 位 多、 锡 精 矿 的 除 杂 及 提纯 ，@ 处 理 铁 矿 
或 废 铁 生 产 铁 粉 ，@ 贫 锰矿 的 化 学 选 等 。 

化 学 选 通 常 与 物理 选 相 结合 ， 在 选矿 工艺 中 构成 联 
合流 程 。 化 学 选 与 大法 冶金 和 湿 法 冶金 关系 密切 ， 它 们 
都 是 利用 同样 的 化 学 原理 和 工艺 方法 (如 焙烧 和 浸 取 ) 进 
行 的 ,但 处 理 对 象 .产品 的 形态 及 工艺 细节 又 有 差异 。 化 
学 选 处 理 的 是 难 选 原矿 和 不 合格 的 选矿 产品 ， 组 成 极其 
复杂 ,而 各 种 冶金 方法 处 理 的 是 选矿 得 出 的 精 矿 ,成 分 比 
较 单纯 。 前 者 产品 是 金属 或 金属 化 合 物 , 称 化 学 精 矿 , 供 
后 者 作为 原料 ;而 后 者 产品 一 般 为 金属 成 品 。 

工艺 ”化 学 选 包括 一 系列 基本 工艺 过 程 。 

原料 准备 ”包括 :人 破碎 和 席 太 ， 目 的 是 使 有 用 矿 
物 结晶 颗 粒 获得 完全 解 离 或 部 分 解 离 ， 或 保证 分 解 速度 
所 需要 的 物料 细 度 ，@@ 物 理 选 ， 预 先 富 集 有 用 成 分 和 除 
去 原料 中 的 有 害 杂质 ，@ 配 料及 混 匀 ， 使 物料 与 配料 滋 
匀 ,为 焙烧 作业 创造 条 件 ( 只 在 有 焙烧 作业 时 才 进行 )。 

矿石 中 组 分 的 选择 性 分 解 包括 焙烧 与 浸 取 。 焙 烧 
一 般 用 于 化 学 选 的 预 处 理 ， 有 时 也 用 于 从 精 矿 产品 中 除 
去 杂质 ,如 钨 精 矿 的 脱 砷 ， 或 直接 得 出 金属 产品 ,如 粒 铁 
法 生产 金属 铁 ;在 漫 取 过 程 中 被 溶解 的 可 以 是 有 用 组 分 ， 
也 可 以 是 有 害 杂 质 ,两 者 都 使 组 分 得 到 初步 分 离 和 富 集 。 

分 解 产 物 (溶液 ) 的 净化 、 分 离 和 化 学 精 矿 的 制 取 
矿石 或 焙烧 产品 经 浸 取 后 ,其 中 有 用 组 分 大 多 转 入 溶液 ， 
但 同时 许多 杂质 也 会 混和 溶液。 必须 对 溶液 进行 净化 处 
理 以 除去 杂质 ， 并 从 净化 后 的 溶液 中 分 离 和 回收 各 种 有 
用 金属 组 分 。 在 某 些 场合 ,净化 和 分 离 作 业 不 可 分 割 , 溶 
液 的 净化 和 分 离 方法 有 ， 结 唱 、 吸附、 离子 沉淀 ( 见 水 解 
沉 演 )\ 络 合 物 沉淀 、 金属 垩 换 沉 演 、 气体 还 原 沉淀 、 尚 子 
沧 选 \ 沉 淀 浮 选 、 离 子 交 换 、 深 剂 苹 取 等 。 从 净化 和 分 离 
处 理 后 的 溶液 中 可 制 取 纯 的 金属 (电化 序 在 锌 以 下 ) 或 金 
属 化 合 物 ( 镁 \ 铝 , 铀 .碱土 及 稀有 人 金属 等 化 合 物 ) ,这 些 产 
物 统称 化 学 精 矿 。 制 取 的 方法 有 :蒸馏 结晶 法 、 各 种 沉淀 
法 和 电解 沉积 法 。 

国 液 分 离 和 溶剂 再 生 ”在 漫 取 过 程 中 需要 将 浸 取 液 
与 温 澡 分 开 ; 在 溶液 的 净化 和 分 离 过 程 中 ,也 要 将 沉淀 和 
母液 分 开 。 因 此 ， 固 液 分 离 作业 是 化 学 选 的 一 个 重要 环 
节 。 固 液 分 离 方 法 有 沉降 和 过 滤 两 种 ， 采 用 的 设备 有 沉 
淀 池 、 浓 缩 机 、 过 滤 机 和 离心 机 等 。 固 液 分 离 得 出 的 沉淀 


物 或 滤 渣 中 还 含有 一 定量 的 液体 ,为 了 回收 该 液体 中 的 
有 用 组 分 或 使 沉淀 和 滤 潮 更 加 纯净 ， 在 固 液 分 离 过 程 中 
必须 同时 进行 洗涤 操作 ， 以 提高 金属 回收 率 和 化 学 精 矿 
的 纯度 。 化 学 选 消耗 大 量 药 剂 ,必须 将 溶剂 再 生 ,循环 使 
用 ,或 经 过 处 理 后 以 副产品 形式 回收 ,以 降低 成 本 。 溶 齐 
再 生 利用 往往 是 化 学 选 能 否 在 工业 上 应 用 的 决定 性 因 
素 。 通 常 , 浸 取 所 用 的 酸 、 碱 , 盐 类 溶液 和 蔷 取 所 用 的 有 机 
革 取 剂 都 可 以 再 生 循环 使 用 。 

发 展 方向 “@ 寻 找 更 有 效 的 浸 取 剂 和 净化 剂 ，@@ 研 
究 试剂 的 回收 和 循环 应 用 ，@ 发 展 生物 化 学 方法 如 细菌 
温 取 法 等 ，@ 节 约 能 耗 药 耗 , 并 避免 污染 环境 。 

(大 为 柏 黄 枢 ) 
huaibel kuangqu 
淮北 矿区 (Huaibei Coal Mine Area) ”中 国 
新 兴 的 年 产 千 万 吨 以 上 的 大 型 煤矿 区 。 位 于 安徽 省 淮河 
以 北 。 矿 区 面积 大 , 煤 央 储 量 丰 富 , 煤 种 比较 齐全 。 北 临 
陀 海 铁路 ,东部 有 津浦 铁路 通过 , 至 连云港 250 公里 ,水 
陆 交通 方便 。1958 年 开始 进行 大 规模 的 矿区 建设 ， 到 
1966 年 建成 8 对 矿井 ,形成 能 力 417 万 吨 ,年 产 原煤 276 
万 吨 。 以 后 又 相继 建成 3 对 新 并 ,并 对 原 有 矿井 进行 改造 
扩建 ,产量 不 断 提高 。1976 年 达到 1 020 万 吨 ,1981 年 进 
一 步 增长 到 1 325 万 吨 。1981 年 有 生产 矿井 12 处 ,设计 
能 力 年 产 831 万 吨 , 洗 煤 厂 3 处 ,年 入 洗 原煤 能 力 470 万 
吨 。 淮 北 矿区 是 中 国 煤矿 建设 的 重点 。 新 区 的 建设 自 
1976 年 开始 ,已 投产 一 对 60 万 吨 的 矿区 ,1981 年 正在 建 
设 的 还 有 4 对 ,能 力 540 万 吨 。 在 新 井 建设 中 ,使 用 了 中 
国 自己 制造 的 直径 9 米 和 6.5 米 的 大 型 钻 并 机 ， 还 在 刘 
桥 和 朱 仙 庄 两 个 矿井 成 功 地 采用 了 钢筋 混凝土 预 建 井 塔 
整体 平移 技术 。 其 中 朱 仙 庄 矿井 主 井 井 塔 重 4043 吨 , 整 
体 平移 34.8 米 。 ( 田 玉 阐 马 侍 庆 ) 


huainan kuangqu 

淮南 矿区 (Huainan Coal Mine Area) 中 
国 较 早 达到 年 产 千 万 吨 的 煤矿 区 。 矿 区 位 于 安徽 北部 , 横 
跨 淮 河 两 岸 ， 有 铁路 支线 与 淮南 铁路 (蚌埠 至 裕 溪 口 ) 和 
津浦 铁路 接轨 ,水 陆运 输 都 很 方便 。 淮 南 矿区 由 淮南 、 潘 
谢 两 块 煤田 构成 ,煤层 厚 , 质量 好 ， 储量 多 , 原煤 发 热量 
6 000 干 卡 /千克 以 上 ,中 灰 、 低 硫 、 低 磷 ,为 炼焦 的 良好 配 
煤 。 淮 南 煤田 开采 历史 悠久 ,从 1921 一 1949 年 累计 采 出 
煤炭 1 030 万 吨 。1949 年 后 ， 在 恢复 、 改 造 老 矿 的 基础 
上 ,建设 了 大 批 新 井 。1959 年 ,原煤 产量 达到 了 1 000 万 
吨 , 最 高 年 产量 曾 达 1 614 万 吨 。 近 几 年 , 老 矿井 陆续 报 
废 ,煤炭 产量 有 所 下 降 , 但 仍 保持 在 800 万 吨 以 上 。 现 在 
的 生产 矿井 在 淮河 南岸 北岸 潘 集 新 区 自 1973 年 开始 建 
设 ,已 开工 建设 的 潘 集 一 号 二 号 三 号 矿井 , 均 为 设计 能 
力 年 产 300 万 吨 的 大 型 矿井 。 潘 谢 煤田 表 士 层 厚 ， 流 沙 
大 ,含水 层 多 ,地 温 高 , 建 间 难度 大 ,采用 特殊 涂 井 方法 施 
工 , 在 复合 井 壁 施工 工艺 \ 软 岩 支 护 和 工作 面 预 注 浆 工艺 
等 方面 ,都 取得 了 成 绩 。 ( 田 玉 章 。 马 德 庆 ) 


huonyuon-yanghua fanying 

还 原 -氧化 反应 (reduction-oxidation reac- 
tion) 。 有 电子 得 失 ( 有 化 合 价 改变 ) 的 化 学 反应 。 在 一 
个 氧化 还 原 反应 中 ,一 种 物质 被 氧化 ,必然 伴随 着 另 一 种 
物质 被 还 原 。 例 如 ， 


FeO+C—>Fe+CO (1 
Zn+Cu*—>Zn?++Cu (2) 
AlCl, +2Al—>3AlCl (3) 


式 (1 中 , 碳 氧 化 为 CO，FeO 则 还 原 为 铁 。 式 (2) 中 锌 氧 
化 为 Zn**，Cu?* 则 还 原 为 铜 。 式 (3) 中 , 铝 氧 化 为 AlCl; 
AlCl 则 还 原 为 AlCl。 式 (3) 称 为 歧化 反应 ( 见 化 学 迁移 
反应 )。 冶 金工 作者 习惯 上 根据 反应 的 主要 目的 或 手段， 
给 某 个 冶金 过 程 命名 为 氧化 过 程 或 还 原 过 程 ,例如 ,高 炉 
炼 铁 过 程 中 虽然 有 碳 的 氧化 , 但 冶炼 的 目的 是 将 铁 矿石 
还 原 成 铁 ， 所 以 将 高 炉 炼 铁 划 入 还 原 过 程 。 又 如 白 冰 铜 
吹 炼 成 铀 约 反 应 ， 

CuS+O: 一 >2Cu+SO， (4) 
尽管 有 Cu:S 还 原 为 铜 ,但 吹 炼 的 基本 目的 是 用 氧 将 白 冰 
铜 中 的 硫 氧 化 除去 以 获得 粗 铜 ,所 以 称 之 为 氧化 歇 炼 。 这 
种 命名 方法 反映 了 冶金 工作 者 在 设计 、 研 究 和 生产 工艺 
上 所 侧重 考虑 的 方面 。 

还 原 反应 ”冶金 过 程 中 常见 的 还 原 反应 有 三 种 ， 

威 热 还 原 ” 碳 为 还 原 剂 ， 被 还 原 物 来 自 氧化 矿 的 矿 
石 及 其 精 矿 粉 的 烧结 块 或 球 团 ， 或 硫化 精 矿 的 烧结 块 或 
焙 砂 。 如 高 炉 炼 铁 ， 鼓 风 炉 炼 钙 , 竖 卵 炼 锋 , 电炉 炼 制 夺 
钛 、 鳃 铁 等 均 属 此 类 型 

金属 热 还 原 ”还 原 剂 为 金属 ， 如 Al, Si (更 常用 含 
Si75 务 的 Fe-Si 合 金 )、Mg、Ca、Na 等 。 被 还 原 物 为 
氧化 物 或 氧化 物 。 如 用 铝 热 还 原 法 生产 包 铁 ， 克 劳 尔 
(Kroll) 法 中 用 镁 还 原 TiCl, 生产 海绵 钛 等 ( 见 金属 热 还 
原 )。 

气体 还 原 ”还 原 剂 为 HB、CO、CH,、 水 煤气 或 其 他 
气态 碳 氢化 合 物 。 如 粉 未 冶金 工业 经 常用 氢 还 原 氧 化 物 
以 制 取 金 属 粉 (如 W、Mo、Fe 等 ), 再 压制 成 型 , 烧结 成 产 
品 。 湿 法 冶金 常 自 金属 盐 溶液 中 ， 采 用 高 压 氢 还 原 法 制 
取 人 金属 钴 等 。 在 高 炉 炼 铁 、 鼓 风 炉 炼 铅 中 , 除 固体 碳 参加 
还 原 反 应 外 ,也 有 大 量 CO 参加 反应 。 

此 外 ， 利 用 不 溶 阳极 或 可 溶 粗 金属 阳极 进行 金属 盐 
的 酸性 水 溶液 电解 时 ,在 阴极 上 析出 金属 (如 Cu、Zn、Cd、 
Co、 Ni 等 ) 的 反应 , 以 及 高 温 熔 盐 电解 生产 铝 、 镁 等 的 阴 
极 反应 ,也 可 属于 还 原 反应 之 列 。 

氧化 反应 ”作为 氧化 反应 来 看 待 的 冶金 过 程 有 四 
种 : 

饼 化 焙烧 (包括 烧结 ) 利用 空气 或 富 氧 空气 对 硫化 
矿 或 其 精 矿 粉 培 并 去 硫 ， 形 成 金属 氧化 物 或 硫酸 盐 ， 例 
如 : 

Zns+130, 一 >zn0+SsO， (5) 


ZnS+20,—>ZnSO, (6) 
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huon 


还 

饼 化 培 焕 ”利用 氧化 剂 在 氧化 气氛 下 对 硫化 矿 焙 烧 
去 硫 , 得 到 金属 氧化 物 , 例 如 : 

CusS+ 4NaCl+20,—>2CuCl, +2NasO+SO, 
上 列 反 应 是 湿 法 冶金 提取 铜 使 用 的 氧化 焙烧 反应 。 

包 化 吹 炼 ”以 纯 氧 气 顶 吹 、 底 吹 或 项 底 复合 吹 在 转 
炉 内 由 生铁 炼 成 钢 的 过 程 中 , 脱 硅 、 脱 锰 、 脱 碳 及 脱 磷 都 
是 氧化 反应 ， 在 卧 式 转炉 内 利用 空气 或 富 氧 空气 吹 炼 铜 
饥 〈 冰 铜 ) 得 到 柱 铜 也 是 氧化 反应 。 上 述 吹 炼 均 属 自 热 
过 程 。 

乞 化 精炼 ”利用 氧化 性 炉渣 或 铁 矿石 为 氧化 剂 ， 在 
平 炉 或 电炉 内 炼 钢 , 脱 去 杂质 ,其 氧化 反应 和 转炉 炼 钢 时 
的 反应 相同 。 粗 铜 在 反射 炉 内 精炼 ， 利 用 空气 脱 去 粗 铀 
内 的 Fe、Zn、Co、Sn、Pb,S 等 杂质 。 

此 外 ， 相 金属 铸 成 阳极 在 其 盐 的 酸性 水 溶液 中 的 电 
化 溶解 ， 形 成 金属 阳离子 ， 如 Ag*、 Aw*、 Cu**、 Pb** 、 
Nia+ .Cos+ 等 ,也 可 属 氧 化 反应 之 列 。 

还 原 -氧化 顺序 当 有 许多 氧化 物 同时 被 还 原 或 许 
多 元 素 同时 被 氧化 时 , 则 存在 还 原 氧 化 顺序 的 问题 ,也 即 
选择 性 还 原 与 氧化 的 问题 。 进 入 高 炉 的 原料 (矿石 ,熔剂 
及 燃料 ) 除 Fe:O, 外 ， 尚 含有 CaO、M8O、AlO,、SiO,、 
MnO、P:O* 等 氧化 物 , 也 可 能 含有 其 他 氧化 物 如 R,O,(R 
表 稀土 金属 )、TiO,、Nb,0,、V,0,、Cr;0,、Cu,O0、NiO,SnO、 
As:0 等 。 何 种 元 素 能 被 还 原 进入 生铁 , 何 种 元 素 不 能 被 
还 原 而 以 氧化 物 进入 炉渣 ? 通过 热力 学 分 析 可 以 回答 此 
问题 。 从 元 素 氧 化 的 自由 堆 AG" 对 温度 了 的 关系 图 ( 见 生 
势 图 ) 可 矫 出 ,在 高 炉 炉 所 的 温度 范围 (1 300~1 600C) 
内 ， 以 图 中 部 C 氧化 为 CO 的 AG" 线 的 位 置 为 界 , 该 图 
可 分 为 三 个 区 域 。 中间 区 域 有 若干 元 素 如 Mn、V、Nb、Cr 
等 ,其 氧化 反应 的 AG" 线 和 碳 氧 化 反应 的 AG” 线 相交 。 
下 部 区 域 有 若干 元 素 如 Ca、Mg、Ce、Al 等 ,其 氧化 反应 的 
AG" 线 在 碳 氧 化 反应 的 AG” 线 之 下 ,而 不 与 之 相交 。 上 
部 区 域 有 若干 元 素 , 如 Cu Ni.P 等 ,其 氧化 反应 的 AG* 线 
在 碳 氧 化 反应 的 AG* 线 之 上 , 也 不 与 之 相交 。 根 据 图 内 
AG" 线 的 位 置 得 知 ，@ 在 高 炉 的 操作 条 件 下 ，CaO、 
MgO、Al:0, 及 Ra。O 不 能 被 还 原 而 全 部 进入 炉 秸 Cu、 
Ni、Sn、P 及 As 全 部 被 还 原 , 进 入 生铁 ，@MnO、Nb:0:、 
VaO, 及 CriO, 则 大 部 分 被 还 原 进入 生铁 ,部 分 进入 炉 酒 ， 
图 奸 被 还 原 进入 生铁 的 部 分 则 取决 于 高 炉 的 操作 条 件 ， 
炉 缸 温度 高 ,将 使 较 多 量 的 硅 进入 生铁 。 

炼 制 合金 钢 时 ， 合 金 原料 加 入 电弧 炉 的 先后 顺序 取 
决 于 元 素 与 氧 的 亲 合 力 。 根 据 元 素 在 铁 液 中 氧化 的 AG* 
与 温度 了 关系 图 。 可 以 按 氧 化 反应 自由 焙 变 量 的 大 小 确 
定 加 料 先后 的 顺序 。 

自由 迷 计 算 可 以 提供 还 原 -氧化 反应 的 理论 分 析 依 
据 。 例 如 ,根据 式 (8), 硅 在 低 于 2 470K 时 , 不 可 能 还 原 
MgO， 

Si +2MgO.m —>2Mg.0 + SiO, my 
AG" 一 523 000 一 211.717 ( 焦 ) 
皮 吉 昂 (Pidgeon) 法 火 法 炼 制 纯 镁 采用 白云 石 为 原料 。 
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(7) 


《8) 


Si + 2(CaO. MgO) 四 一 一 2Mgcw + CasSiO, cm) 
AG"=396 640 一 216.73T ( 焦 ) 
此 时 最 低 还 原 温度 根据 式 (9) 降 低 为 1830 K。 当 采用 真 
空 操作 时 ,自由 过 计 算 证 明 , 在 压力 小 于 32 毫米 汞 柱 时 ， 
在 1200Y 即 可 顺利 操作 得 到 金属 镁 。 这 说 明 运 用 热力 
学 分 析 能 提供 较 合适 的 冶炼 操作 条 件 。 
参考 书目 
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( 魏 寿 昆 ) 
huonyuan yelion 
还 原 治 炼 (reducing smelting) 。 见 火 法 冶金 。 
huangtong 
黄 铜 (brass) 。 见 铜 合金 。 
huongzho 
黄 渣 (speiss) 金属 砷 化 物 及 匀 化 物 的 熔 体 ， 亦 


称 砷 冰 铜 。 主 要 成 分 为 铁 的 砷 ( 锁 ) 化 物 ， 常 混 有 一 定量 
的 铜 和 铝 的 砷 ( 锐 ) 化 物 。 黄 潮 是 给 鼓 风 炉 熔炼 过 程 中 原 
料 含 砷 ( 锐 ) 较 高 时 的 产物 。 原 料 中 的 镍 、 钴 及 贵金属 
也 进入 黄 滞 。 黄 潮 的 熔点 随 组 成 而 异 , 一 般 在 1050~ 
1 100YC 之 间 。 比 重 约 为 7, 较 镜 大 。 温 度 较 高 时 , 黄 渣 与 
镜 有 一 定 的 互 溶 度 ， 只 有 在 前 床 澄清 时 才能 形成 互相 饱 
和 的 两 层 。 黄 渣 的 产量 决定 于 炉料 中 砷 ( 镜 ) 含 且 及 鼓 风 
炉 的 还 原 气氛 ,还原 气氛 弱 时 , 砷 ( 镜 ) 形 成 As;O,(Sb,O,) 
而 挥发 ,不 形成 黄河。 黄 济 在 炉 负 中 易 形 成 炉 结 , 导 致 操 
作 困 难 。 可 对 原料 进行 预 处 理 ， 将 砷 ( 锐 ) 去 除 到 一 定 程 
度 。 《 陈 新 民 ) 


hulchulfo 
灰 吹 法 。 古代 炼 银 过 程 中 分 离 银 铅 的 方法 。 银 矿 一 般 
含 银 量 很 低 , 炼 银 的 技术 关键 是 如 何 把 银 富 集 起 来 由 于 
铅 和 银 完全 互 溶 ， 而 且 熔 点 较 低 ， 所 以 古代 炼 银 时 加 入 
铅 , 使 银 溶 于 铅 中 , 实现 银 的 富 集 ; 然后 吹 以 空气 , 使 铅 
氧化 ， 入 炉 灰 中 ， 使 银 分 离 出 来 。 中 国 约 在 早 商 时 期 已 
经 使 用 银 器 。 甘 肃 火 烧 沟 类 型 文化 遗址 〈 年 代 相 当 于 夏 
代 ) 曾 发现 银 质 饰 物 。 战 国 已 有 错 银 器 物 。《 瑶 书 ， 食 货 
志 ) 提 到 , 长安 疆 山 银 矿 “二 石 得 银 七 两 ", 便 州 白 登 山 银 
矿 * 八 石 得 银 七 两 ", 这 是 关于 银 矿 品位 的 最 早 记载。 

明 夺 容 《 歼 园 杂记 » 记 述 炼 银 过 程 颇 为 详细 “矿石 不 
拘 多 少 , 采 入 礁 坊 , 春 礁 极 细 , 是 为 矿 末 。 次 以 大 桶 盛 水 ， 
投 矿 末 于 水 中 , 搁 数 百 次 , 谓 之 捞 粘 。 凡 桶 中 之 粘 ， 分 三 
等 : 浮 于 面 者 为 之 细 粘 , 桶 中 者 谓 之 梅 砂 , 沉 于 底 者 谓 之 
粗 矿 肉 。 若 细 粘 与 梅 砂 ,用 尖 底 淘 盆 ， 浮 于 淘 地 中 , 且 淘 
且 汰 ,远扬 去 粗 , 留 取 其 精英 者 。 其 粗 矿 肉 , 则 用 一 木 盆 ， 
如 小 舟 然 ， 淘 汰 亦 如 前 法 。 大 率 欲 淘 去 石 末 , 存 其 真 矿 ， 
以 桶 盛 贮 , 丙 下 星 星 可 现 ,是 谓 矿 肉 。" 这 是 选矿 过 程 。“ 次 


用 米 糊 搜 伴 , 团 如 涯 大 , 排 于 炭 山 ,更 以 炭 一 尺 许 桥 之 , 自 
且 发 火 , 至 申 时 住 火 , 修 冷 ,名 窖 团 。" 这 是 烧结 过 程 。 "次 
用 是 银 炉 炽 炭 , 投 铅 于 炉 中 , 候 化 , 即 投 窜 团 人 炉 , 用 莉 鼓 
筷 不 停 手 , 盖 铅 性 能 收银 尽 归 炉 底 , 独 有 党 浮 于 面 。 凡 数 
次 , 破 炉 息 出 炽 火 , 掠 去 炉 面 津 拍 。 豪 炼 即 熟 ,良久 ,以 水 
灭火 , 则 银 铝 为 一 ,是 为 铝 驼 。" 这 是 炼 制 铝 银 合金 。 “次 
就 地 用 上 等 炉 灰 , 视 铝 驼 大 小 , 作 一 浅 灰 案 ,， 置 铅 驼 于 灰 
察 内 ,用 炭 团 得 ,侧扁 火 不 住 手 , 初 铅 银 混 , 泓 然 于 灰 案 之 
内 。 望 泓 面 有 烟云 之 气 , 飞 走 不 定 。 久 之 稍 散 , 则 雪花 腾 
涌 。 雪 花 既 尽 , 湛 然 澄 彻 。 又 少 项 ,其 色 自 一 边 先 变 浑 色 ， 
是 谓 案 翻 。 烟 云 雪花 , 乃 铅 气 未 尽 之 状 。 铅 性 县 灰 , 故 用 


区 
a 


SN 
《天 工 开 物 ? 中 的 “ 沉 铀 结 银 " 图 


灰 以 捕 铅 。 铅 既 入 灰 , 唯 银 独 存 。 自 辰 至 午 , 方 见 净 银 。 铅 
入 于 灰 坯 , 乃 生 药 中 密 陀 僧 也 。" 这 就 是 灰 吹 法 提 银 。 宋 应 
星 k 天 工 开 物 》 中 也 有 类 似 记 载 ,并 有 附 图 ,反映 从 采矿 到 


灰 吹 法 提 银 的 情况 ( 见 图 )。 ( 朱 寿 康 ) 
hulkou zhutle 
灰 口 铸铁 (grey cast iron) ”铸铁 的 一 种 .一 般 


指 含 碳 量 2.7~4.0%%、 含 硅 量 0.5 一 3 和 多 和 锰 . 磷 、 硫 总 量 
不 超过 2 多 的 铁 、 碳 、 硅 合金 。 碳 量 的 75 一 90 多 为 片 状 
石墨 ， 断 口 呈 暗 灰色 ， 因 而 得 名 。 由 于 石墨 的 强度 很 低 
(2 kgf/mm?), 且 呈 片 状 分 布 于 基体 中 (图 1), 所 以 石 又 
在 灰 口 铸铁 中 起 着 割裂 基体 (图 2)、 恶 化 机 被 性 能 的 作 


和 由 Zr 
和 
NAS ) / 
N30. a 
图 1 片 状 石 星 的 爹 相 照片 ”图 2 片 执 石 黑 扫 描 电镜 照片 
未 抑 蚀 深 腐蚀 
用 ;但 石墨 在 铸铁 中 可 起 吸 黎 和 自 润滑 作用 ,所 以 广泛 用 
灰 口 铸铁 制作 机 器 的 机 座 。 中 国 是 最 早 使 用 灰 口 铸铁 的 
国家 ( 见 冶 金 史 )。 
灰 口 铸铁 的 抗 拉 强 度 一 般 为 12~30 kgf/mm?, 随 着 
碳 、 硅 量 的 降低 ,机械 性 能 也 相应 提高 。 但 是 , 当 抗 拉 强 
度 超过 20kgf/mm? 时 ,如 果 再 降低 碳 、 硅 量 ,又 会 使 机 械 
性 能 恶化 。1922 年 出 现 了 一 种 “孕育 铸铁 ", 实际 上 是 一 
种 高 强度 灰 口 铸铁 。 这 种 铸铁 在 浇铸 时 严格 控制 化 学 成 
分 ,加 入 石墨 化 元 素 , 改 变 其 凝固 过 程 , 降 低 过 冷 度 ,使 共 
晶 团 细 化 , 片 状 石 遇 的 尺寸 及 分 布 也 得 到 改善 ,可 使 抗 拉 
强度 超过 30 kgf/mmz。 ( 吴 桔 海 ) 


huifa yu zhengliu 

挥发 与 燕 馏 。”(volatilization and distillation) 
增发 ”凝聚 相 物 质 受 热 转变 为 气相 物质 的 过 程 。 恒 

温 下 某 物质 凝聚 相 - 气 相 平 衡 时 的 气体 压力 称 为 该 物 质 

在 该 温度 (T) 下 的 饱和 蒸气 压 《p)， 一 般 近 似 地 由 下 式 表 


Ts lgp= 公 +BT lg T+CT+D 


式 中 A、B、C、D 均 为 该 物质 的 特性 常数 。 各 种 金属 和 
各 种 金属 化 合 物 的 饱和 菊 气 压 有 很 大 差异 。 火 法 冶金 利 
用 饱和 蒸气 压 的 这 种 差异 来 提取 、 精 炼 或 提纯 金属 和 人 金 
属 化 合 物 。 

薄 馅 和 精 馏 通过 挥发 和 后 继 的 冷凝 过 程 分 离 不 同 
物质 的 操作 称 为 藻 馏 。 在 同一 设备 中 多 次 交替 进行 挥发 
与 冷凝 ,使 不 同 物质 尽 可 能 地 完全 分 离 的 操作 称 为 精 馆 。 
挥发 蒸馏 及 精 馏 一 般 只 包括 液 - 气 或 固 - 气 转变 ,但 在 火 
法 冶金 过 程 中 上 述 转变 常 与 各 种 化 学 反应 结合 进行 。 如 
条 的 火 法 冶金 即 基于 硫化 和 的 氧化 与 录 的 挥发 并 冷凝 


HgS cy + O10 >Hguwo 十 SOioo) 
Hguo—* Hg 
菠 馏 法 炼 锌 基于 高 光 下 氧化 锌 被 碳 还 原 及 匀 的 挥发 与 从 
凝 ， 


ZnOtmb 十 Comb 一 ac >Znoo 十 CO 
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hui 


回 


烟 化 炉 处 理 富 锡 酒 ， 基 于 渣 中 的 氧化 亚 锡 (SnO) 的 硫化 
及 硫化 锡 的 挥发 与 冷凝 : 


(SnO) + FeScm_ Hao=lzao"c (FeO) +SnSeo 
SnSc—>SnSm) 


粗 锌 经 过 精 饮 制 取 高 纯 锌 是 火 法 冶金 过 程 应 用 精 馏 操 作 
的 典型 例子 , 精 锌 的 纯度 可 达 99.995 务 。 高 温 (950C) 及 
真空 下 从 钛 海绵 体 及 钳 海 绵 体 中 除去 镁 及 氯化镁 的 操作 
也 是 真空 燕 馏 的 例子 。 真 空 蒜 饮 还 用 于 提纯 锌 、 鲍 、 铅 、 


锂 、 镶 , 采 、 硒 等 。 ( 沈 华 生 ) 
hulcal gongyi 
回采 工艺 (ore mining technique) ”从 完成 


采 准 、 切 割 工 作 的 矿 块 (不 包括 煤层 ) 内 采 出 矿石 的 过 程 
叫 回采 。 回 采 工艺 包括 落 矿 、 出 矿 和 地 压 管理 三 种 作业 。 
采矿 方法 的 技术 经 济 指标 主要 取决 于 回采 工艺 ， 自 然 支 
护 采 矿 法 中 ， 落 矿 费用 占 的 比例 最 大 ， 人 工 支 护 采矿 法 
中 ， 地 压 管理 费用 占 的 比例 最 大 ;水 平和 缓 倾 斜 矿 体 中 ， 
出 矿 费 用 占 的 比例 最 大 。 

落 矿 ”将 矿石 以 合格 块 度 从 矿 体 上 采 落 下 来 的 作 
业 。 对 矿石 硬度 不 大 的 盐 和 钾 盐 等 矿石 ， 近 年 开始 用 采 
矿 机 连续 采 落 。 硬 度 较 大 的 非 煤矿 床 ， 通 常用 溺 岩 爆破 
的 方法 崩落 矿石 。 矿 石 裂隙 发 育 时 ， 可 利用 矿石 自重 和 
上 部 覆盖 岩层 的 压力 ， 使 其 自然 崩落 。 当 岩 爆破 落 矿 有 
浅 眼 法 、 深 孔 法 和 药 室 法 。 药 室 法 是 在 专用 巷道 中 布置 
药 室 进行 爆 丰 ,由 于 施工 困难 和 爆破 质量 不 易 保 证 , 现 已 
很 少 应 用 。 

浅 眼 法 落 信 ” 炮 眼 直径 小 于 50 mm， 和 孔 深 小 于 3~~ 
5 m, 最 小 抵抗 线 为 0.5~1.5 m。 浅 眼 落 矿 块 度 小 ,能 从 狭 
窗 和 形态 变化 复杂 的 矿 体 中 回采 矿石 ， 对 周围 矿石 和 岩 
石 破 坏 性 较 小 ,但 生产 效率 比 深 孔 法 低 。 

深 孔 法 落 矿 ” 用 此 法 落 矿 时 ， 工 人 在 专用 埠 道 内 
岩 ,工作 安全 ,劳动 生产 率 高 。 它 促使 采矿 方法 发 生 一 系 
列 变化 ， 是 近代 采矿 工艺 的 重要 成 就 之 一 。 用 溺 岩 机 接 
杆 辫 岩 时 ,通常 孔径 小 于 65 mm, 孔 深 小 于 15 一 20 m, 称 


回采 用 有 双 机 获 岩 台 车 
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中 深 孔 ,用 洪 孔 钻机 钻 孔 时 ,孔径 大 于 90 mm, 孔 深 可 达 
50 m 以 上 , 称 大 直径 深 孔 ， 简 称 深 孔 。 中 国 目前 常用 的 
深 孔 直径 为 5 一 110 mm, 孔 深 10 一 25 m。 

深 孔 法 用 垂直 分 层 、 水 平分 层 和 倾斜 分 层 落 矿 。 水 
平分 层 和 倾斜 分 层 落 矿 时 ,在 浅 岩 天 井 或 三 室 中 北 岩 , 设 
备 移动 不 便 ， 爆 破 质量 不 易 保证 。 垂 直 分 层 时 ， 在 水 平 
获 岩 若 道 内 用 雍 岩 台 车 ( 见 图 ) 或 台 架 苗 岩 ,设备 移动 
和 操作 方便 ， 并 能 使 用 挤 压 爆破 技术 ， 应 用 较 广 。 分 层 
内 的 深 孔 可 用 扇形 布置 、 平 行 布置 或 束 状 布置 。 扇形 布 
置 的 采 准 工程 量 小 ， 著 岩 设备 移动 次 数 少 , 使 用 最 多 ， 
平行 布置 主要 用 于 开掘 切割 槽 ， 束 状 布置 主要 用 于 回采 
矿 柱 。 

出 矿 将 采 下 的 矿石 从 落 矿 工作 面 运 到 阶段 运输 水 
平 的 作业 。 出 矿 效率 直接 决定 矿 块 的 生产 能 力 。 采 落 矿 
石 中 的 不 合格 大 块 ， 需 在 出 矿 前 或 出 矿 过 程 中 进行 二 次 
丰碑 。 不 合格 大 块 的 标准 根据 落 矿 和 出 矿 的 综合 经 济 效 
果 和 用 户 要 求 规定 ,其 范围 为 300 一 1 000 mm, 大 于 规定 
标准 的 为 不 合格 大 块 。 大 块 矿 量 占 采 出 矿 量 的 百分比 叫 
大 块 率 。 大 块 容易 堵塞 放 矿 口 和 溜 井 ， 影 响 出 矿 效率 和 
正常 生产 。 处 理 堵塞 主要 采用 爆破 方法 ， 它 是 一 项 安全 
性 差 的 作业 。 减 少 不 合 格 大 块 的 途径 是 提高 矿石 破碎 质 
量 和 增 大 合格 块 度 标准 ,如 改进 羡 岩 爆破 工作 ,加 大 放 矿 
口 尺寸 ， 采 用 大 型 出 矿 设备 等 。 近 代 主 要 利用 机 械 出 矿 
和 重力 出 矿 。 常 用 的 机 械 出 矿 设备 有 电 友 ,输送 机 ,装载 
机 ,装运 机 、 铲 运 机 和 振动 放 矿 机 等 。 

机 械 出 矿 ” 早 在 19 世纪 末 就 已 应 用 电 丰 出 矿 。 电 破 
由 电 破 绞车 、 友 斗 、 钢 丝 强 和 滑轮 等 组 成 。 工 作 时 固定 
绞车 和 滑轮 ， 由 钢丝 绳 牵引 丰 斗 扒 取 矿 石 并 拖 运 至 印 载 
地 点 。 电 把 绞车 功率 一 般 为 5~50kW， 有 的 达 100~ 
130 kW ,把 斗 容积 0.15 一 0.5 ms。 扒 运 距 离 为 20~50m， 
扒 距 再 大 ,效率 将 急剧 降低 。 电 起 结构 简单 ， 维 修 容易 ， 
设备 费 和 运转 费 都 较 低 ,占用 工作 空间 较 小 ,但 生产 能 力 
比较 低 ， 运 距 短 。 目 前 它 仍 是 中 国 地 下 矿山 的 主要 出 矿 
设备 。 

装载 机 需 将 采 落 矿石 装 入 矿 车 、 自 行 矿 车 或 汽车 中 
运 出。 出 矿 用 的 装载 机 有 斗 式 和 爪 式 ( 见 岩 郑 振 进 )。 装 
运 机 和 铲 运 机 是 利用 压气 、 柴 油 或 电力 做 动力 的 胶 轮 自 
行 设备 , 能 独立 完成 矿石 的 装 、 运 、 印 工作 。 目 前 柴油 驱 
动 的 铲 运 机 应 用 较 广 ( 见 无 轨 运 输 )。 压 气 驱动 的 装运 机 
由 铲 斗 和 车 箱 组 成 ， 铲 取 的 矿石 装 在 容积 1 一 1.8 m 的 
车 箱 内 ， 然 后 运 至 瘤 井 印 载 。 装 载 设 备 只 有 一 个 容积 很 
大 的 铲 斗 , 容积 通常 为 2 一 5 my。 铲 斗 铲 满 矿石 后 , 直接 
运 到 溜 井 卸 载 。 当 运 距 过 大 时 ， 铲 运 机 常 与 坑内 自 外 汽 
车 配合 使 用 。 自 行 装运 、 卸 设备 的 生产 效率 高 ,机 动 性 能 
好 ,能 迅速 转移 到 各 作业 场所 ,设备 利用 率 较 高 ,20 世纪 
60 年 代 以 来 很 快 在 地 下 矿山 得 到 推广 。 但 这 类 设备 需要 
的 工作 空间 大 ,设备 投资 费 高 , 维修 工作 量 大 , 使 用 柴油 
驱动 时 有 空气 污染 问题 。 

重力 出 矿 ”矿石 利 用 自重 从 采 场 溜 放 至 电 扒 巷道 或 


运输 水 平 的 矿 车 中 。 分 侦 和 阶段 崩落 法 在 崩落 岩石 覆盖 
下 放出 矿石 ， 需 要 研究 崩落 矿 岩 流动 规律 ， 选 用 合理 放 
矿 制 度 以 改善 矿石 的 回采 率 和 贫 化 率 ,控制 采 场 地 压 ( 见 
族 伪 )。 近 十 几 年 ,在 溜 井 和 出 矿 埠 道 中 成 功 地 应 用 了 振 
动 放 矿 机 。 它 可 改善 矿石 的 流动 性 能 ， 显 著 减 少 放 矿 过 
程 中 放 矿 口 培 塞 事故 ,提高 出 矿 能 力 , 改善 作业 条 件 , 降 
低 矿石 的 损失 和 贫 化 率 。 

地 压 管理 包括 维护 和 处 理 采 空 区 。 矿 石 的 采 出 破 
坏 了 矿 体 和 围 岩 原 有 的 应 力 平衡 ， 使 矿 体 出 现 变形 、 破 
坏 、 骨 落 、 下 沉 等 地 压 现象 .深部 开采 时 ,还 可 能 出 现 冲击 
地 压 , 危 及 人 身 、 设 备 和 采 场 的 安全 ,影响 矿山 正常 生产 。 
开采 松软 矿石 时 的 地 压 管理 工作 非常 繁重 。 地 压 管理 包 
括 , 用 矿 柱 、 充填 体 和 各 种 支架 直接 维护 采 空 区 ; 利用 控 
制 采 空 区 暴露 面积 形状 和 时 间 , 调整 回采 顺序 ; 崩落 图 
岩 以 及 控制 爆破 对 矿 岩 的 破坏 等 同 接 维护 采 空 区 的 方法 
( 见 采 场地 压 )。 

回采 工艺 中 的 落 矿 ,出 矿 和 地 压 管理 是 密切 相关 的 。 
例如 ; 落 矿 质量 影响 出 矿 效率 、 出 矿 设备 限制 落 矿 的 允许 
合格 块 度 、 地 压 管理 方法 影响 落 矿 和 出 矿 方式 的 选择 等 。 
应 根据 最 优 技术 经 济 效果 ,选取 合理 的 回采 工艺 。 

《 稚 福 照 ) 

hulcol gongzuomian 
回采 工作 面 (working face) 。 回采 的 煤 壁 和 安 
全 工作 的 空间 。 壁 式 采 煤 法 中 工作 面 的 宽度 称 为 控 顶 
距 。 放 顶 或 充填 前 的 宽度 叫 最 大 控 顶 距 , 放 项 或 充填 后 的 
宽度 叫 最 小 控 顶 距 。 确 定 工作 面 宽度 时 既 要 有 利于 进行 
回采 工作 ,又 应 便于 工作 面 的 维护 和 通风 。 最 大 和 最 小 控 
顶 距 的 差 值 称 作 放 项 或 充填 步 距 。 放 顶 步 距 为 煤 壁 每 次 
开采 宽度 的 1 一 2 倍 ,充填 步 距 为 开采 宽度 的 2~5 倍 。 工 
作 面 顶板 到 底板 间 的 高 度 称 采 高 ,一 般 在 2~3 m 以 下 。 
壁 式 回采 工作 面 长 度 即 运输 巷道 到 回 风 巷 道 之 间 的 煤 壁 
长 度 ( 见 图 ), 是 工作 面 的 重要 参数 ,应 根据 工作 面 地质 条 
件 、 设 备 能 力 和 回采 工艺 及 经 济 上 有 利 、 技 术 上 合理 等 因 
素 选 定 。 在 组 倾斜, 倾斜 薄 及 中 厚 煤层 中 , 较 合理 的 工作 


工作 面 布置 图 


1 工作 面 长 度 【最 大 控 顶 下 I， 最 小 控 顶 下 
全 放 顶 步 焉 hh 采 高 


面 长 度 是 : 炮 采 工作 面 为 80 一 150 mi 普通 机 采 工 作 面 为 
120~150 my 综 采 工作 面 在 150 m 以 上 。 ( 王 世 远 ) 


huicailu 

回采 率 (recovery rate) 。 在 计算 的 区 域 (或 计 
算 范 围 ) 内 采 出 的 工业 储量 与 报销 的 工业 储量 ( 即 该 区 域 
的 工业 总 储量 ) 的 百分比 叫 回 采 率 ;损失 的 工业 储量 与 报 
销 的 工业 储量 的 百分比 叫 矿石 损失 率 。 这 两 个 指标 从 数 
量 上 表示 地 下 资源 的 利用 程度 。 根 据 计 算 范 围 的 大 小 ， 
可 分 为 工作 面 ( 见 回 采 工作 面 )、 采 区 ( 矿 块 )、 阶 段 和 全 矿 
回采 率 。 中 国 矿山 管理 部 门 对 不 同 矿床 的 回采 率 都 有 相 
应 的 规定 ， 以 保证 资源 的 充分 回收 。 非 煤 地 下 矿山 常用 
有 用 成 分 回采 率 ， 即 采 出 工业 储量 中 的 有 用 成 分 含量 与 
报销 工业 储量 中 的 有 用 成 分 含量 的 百分比 来 表示 资源 的 
利用 程度 。 有 用 成 分 损失 率 为 损失 的 有 用 成 分 含量 与 报 
销 工业 储量 中 的 有 用 成 分 含量 的 百分比 。 

分 石 捉 失 ”分 设计 损失 和 生产 损失 两 类 。 前 者 主要 
是 矿山 设计 中 规定 不 采 的 各 种 保安 矿 柱 。 后 者 包括 矿山 
生产 期 间 因 地 质变 化 采 不 出 的 部 分 矿 体 或 煤层 ， 维 护 采 
场 , 埠 道 及 地 质 构造 破坏 所 保留 的 矿 柱 , 因 深 孔 位 置 布置 
不 当 未 贿 下 的 矿石 ， 出 矿 过 程 遗 留 在 底板 和 充填 料 中 的 
损失 , 因 废 石 大 量 混入 ,停止 放 矿 留 在 崩落 采 场 的 损失 ， 
运输 过 程 中 的 酒 落 损失 和 其 他 管理 不 善 造成 的 损失 。 矿 
石 损失 除 降低 资源 利用 效果 外 ， 将 增加 每 吨 采 出 矿石 的 
开拓 、 采 准 , 折 旧 和 管理 等 的 排 销 费用 。 大 量 矿石 损失 将 
缩短 矿山 服务 年 限 ， 并 可 能 造成 冲击 地 压 和 自燃 发 火 等 
隐患 。 

全 石 算 化 ”采矿 过 程 中 采 出 的 矿石 因 混入 废 石 ， 使 
矿石 品位 降低 的 现象 .矿石 筑 化 将 增加 运输 和 加 工 费 用 ， 
降低 矿石 加 工 部 门 的 生产 能 力 和 回收 率 。 如 废 石 中 含有 
有 害 杂 质 ,将 降低 最 终 产品 质量 。 

不 石 损 失 率 和 芮 化 率 ”在 露天 开采 中 ， 两 者 一 般 在 
5 多 以 下 , 低 于 地 下 开采 很 多 。 不同 地 下 采矿 方法 的 损失 
率 和 筑 化 率 也 相差 很 大 ,如 充填 法 可 能 降 至 5 多 以 下 , 而 
分 段 和 阶段 崩落 法 常 大 于 15 匈 。 有 的 采矿 方法 如 分 段 和 
阶段 崩落 法 , 减少 矿石 损失 时 , 则 贫 化 增 大 。20 世纪 50 
年 代 以 来 ,各 国 广泛 采用 高 强度 、 低 成 本 的 地 下 采矿 方法 
开采 较 贫 的 矿 体 ,损失 和 贫 化 指标 都 较 高 。 

贫 化 率 可 根据 工业 矿石 品位 和 采 出 矿石 品位 直接 算 
出 。 如 能 直接 测定 采 出 矿石 量 、 损 失 矿 石 量 和 混入 废 石 
量 , 可 直接 算出 回采 率 和 废 石 混入 率 , 如 不 能 直接 测定 ， 
则 用 下 式 间 接 计 算 : 


度 石 混入 率 一 5 二 6X100% 
矿石 回采 素 一 癌 (1 一 三 多 )x100 和 

式 中 + @ 为 工业 储量 , 为 工业 储量 的 品位 ,T 为 采 出 矿 
石 量 ,o 为 采 出 矿石 的 品位 ,0 为 混入 废 石 的 品位 。 在 设 
计 中 。 多 根据 条 件 美 似 的 矿山 来 选用 采矿 方法 的 损失 和 
贫 化 指标 .设计 规定 不 采 的 矿石 ,损失 指标 可 直接 算出 。 

件 低 玉石 损失 和 贰 化 指标 的 措施 加强 地 质 测量 工 
作 ， 提 供 可 靠 的 地 质 资料 ， 正 确 选择 采矿 方法 及 其 构成 
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四 


要 素 ; 合理 圈定 保安 矿 柱 ; 选用 正确 的 开采 顺序 ;及 时 回 
采矿 柱 和 处 理 采 空 区 ; 合理 选用 覆 岩 下 的 放 矿 方案 和 放 
矿 制度 注意 减少 采 场 中 和 运输 过 程 中 的 粉 矿 损失 ;加 强 
生产 管理 和 统计 工作 。 (能 国 华 向 宝 瑛 ) 


hulfu he zaljlejing 
回复 和 再 结晶 (recovery and recrystalliza- 
tion) 经 范 性 形变 的 金属 或 合金 在 不 同 温度 加 热 后 ， 
会 发 生 结构 ,组 织 和 性 能 的 变化 。 在 较 低温 度 发 生 回复 ， 
温度 较 高 时 发 生 基体 的 再 结晶 和 晶 粒 长 大 。 通 过 回复 和 
再 结晶 ， 金 属 或 合金 从 热力 学 上 不 稳定 的 冷 变 形状 态 转 
变 为 热力 学 上 较 稳定 的 新 的 组 织 状态 。 

回复 ”经 范 性 形变 的 金属 或 合金 在 室温 或 不 太 高 的 
温度 下 退火 时 ,金属 或 合金 的 显 微 组 织 几乎 没有 变化 , 然 
而 性 能 却 有 程度 不 同 的 改变 ， 使 之 趋 近 于 范 性 形变 之 前 
的 数值 ,这 一 现象 称 为 回复 。 由 于 加 热 温度 比较 低 ,回复 
时 原子 或 点 缺陷 ( 见 晶体 然 隐 ) 只 在 微小 的 距离 内 发 生 迁 
移 。 回 复 后 的 光学 显 微 组 织 中 ， 晶 粒 仍 保持 冷 变形 后 的 


| 全 和 


电 限 浊 ”图 1 回复 和 再 结 
晶 过 程 中 组 织 性 能 
下 的 能 的 变化 示意 图 


形状 ,但 电子 显微镜 显示 其 精细 结构 已 有 变化 ;由 范 性 形 
变 所 造成 的 形变 亚 结构 中 ,位 错 密度 有 所 降低 , 同时 , 胞 
状 组 织 逐 渐 消 失 , 出 现 清晰 的 亚 晶 界 和 较 完整 的 亚 晶 。 回 
复 时 形成 亚 结构 主要 借助 于 点 缺陷 间 彼 此 复合 或 抵 销 ， 
点 缺陷 在 位 错 或 晶 界 处 的 潭 没 ， 位 错 偶 极 子 潭 没 和 位 错 
攀 移 运动 ,使 位 错 排列 成 稳定 组 态 , 如 排列 成 位 错 墙 而 构 
成 小 角度 亚 晶 界 ( 见 界 面 ) 此 即 所 谓 “多 边 形 化 "。 回 复 过 
程 的 驱动 力 来 自 变形 时 留 于 金属 或 合金 中 的 贮 能 。 回 复 
后 宏观 性 能 的 变化 决定 于 退火 温度 和 时 间 。 温 度 一 定时 ， 
回复 速率 随 退 火 时 间 增 加 而 逐渐 降低 。 力 学 性 能 (硬度 、 
强度 、 塑 性 等 ) 的 回复 速率 通常 要 较 物理 性 能 (电阻 、 磁 
性 、 内 应 力 等 ) 的 回复 速率 慢 ( 见 图 1) 。 

再 结晶 当 退 火 温度 足够 高 .时 间 足 够 长 时 ,在 变形 
金属 或 合金 的 显 微 组 织 中 ， 产 生 无 应 变 的 新 晶 粒 一 一 再 
结晶 核心 。 新 晶 粒 不 断 长 大 ， 直 至 原来 的 变形 组 织 完全 
消失 ， 人 金属 或 合金 的 性 能 也 发 生 显著 变化 ， 这 一 过 程 称 
为 再 结晶 。 过 程 的 驱动 力也 是 来 自残 存 的 形变 贮 能 〈 见 
图 1D。 与 金属 中 的 国 态 相 变 类 似 ， 再 结晶 也 有 转变 孕育 
期 ,但 再 结晶 前 后 ,金属 的 点 阵 类 型 无 变化 。 

再 结晶 核心 一 般 通过 两 种 形式 产生 。 其 一 是 原 晶 界 
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的 某 一 段 突然 弓 出 ,深入 至 畸变 大 的 相 邻 晶 粒 ,在 推进 的 
这 部 分 中 形变 贮 能 完全 消失 ， 形 成 新 晶 核 。 其 二 是 通过 
晶 界 或 亚 晶 界 合 并 ， 生 成 一 无 应 变 的 小 区 一 一 再 结晶 核 
心 。 四 局 则 由 大 角度 边界 将 它 与 形变 且 已 回复 了 的 基体 
分 开 。 大 角度 边界 迁移 时 ， 核 心 长 大 。 核 心 朝 取向 差 大 
的 形变 晶 粒 长 大 , 故 再 结晶 过 程 具 有 方向 性 特征 。 再 结晶 
后 的 显 微 组 织 呈 等 轴 状 最 粒 ， 以 保持 较 低 的 界面 能 。 开 
始 生成 新 晶 粒 的 温度 称 为 开始 再 结晶 温度 ， 显 微 组 织 全 
部 被 新 晶 粒 所 占据 的 温度 称 为 终了 再 结晶 温度 或 完全 再 
结晶 温度 。 再 结晶 过 程 所 占 温度 合金 成 分 、 形 变 
程度 ,原始 晶 粒 度 、 退 火 温度 等 因素 的 影响 。 实 际 应 用 中 ， 
常用 开始 再 结晶 温度 和 终了 再 结晶 温度 的 算术 平均 值 作 
为 衡量 金属 或 合金 性 能 热 稳定 水 平 的 参量 ， 称 为 再 结晶 
刘 度 。 

晶 柱 长 大 ”再 结晶 完成 后 ， 随 退火 温度 的 升 高 或 保 
温 时 间 的 延长 ， 金 属 或 合金 显 微 组 织 中 有 新 晶 粒 通过 品 
界 的 迁移 而 将 相 邻 的 其 他 新 晶 粒 知 并 掉 ， 发 生 了 形成 更 
大 尺寸 的 再 结晶 晶 粒 的 过 程 ,这 个 过 程 称 为 晶 粒 长 大 。 晶 
粒 长 大 的 驱动 力 是 晶 界 能 。 品 粒 长 大 的 过 程 是 金属 或 合 
金 单位 体积 中 品 界 能 不 断 碱 小 的 过 程 ,通常 有 两 种 情况 ， 
即 晶 粒 的 正常 长 大 (normal grain growth) 和 晶体 的 异 
常 长 大 (anomaly grain growth)。 前 者 以 晶 粒 长 大 速率 
较 均匀 、 长 大 时 晶 粒 的 形状 和 尺寸 分 布 基本 不 变 为 特征 ， 
后 者 则 以 基体 的 某 一 小 范围 内 只 有 很 少 几 个 晶 粒 发 生 快 
速 长 大 为 特征 。 为 区 别 起 见 ， 将 正常 长 大 称 为 聚合 再 结 
晶 ， 异 常 长 大 称 为 二 次 再 结晶 ， 异 常 长 大 前 则 称 一 次 再 
结晶 或 加 工 再 结晶 。 品 体 的 正常 长 大 多 出 现 于 纯 金 属 或 
单 相合 金 中 。 若 金属 基体 中 含有 第 二 相 弥 散 质点 ， 或 很 
强 的 单一 取向 结构 时 ， 则 发 生 异 常 长 大 。 纯 铝 冷 变 形 后 
在 不 同 退火 阶段 中 显 微 组 织 变 化 的 金 相 照片 ， 参 见 彩 图 
插页 第 47 页 。 

金属 或 合金 进行 范 性 形变 时 的 温度 ， 可 低 于 或 高 于 
再 结晶 温度 。 前 种 变形 常 称 冷 作 、 冷 变形 或 冷加工 ! 后 者 
称 热 加 工 。 金 属 或 合金 在 热 加 工 的 同时 伴 有 回复 、 再 结 
晶 或 晶 粒 长 大 等 过 程 ， 这 些 也 可 能 产生 于 变形 后 的 保温 
或 冷却 过 程 中 。 热 加 工 过 程 中 所 伴生 的 园 复 和 再 结晶 , 称 
动态 回复 与 动态 再 结晶 。 

工业 上 常 借助 回复 完成 消除 应 力 的 退火 ， 提 高 合金 
的 抗 腐蚀 性 ;借助 再 结晶 消除 形变 组 织 ,使 合金 具有 某 种 
特定 的 性 能 。 如 一 些 经 受 大 变形 的 软 磁 合 金 即 可 借 此 获 
得 有 利 的 再 结晶 织 构 而 有 最 佳 的 磁 导 率 ( 见 硅钢 片 )。 人 金 
属 的 再 结晶 和 曲 粒 长 大 是 制订 合理 的 热 加 工 工艺 规范 的 
重要 依据 。 工 业 上 还 称 金属 或 合金 在 指定 时 间 内 (一 般 
0.5~~1 小 时 ) 完成 或 达到 规定 程度 的 再 结晶 所 需要 的 最 
低温 度 为 再 结晶 温度 。 由 于 在 一 小 时 内 完成 再 结晶 过 程 
所 需 的 温度 范围 很 窄 (在 典型 情况 下 ,提高 退火 温度 10'C， 
再 结晶 过 程 所 需 时 间 便 可 缩 一 半 ), 所 以 往往 将 其 看 作 某 
一 固定 的 温度 :高 于 它 可 完成 再 结晶 ， 低 于 它 则 无 再 结 
最 。 但 实际 上 它 受 时 间 、 材 料 断面 尺寸 等 因素 影响 ,不 应 


视 为 金属 的 一 种 特性 。 对 特定 材料 于 一 小 时 的 保温 条 件 
下 ,描述 再 结晶 退火 后 晶 粒 尺寸 .变形 量 和 退火 温度 三 者 


晶 粒 尽 二 -0000 um?) 


图 3 纯 忽 退火 1 小 时 的 再 结晶 图 


关系 的 再 结晶 图 ,是 制定 生产 工艺 的 重要 参考 依据 ,图 2 
是 纯 铁 退 火 1 小 时 的 再 结晶 图 ， 由 该 图 可 知 : 温度 一 定 
时 , 当 范 性 形变 量 达到 某 一 临界 值 ( 称 临界 形变 度 , 一 般 
在 2 一 10 匈 左右 ) 时 会 出 现 晶 粒 的 急 虽 长 大 , 在 金属 塑性 
加 工 的 生产 中 通常 要 力求 避免 这 种 临界 形变 度 ， 有 时 也 
可 利用 这 种 特性 生产 大 晶 粒 〈 甚 至 单 晶 ) 材料 。 一 般 来 
说 ,形变 量 越 大 , 晶 粒 越 小 ; 形变 盘 一 定时 , 温度 越 高 , 晶 
粒 越 大 。 

， 回复 过 程 的 常用 的 检验 方法 有 硬度 法 、 密 度 法 .电阻 
法 等 ;检验 再 结晶 的 方法 有 强度 法 、 金 相 法 、X 射线 衍射 
法 等 。 
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i ( 颜 鸣 稍 ” 王 庆 终 ) 
hulhuo 
回 火 《tempering) 。 将 淳 火 成 马 氏 体 的 钢 加 热 到 
临界 点 hi 以 下 某 个 温度 ,保温 适当 时 间 , 再 冷 到 室温 的 
一 种 热处理 工艺 。 间 火 的 目的 在 于 消除 深 火 应 力 , 使 钢 的 
组 织 转变 为 相对 稳定 状态 。 在 不 降低 或 适当 降低 钢 的 硬 
度 和 强度 的 条 件 下 改善 钢 的 塑性 和 韧性 ， 以 获得 所 希望 
的 性 能 。 中 碳 和 高 碳 钢 淳 火 后 通常 硬度 很 高 ,但 很 脆 , 一 
般 需 经 回 火 处 理 才 能 使 用 。 钢 中 的 淳 火 马 氏 体 ， 是 碳 在 
%-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 , 具有 体 心 正方 结构 , 其 正方 度 
.c/a 随 含 碳 量 的 增加 而 增 大 (c/a 二 1+0.045 wt%C)。 马 
氏 体 组 织 在 热力 学 上 是 不 稳定 的 ， 有 向 稳定 组 织 过 渡 的 
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趋势 。 许 多 钢 淳 火 后 还 有 一 定量 的 残留 奥 氏 体 ， 也 是 不 
稳定 的 , 回 火 过 程 中 将 发 生 转 变 。 因 此 , 回 火 过 程 本 质 上 
是 在 一 定 温度 范围 内 加 热 淳 火 钢 ， 使 钢 中 的 热力 学 不 稳 
定 组 织 结构 向 稳定 状态 过 渡 的 复杂 转变 过 程 。 转 变 的 内 
容 和 形式 则 视 淳 火 钢 的 化 学 成 分 和 组 织 ， 以 及 加 热 温度 
而 有 所 不 同 ( 见 马 氏 体 相 变 )。 

碳 钢 的 回 火 过 程 ” 淳 火 碳 钢 回 火 过 程 中 的 组 织 转变 
对 于 各 种 钢 来 说 都 有 代表 性 。 回 火 过 程 包括 马 氏 体 分 解 ， 
碳化 物 的 析出 、 转 化 、 聚 集 和 长 大 , 铁 素 体 回 复 和 再 结晶 ， 
残留 奥 氏 体 分 解 等 四 类 反应 。 低 ,中 碳 钢 回 火 过 程 中 的 转 
变 示意 地 归纳 在 图 1 中 。 根 据 它们 的 反应 温度 ， 可 描述 
为 相互 交 肥 的 四 个 阶段 。 
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温度 CC) 
图 1 铁 左 合金 的 马 氏 体 在 100~700 筷 回 火 1 小 时 后 的 
硬度 和 对 应 的 结构 变化 

第 一 阶段 回 火 (250Y 以 下 ) 马 氏 体 在 室温 是 不 稳 
定 的 ， 填 阶 的 碳 原子 可 以 在 马 氏 体内 进行 缓慢 的 移动 ， 
产生 某 种 程度 的 碳 偏 聚 。 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 马 氏 体 
开始 分 解 ,在 中 、 高 碳 钢 中 沉淀 出 。- 碳 化 物 (图 2)， 马 氏 
体 的 正方 度 减 小 。 高 碳 钢 在 50~100'C 回 火 后 观察 到 的 
硬度 增高 现象 ， 就 是 
由 于 *- 碳 化 物 在 马 氏 
体 中 产生 沉淀 硬化 的 
结果 ( 见 脱 深 )。e- 碳 
化 物 具 有 密 排 六 方 结 
构 ， 呈 狭 条 状 或 细 棒 
状 ， 和 基体 有 一 定 的 
取向 关系 。 初生 的 。e- 
碳化 物 很 可 能 和 基体 
保持 共 格 。 在 250C 
回 火 后 ， 马 氏 体内 仍 
保持 含 碳 约 0.25 务 。 
含 碳 低 于 0.2 多 的 马 氏 体 在 200 信 以 下 回 火 时 不 发 生 s- 
碳化 物 沉淀 ,只 有 碳 的 偏 育 ,而 在 更 高 的 温度 回 火 则 直接 
分 解 出 滩 碳 体 。 

第 二 阶段 回 火 (200~300'\C) 和 残留 奥 氏 体 转变 。 回 
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图 2 Fe-0.8C 合金 浏 火 后 250T 
回 火 , e- 碳 化 物 和 渗 碳 体 ( 稍 头 ) 沉 
流落 肛 TEM 


hui 


hui 
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火 到 200~300'C 的 温度 范围 , 淳 火 钢 中 原来 没有 完全 转 
变 的 残留 奥 氏 体 , 此 时 将 会 发 生 分 解 , 形成 贝 氏 体 组 织 。 
在 中 碳 和 高 碳 钢 中 这 个 转变 比较 明显 。 含 碳 低 于 0.4% 
的 碳 钢 和 低 合金 钢 ,由 于 残留 奥 氏 体 量 很 少 ,所 以 这 一 转 
变 基本 上 可 以 忽略 不 计 。 

第 三 阶段 回 火 〈200~ 车 
350"C) 马 氏 体 分 解 完成 ， 
正方 度 消失 。。- 碳 化 物 转化 
为 渗 碳 体 (FeyC)。 这 一 转化 是 
是 通过 。- 碳 化物 的 溶解 和 渗 训 
碳 体重 新 形 核 长 大 方式 进行 中 
的 。 最 初 形成 的 渗 碳 体 和 基 
体 保持 严格 的 取向 关系 。 渗 
碳 体 往往 在 e- 碳 化物 和 基体 mt 
的 界面 上 、 马 氏 体 界面 上 、 高 谣 并 各 
碳 马 氏 体 片 中 的 李 晶 界 上 和 汪 和光 
原始 奥 氏 休 晶 粒 界 上 形 核 (图 3)。 形 成 的 渗 碳 体 开始 时 
呈 萍 膜 状 , 然 后 逐渐 球 化 成 为 里 粒状 的 FelC。 

第 四 阶段 回 火 (350~700'C) 渗 碳 体 球 化 和 长 大 ， 
铁 素 体 回复 和 再 结晶 。 渗 碳 体 从 400'C 开 始 球 化 , 600YC 
以 后 发 生 集 诊 性 长 大 。 过 程 进 行 中 ， 较 小 的 渗 碳 体 颗粒 
溶 于 基体 ， 而 将 碳 输送 给 选择 生长 的 较 大 颗粒 。 位 于 马 
氏 体 蝇 界 和 原始 奥 氏 体 晶 粒 间 界 上 的 碳化 物 颗粒 球 化 和 
长 大 的 速度 最 快 ,因为 在 这 些 区 域 扩散 容易 得 多 。 

铁 素 体 在 350~600'C 发 生 回复 过 程 。 此 时 在 低 碳 和 
中 碳 钢 中 ， 板 条 马 氏 体 的 板 条 内 和 板 条 界 上 的 位 错 通过 
合并 和 重新 排列 ,使 位 错 密 | 降低 ,并 形成 和 原 马 氏 
体内 板 条 束 密切 关联 的 长 条 状 铁 素 体 晶 粒 。 原 始 马 氏 体 
板 条 界 可 保持 稳定 到 600"Cy 在 高 碳 钢 中 , 针 状 马 氏 体内 
李 晶 消失 而 形成 的 铁 素 体 ,此 时 也 仍然 保持 其 针 状 形 貌 。 
在 600~700'C 间 铁 素 体内 发 生 明显 的 再 结晶 ,形成 了 等 
轴 铁 素 体 晶 粒 。 此 后 , FeiC 颗粒 不 断 变 粗 ， 铁 素 体 晶 粒 
逐渐 长 大 。 

合金 元 素 的 影响 。 对 一 般 回 火 过 程 的 影响 合金 元 
素 硅 能 推迟 碳化 物 的 形 核 和 长 大 ,并 有 力 地 阻 洲 。- 碳 化 
物 转变 为 渗 碳 体 ， 钢 中 加 入 2 务 左 右 硅 可 以 使 -碳化 物 
保持 到 400'C。 在 碳 钢 中 , 马 氏 体 的 正方 度 于 300C 基 本 
消失 ,而 含 Cr.Mo、W、V.Ti 和 Si 等 元 素 的 钢 ， 在 450YC 
甚至 500 心 回 火 后 仍 能 保持 一 定 的 正方 度 。 说 明 这 些 元 
素 能 推迟 铁 碳 过 饱和 固溶体 的 分 解 。 反 之 , Mn 和 Ni 促 
进 这 个 分 解 过 程 ( 见 合金 钢 )。 

合金 元 素 对 六 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 也 有 很 大 影响 。 
残留 奥 氏 体 围绕 马 氏 体 板 条 成 细 网 络 ; 经 300'C 回 火 后 
这 些 奥 氏 体 分 解 , 在 板 条 界 产生 渗 碳 体 薄膜 残留 奥 氏 体 
含量 高 时 ， 这 种 连续 薄膜 很 可 能 是 造成 回 火 马 氏 体 胸 性 
《300~350'C) 的 原因 之 一 。 合 金 元 素 ,尤其 是 Cr、Si、W、 
Mo 等 ， 进 入 渗 碳 体 结构 内 ， 把 渗 碳 体 颗粒 粗 化 温度 由 
350 一 400'C 提 高 到 500~550C ， 从 而 抑制 回 火 软化 过 
程 ,同时 也 阻碍 铁 素 体 的 晶 粒 长 大 。 
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图 3 Fe-0.8C 合 金洋 


特殊 厂 化 物 和 次 生 不 化” 当 钢 中 存在 浓度 足够 高 的 
强 碳 化 物 形成 元 素 时 ， 在 温度 为 450~650'C 范围 内 ,能 
取代 渗 碳 体 而 形成 它们 自己 的 特殊 碳化 物 。 形 成 特殊 
碳化 物 时 需要 合金 元 素 的 扩散 和 再 分 配 ， 而 这 些 元 素 在 
铁 中 的 扩散 系数 比 C、N 等 元 素 要 低 几 个 数量 级 。 因 此 
在 形 核 长 大 前 需要 一 定 的 温度 条 件 。 基 于 同样 理由 ,这 
些 特殊 碳化 物 的 长 大 速度 很 低 。 在 450 一 650'"C 形 成 的 高 
度 弥 散 的 特殊 碳化 物 ,即使 长 期 回 火 后 仍 保持 其 弥散 性 。 
4 表明 , 在 450~650'C 之 间 合金 碳化 物 的 形成 对 基体 
产生 强化 作用 ,使 钢 的 硬度 重新 升 高 ,出 现 峰值 。 这 一 现 
象 称 为 次 生硬 化 。 

钢 在 回 火 后 的 性 能 ” 淳 火 钢 回 火 后 的 性 能 取决 于 它 
的 内 部 显 微 组 织 ; 钢 的 显 微 组 织 又 随 其 化 学 成 分 、 淳 火 工 
艺 及 回 火 工艺 而 异 。 碳 钢 在 100 一 250'C 之 间 回 火 后 能 获 
得 较 好 的 力学 性 能 。 合金 结构 钢 在 200~700'C 之 间 回 火 
后 的 力学 性 能 的 典型 变化 如 图 5 所 示 。 从 图 5 可 以 看 出 ， 
随 着 回 火 温度 的 升 高 , 钢 的 抗 拉 强 度 os 单调 下 降 ， 屈服 
强度 06.2 先 稍 升 高 而 后 降低 3 断面 收缩 率 y 和 仲 长 率 3 不 
断 改 善 ;韧性 (用 断裂 韦 度 Kie 为 指标 ) 总 的 趋势 是 上 升 ， 
但 在 300 一 400C 之 间 和 500 一 550YC 之 间 出 现 两 个 极 小 
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力学 性 能 


田 5 回 火 温 度 对 
30CrMnSiNi2A 钢 
力学 性 能 的 影响 
( 试 衬 经 900C 油 济 ， 
在 不 同 温度 下 回 火 有 
3 小 时 后 空难 ) 回 火 温度 ICC) 


值 ,相应 地 被 称 为 低温 回 火 脆性 与 高 温 回 火 脆性 。 因 此 ， 
为 了 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ,合金 结构 钢 往往 在 三 个 
不 同 温度 范围 回 火 : 超 高 强度 钢 约 在 200~300'C， 弹簧 
钢 在 460"C 附 近 ; 调 质 钢 在 550 一 650C 回 火 。 碳 素 及 合 
金工 具 钢 要 求 具有 高 硬度 和 高 强度 ， 回 火 温度 一 般 不 超 
过 200'C。 回 火 时 具有 次 生硬 化 的 合金 结构 钢 , 模 具 钢 和 
高 速 钢 等 都 在 500 一 650 人 范围 内 回 火 。 

回 火 脆性 ”是 回 火 中 必须 注意 的 问题 

低温 回 火 脆性 许多 合金 钢 淳 火 成 马 氏 体 后 在 
250~400Y 回 火 中 发 生 的 跪 化 现象 。 已 经 发 生 的 中 化 不 
能 用 重新 加 热 的 方法 消除 ,因此 又 称 为 不 可 逆 回 火 脆性 。 
引起 低温 回 火 脆性 的 原因 已 作 了 大 量 研究 .普遍 认为 , 涪 
火 钢 在 250~400'C 范 围 内 回 火 时 ， 次 碳 体 在 原 奥 氏 体 晶 
界 或 在 马 氏 体 界面 上 析出 ,形成 薄 壳 ,是 导致 低温 回 火 用 
性 的 主要 原因 。 钢 中 加 入 一 定量 的 硅 ， 推 迟 回 火 时 滩 碳 
体 的 形成 ,可 提高 发 生 低温 回 火 脆性 的 温度 ,所 以 含 硅 的 
超 高 强度 钢 可 在 300 一 320\C 回 火 而 不 发 生 脆 化 , 有 利于 
改进 综合 力学 性 能 。 

高 温 回 火 脆 性 ”许多 合金 钢 洋 火 后 在 500 一 550'C 
之 间 回 火 ， 或 在 600'C 以 上 温度 回 火 后 以 缓慢 的 冷却 速 
度 通 过 500~550'C 区 间 时 发 生 的 脆 化 现象 。 如果 重 新 加 
热 到 600C 以 上 温度 后 快速 冷却 , 可 以 恢复 韧性 ,因此 又 
称 为 可 逆 回 火 脆性 。 已 经 证 明 , 钢 中 P.Sn、Sb、As 等 杂 
质 元 素 在 500 一 550Y 温 度 向 原 奥 氏 体 晶 界 偏 聚 , 导致 高 
温 回 火 脆性 ， Ni、Mn 等 元 素 可 以 和 P,、 Sb 等 杂质 元 素 发 
生 晶 界 协同 偏 聚 (cosegregation), Cr 元 素 则 又 促进 这 种 
协同 偏 诊 所 以 这 些 元 素 都 加 剧 钢 的 高 温 回 火 脆性 。 相 
反 , 钻 与 磷 交 互 作用 ，, 阻碍 磷 在 品 界 的 偏 聚 , 可 以 减轻 高 
温 回 火 脆性 。 稀 土 元 素 也 有 类 似 的 作用 。 钢 在 600C 以 上 
温度 回 火 后 快速 冷却 可 以 抑止 磷 的 偏 析 ， 在 热处理 操作 
中 常用 来 避免 发 生 高 温 回 火 胞 性 。 

( 杨 让 汪 元 章 ) 
huihuo cuixing 
回 火 脆性 ”(temper brittleness) 见 回 火 。 
huodu 
活 度 《activity) ”为 使 理想 溶液 (或 极 稀 溶液 ) 的 
热力 学 公式 适用 于 真实 溶液 ， 用 来 代替 浓度 的 一 种 物 
理 量 。 

活 度 系 数 ” 绝 大 多 数 的 冶金 反应 都 有 溶液 (固溶体 、 
冶金 熔 体 及 水 溶液 ) 参 加 ,而 这 些 溶液 经 常 都 不 是 理想 溶 
液 。 要 进行 定量 的 热力 学 计算 和 分 析 ， 溶 液 中 各 组 分 的 
浓度 必须 代 以 活 度 。 活 度 是 组 分 的 有 效 浓度 (或 称 热力 
学 浓度 )。 组 分 的 浓度 必须 用 一 系数 校正 , 方 能 符合 于 若 
和 干 物理 化 学 定律 (例如 质量 作用 定律 、 拉 乌 尔 定律 、 亨利 
定律 ,分 配 定律 等 等 ), 此 校正 系数 称 为 活 度 系数 。 

ao 一 YN (1) 
式 中 , a 为 溶液 中 组 分 i 的 活 度 ， Ns 为 溶液 中 组 分 i 的 
摩尔 分 数 ; 7 为 溶液 中 组 分 i 的 活 度 系数 。 


由 拉 岛 尔 定律 及 享 利 定律 计算 活 度 ”溶液 是 由 两 种 
或 两 种 以 上 的 物质 〈 称 为 组 分 ) 组 成 的 均一 相 。 如 果 异 
种 质点 (原子 、 分 子 或 离子 ) 间 的 作用 力 和 同 种 质点 间 的 
作用 力 相 同 ， 则 此 溶液 称 为 理想 溶液 ， 而 服从 拉 乌 尔 定 
律 , 也 即 溶液 中 组 分 衬 的 蒸气 压 p, 与 其 以 摩尔 分 数 表示 
的 浓度 Ns 成 正比 ,比例 常数 是 纯 组 分 i 的 蒸气 压 p; ， 

P=Pi Ns (2) 
真实 溶液 中 各 组 分 的 质点 有 的 相互 吸引 ， 有 的 有 排斥 倾 
向 。 导 致 质点 间 的 作用 力 不 同 。 只 有 对 组 分 的 浓度 加 以 
校正 ,表示 蒸气 压 关系 的 拉 乌 尔 定律 才能 适用 ， 

P=P? NY 

也 即 符 合 于 真实 溶液 的 拉 乌 尔 定律 应 写 为 ， 

Pi 一 Ba (3) 
活 度 系数 反映 有 效 浓度 和 实际 浓度 的 差异 。 

对 浓度 很 稀 的 真实 溶液 ， 一 般 其 溶剂 服从 拉 乌 尔 定 

律 , 其 溶质 组 分 守则 服从 亨利 定律 ,以 式 (4) 表 示 ， 

pi=kN, (4) 
亨利 定律 与 拉 乌 尔 定律 的 区 别 在 于 比例 常数 上 不 等 于 纯 
组 分 守 的 蒸气 压 斑 。 

式 (4) 经 常 写 成 式 (5), 式 中 C, 代表 溶质 的 浓度 ， 


P=kC, (5) 
对 化 学 工作 者 ,C, 通常 以 溶质 的 重量 摩尔 浓度 mi ,也 即 
1 000 克 溶 剂 中 溶质 的 摩尔 数 来 表示 ， 

Pi 一 kmu (6) 


对 冶金 工作 者 ,Cs 则 以 溶质 的 重量 百分数 或 摩尔 百分数 
zs 来 表示 ; 

Pi 一 kx (7) 

在 真实 溶液 绝 大 部 分 的 浓度 范围 内 ， 组 分 i 既 不 服 

从 拉 乌 尔 定律 ， 又 不 服从 亨利 定律 。 对 组 分 i 的 活 度 可 

按 拉 乌 尔 定律 计算 ， 得 到 aa ,其 活 度 系数 用 % 表示 , 浓 

度 用 N 表示 ;也 可 按 亨利 定律 计算 ， 得 到 oa ,其 活 度 系 

数 根据 治 金工 作者 的 惯例 用 大 表示 ， 浓 度 用 xs ( 即 百 分 
数 ) 表 示 : 


a = NN C8) 


a = Rf (9) 


根据 拉 乌 尔 定律 计算 的 活 度 as 其 标准 态 为 纯 物质 ， 
即 当 N, 一 1 ci 一 1, 因 之 % 一 1。 
根据 享 利 定律 计算 的 活 度 oa， 其 标准 态 为 1% 浓 度 
(对 钢铁 溶液 , 采用 重量 1% 浓 度 ; 对 有 色 金 属 溶液 ,一 般 
采用 摩尔 1% 浓 度 ) 的 溶液 , 即 当 %=1,0,=1, 因 之 f=1。 
两 种 标准 态 的 活 度 系数 的 关系 式 为 
YX 一 人 (10) 


式 中 是 两 种 标准 态 的 活 度 系 数 7 与 了 的 比值 ,可 以 证 
明 , 如 是 1% 浓 度 标准 态 溶液 中 溶质 i 按 拉 乌 尔 定律 计 
算 的 活 度 系数 。 


由 于 活 度 有 不 同 标准 态 ， 所 以 计算 出 的 标准 溶解 自 
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由 烽 随 所 用 活 度 标准 态 的 不 同 而 有 不 同 值 。 但 无 论 用 哪 
种 活 度 标准 态 ,对 已 定 条 件 下 的 冶金 反应 ,算出 的 自由 熔 
变量 AG 将 永 有 同一 值 。 

多 组 分 溶液 的 活 度 相互 作用 系数 对 多 组 分 的 溶 
液 ,计算 活 度 时 必须 知道 活 度 的 相互 作用 系数 。 

设 溶液 中 有 1,2，3,… ,为 -sm 组 分 ,其 中 组 分 1 为 
溶剂 ， 则 组 分 i 的 活 度 系数 外， 按 1% 浓 度 溶液 作 标 准 
态 ,为 

下 一 有 .下 天 人 (1D) 
式 中 , 玉 为 组 分 对 组 分 i 活 度 系数 的 影响 。 

测定 坟 有 两 种 方法 ， 即 同一 浓度 法 及 同一 活 度 法 。 
作出 地 志 对 [ 务 困 的 曲线 ,在 原点 对 曲线 作 切 线 ,其 斜率 
称 为 组 分 i 的 活 度 相 互 作用 系数 ,以 表示 。 

入 用 同一 浓度 法 测定 所 得 的 纪 值 和 用 同一 活 度 法 测 
定 所 得 的 忆 值 有 所 不 同 。 但 对 服从 亨利 定理 的 很 称 溶 液 ， 
两 者 相等 ,也 即 ， 

algf! 
有 z 吗 

联系 外 将 式 (11) 写 成 通 式 ,得 : 
lef.— Se (13) 


式 (13) 中 包括 对 一 项 ,也 即 组 分 主 本 身 的 活 度 作 用 系数 。 
采用 纯 物质 为 活 度 标准 态 , 相 应 地 得 以 下 二 式 ， 


(12) 


3 (14) 
Iny=In7? + En, (15) 
式 (13) 中 右边 也 有 lgf? 一 项 ,由 于 服从 亨利 定律 ,加 一 1， 
故 从 略 。 
他 与 虹 的 关系 式 见 式 (16)。 
da om 


与 四 的 关系 式 见 式 (17) 
1 
«=z36 308-D M+1]| (17) 


式 中 , M, 为 组 分 1 即 溶剂 的 分 子 量 ; M, 为 组 分 i 的 分 
子 量 ; M, 为 组 分 j 的 分 子 量 。 

式 (13) 及 (15) 的 线性 关系 只 适用 于 很 稀 的 溶液 。 对 
浓 溶 液 (如 合金 熔 体 及 固溶体 ) 由 于 lgf; 与 [% 站 不 是 线 
性 关系 , 须 采用 二 级 相互 作用 系数 。 

活 度 相互 作用 系数 与 温度 有 关 。 一 般 按 规则 溶液 处 
理 , ef 与 温度 了 的 倒数 成 正比 。 

活 度 概 念 的 引入 和 发 展 ” 活 度 的 概念 首先 由 刘易斯 
(G. N. Lewis) 于 1907 年 提出 , 迅速 被 应 用 于 电化 学 ,以 
测定 水 溶液 中 电解 质 的 活 度 系数 。30 年 代 中 期 奇 普 受 
(J. Chipman) 将 活 度 概念 引用 于 冶金 熔 体 ， 并 提出 金属 
溶液 中 以 1% 浓度 溶 液 为 活 度 标准 态 , 此 建议 迅速 为 治 
金 物理 化 学 工作 者 所 接受 而 推广 采用 。 瓦 格 纳 (C. Wag- 
ner) 于 1952 年 建议 LnY, 按 麦克 劳 林 (McLaurin) 级 数 展 
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开 ， 奠 定 了 冶金 熔 体 中 多 组 分 活 度 系数 计算 的 基础 。50 
年 代 中 期 图 克 道 根 (E. T. Turkdogan) 对 同一 浓度 法 与 同 
一 活 度 法 测定 ,进行 了 比较 和 研究 50 年 代 末 期 申 克 (H. 
Schenck) 及 其 合作 者 首先 导出 ef 与 以 及 ef 与 引 准 确 
的 相互 关系 式 [ 即 式 (16) 及 (17)]。50~60 年 代 二 十 年 间 
活 度 及 活 度 相 互 作用 系数 的 测定 研究 工作 非常 活跃 ， 主 
要 采用 化 学 平衡 及 溶解 度 法 ,已 逐步 发 展 自 成 体系 ,成 为 
经 典 的 实验 方法 。60 年 代 末 期 国体 电解 质 定 氧 电池 开始 
作为 测定 黑色 及 有 色 金 属 熔 体 中 氧 的 活 度 及 相互 作用 系 
数 的 良好 手段 。70 年 代 , 黑色 冶金 的 金属 液 及 熔 酒 的 活 
度数 据 已 测 出 不 少 ,但 尚 不 完全 。 对 有 色 人 金属 ,特别 对 熔 
镇 及 粹 盐 等 的 活 度数 据 则 待 做 的 工作 更 多 。 

活 度 不 能 解决 冶金 熔 体 的 结构 问题 。 它 能 指出 组 分 
在 真实 溶液 与 理想 溶液 中 热力 学 作用 上 的 偏差 ， 但 不 能 
提供 造成 偏差 的 原因 。 纵 然 如 此 , 50~60 年 代 随 着 活 度 
数据 的 积累 , 不 少 学 者 指出 铁 液 中 某 些 元 素 i 的 必 与 组 
分 于 的 原子 序数 有 关 ， 特别 是 以 碳 饱和 的 铁 液 中 碳 的 品 
与 组 分 j 的 原子 序数 有 明显 的 周期 的 线性 关系 。 由 于 高 
温 实验 条 件 下 测定 活 度数 据 的 困难 ， 长 期 以 来 不 少 学 者 
提出 组 分 相互 间 的 结构 模型 ， 借 助 于 统计 热力 学 进行 计 
算 ， 企 图 导出 一 系列 公式 以 之 对 组 分 的 活 度 系数 进行 预 
测 , 这 对 某 些 二 元 合金 取得 了 一 定 的 成 功 ,但 这 些 半 经 验 
公式 只 适用 于 某 一 特殊 体系 的 物质 ， 或 某 一 体系 的 特殊 
的 浓度 范围 ， 迄 今 尚 未 能 找 出 适用 于 不 同类 型 的 普遍 的 
合金 体 系 的 通用 表达 式 。 同 样 地 ,对 二 元 系 炉 法 也 有 较 好 
的 模型 ,但 尚 很 不 成 熟 , 不 足以 适用 于 所 有 不 同类 型 的 二 
元 系 炉渣。 对 三 元 系 或 多 元 炉 济 的 应 用 则 更 谈 不 到 了 。 

通过 浓度 坐标 的 适当 转换 ， 对 某 些 二 元 合金 稀 溶 液 
的 企图 得 到 活 度 参 数 与 浓度 参数 线性 关系 的 尝试 ， 也 尚 
未 获 圆满 的 成 功 。 

总 之 , 活 度 应 用 于 冶金 过 程 ,使 得 冶金 反应 能 定量 地 
进行 热力 学 计算 和 分 析 ， 在 阐明 多 种 反应 能 否 选择 地 进 
行 ,在 控制 调整 产物 能 否 达 到 最 大 产 率 ,在 控制 冶炼 操作 
如 何在 最 优化 条 件 下 进行 等 等 方面 ， 已 经 起 了 并 将 继续 
起 到 应 有 的 作用 。 冶 金 溶 体 (包括 固溶体 及 水 溶液 ) 中 组 
分 活 度 的 测定 ,利用 活 度 探 索 熔 体 结构 ,以 及 从 设想 的 结 
构 预 测 组 分 的 活 度 及 其 他 热力 学 性 质 等 ， 将 仍 是 今后 较 
长 期 的 较 重要 的 研究 课题 。 

参考 书目 

瑶 寿 昆 :。 冶 爹 过 程 热力 学 *， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ， 
1980。 

魏 寿 昆 :< 活 度 在 冶金 物理 化 学 中 的 应 用 *， 中 国 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1964。 

( 歼 寿 昆 ) 
huoche chelun he lungu zhazhi 
火车 车 轮 和 轮 籍 轧 制 (rolling of wheel and 
tyre) 。 把 钢锭 压制 和 轧 制 成 火车 车 轮 的 工艺 。 用 这 
种 方法 生产 的 车 轮 在 金 相 组 织 、 机 械 性 能 和 爹 属 利用 率 
等 方面 均 优 于 铸造 车 轮 。 车 轮 轧机 自 1902 年 和 1904 年 
在 美国 和 德国 问世 以 来 ， 世 界 上 已 有 30 多 台 投入 生产 ， 


能 生产 直径 为 508 一 1 435 mm 的 车 轮 。 
车 轮 轧 机 的 辊 系 比较 复杂 。 按 轮 坏 在 轧 制 时 立 置 和 
卧 置 ， 轧 机 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 。 卧 式 轧机 的 辊 系 配置 
jt 见 图 1。 
车 轮 轧机 是 先 用 水 压 
机 把 坯料 压制 成 型 ， 然 后 
在 车 轮 轧 机 上 扩 驾 轮 辐 并 
碟 出 轮 缘 和 踏 面 ， 最 后 在 
弯 板 水 压 机 上 弯曲 轮 辐 并 
冲 孔 , 工艺 流程 见 图 2。 
燕 汽 机 车 用 的 动 轮 ， 
由 于 结构 复杂 ， 直 径 较 大 
怀 紧 纲 《有 的 大 于 2 m)， 不 易 轧 
车 轮 制 ， 所 以 动 轮 都 采用 轧 制 
图 1 七 氟 围 式 车 轮 扎 机 的 轮 夭 套 在 铸造 的 轮 芯 上 
骤 系 配置 示意 组 合 而 成 。1853、1854 年 
英国 制 成 了 第 一 台 轮 铸 轧 机 ,是 由 一 台 粗 轧机 ( 轴 向 径 向 
轧 制 环 件 的 轧机 ) 和 一 台 精 轧机 ( 径 向 轧 制 环 件 的 轧机 ) 
组 成 。 这 种 轧机 多 为 卧 式 , 辊 系 配 置 见 图 3。 
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图 3 轮 条 轧机 辊 系 示意 
a 八 辊 轮 德 粗 轧机 b 四 辑 轮 得 精 轧机 


坯料 先 在 水 压 机 上 签 粗 冲 孔 ， 然 后 在 粗 轧 机 上 的 开 
口 孔 型 中 扩 径 和 定 高 。 最 后 在 精 轧 机 的 闭口 孔 型 中 轧 出 
轮 缘 和 路 面 的 最 终 形状 ,流程 见 图 4。 
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是 站 要 久 机 直入 并 


轮 夭 轧 机 还 用 于 轧 制 各 种 断面 和 直径 的 环形 零件 ， 
如 滚动 轴承 环 , 法 兰 、 齿 圈 等 。1964 年 中 国 建成 第 一 座 火 
车 车 轮 轮 夭 厂 ,生产 火车 车 轮 、 矿 车 轮 、 起 重 机 车 轮 等 各 
种 环 件 。 

参考 书目 

M.IO.ILsbpwm nM. 1. Conowonm, 7 pouasocmao ye avno- 

wamanuz xonec u Gandaxed, Merannyprninar, Mocksa, 
1954. 


图 4 轮 秆 扎 制 流程 


( 潘 震 华 ) 
huofa Jiy 
《 火 法 技艺 》 ” 见 比 林 古 齐 。 
huofa yejin 
火 法 冶金 (pyrometallurgy) ”利用 高 温 从 矿石 


提取 金属 或 其 化 合 物 的 冶金 过 程 ,此 过 程 没有 水 溶液 参 
加 ， 所 以 又 称 为 干 法 冶金 。 火 法 冶金 是 提取 冶金 的 主要 
方法 之 一 。 算 入 环境 保护 和 综合 利用 的 费用 ， 火 法 冶金 
的 成 本 一 般 低 于 湿 法 冶金 。 

利用 火 法 从 矿石 提取 金属 的 流程 一 般 分 为 三 个 步 
又 ，@ 矿 石 准 备 !@ 冶 炼 ， 回 精炼。 

矿石 准备 ”大致 分 为 选矿 ,烧结 .焙烧 等 。 选 矿 得 到 
的 细 粒 精 矿 不 宜 直 接 加 入 鼓 风 炉 (或 炼 铁 高 炉 )。 须 先 加 
入 熔剂 ( 见 治 金 培 剂 ), 再 高 温 烧 结 成 块 ;或 添加 粘 合 剂 压 
制 成 型 ;或 滚 成 小 球 再 烧结 成 球 团 ; 或 加 水 混 捏 ; 然 后 , 装 
信 鼓 风 炉 内 冶炼。 

硫化 物 精 矿 在 空气 中 焙烧 的 主要 目的 是 ，@ 除 去 硫 
和 易 挥 发 的 杂质 ， 并 使 之 转变 成 金属 氧化 物 ， 以 便 进 行 
还 原 冶炼 ，@ 使 硫化 物 成 为 硫酸 盐 ， 随 后 用 湿 法 泾 到 ， 
@ 局 部 去 硫 ， 使 其 在 千 锌 熔炼 中 成 为 由 几 种 硫化 物 组 成 
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的 熔 镀 。 若 添加 毛 化 剂 进行 焙烧 , 则 称 为 氧化 焙烧 ( 见 饼 
化 冶金 )。 

冶炼 ”本 过 程 中 形成 两 种 焙 体 :一 种 是 由 脉 石 . 熔 剂 
及 燃料 灰分 融合 而 成 的 炉 法 另 一 种 是 熔 镜 或 含有 少量 
杂质 的 金属 液 。 冶 炼 分 下 列 三 种 : 

还 原 冶 炼 ”在 还 原 气 所 下 的 疲 风 炉 内 进行 。 加 入 的 
炉料 , 除 富 矿 、 烧 结 块 或 球 团 矿 外 , 还 加 入 熔剂 (石灰 石 、 
石英 石 等 ), 以 便 造 洁 。 加 入 焦炭 既 作为 发 热 剂 ， 燃烧 产 
生 高 温 ， 也 作为 还 原 剂 ， 或 还 原 铁 矿 为 生铁 ， 或 还 原 氧 
化 铜 矿 为 粗 铜 ， 或 还 原 硫化 铅 精 矿 的 烧结 块 (氧化 铅 ) 为 
粗 铅 。 

造 镇 熔炼 ”主要 用 于 处 理 硫化 铜 矿 或 硫化 镍 矿 ， 一 
般 在 反射 炉 、 矿 热电 炉 或 鼓 风 炉 内 进行 。 加 入 的 酸性 石 
英 石 熔剂 与 氧化 生成 的 氧化 亚 铁 和 脉 石 造 汪 ， 熔 潮 之 下 
形成 一 层 熔 蚀 。 在 造 镜 熔 炼 中 ， 虽 然 有 一 部 分 铁 和 硫 被 
氧化 ,但 更 重要 的 是 通过 熔炼 使 杂质 造 滞 , 从 而 提高 熔 镜 
中 主 金 属 的 含量 ,起 到 化 学 富 集 的 作用 。 

饼 化 鸣 炼 ”在 氧化 气氛 下 进行 。 如 对 生铁 采用 转炉 ， 
吹 入 氧气 ,有 项 吹 、 底 吹 及 复合 吹 炼 等 方式 , 以 氧化 除去 
铁水 中 的 硅 , 锰 . 碳 和 砚 , 炼 成 合格 的 钢水 , 铸 成 钢锭 。 又 
如 吹 炼 铜 锌 ， 采 用 卧 式 林 炉 ， 用 空气 或 富 氧 空气 吹 炼 成 
粗 铜 。 

精炼 ”进一步 处 理由 冶炼 得 到 的 含有 少量 杂质 的 金 
属 ,以 提高 其 纯度 。 对 生铁 而 言 , 炼 钢 ( 转 炉 炼 钢 、 平 炉 炼 
钢 或 电 维 炉 炼 钢 ) 可 以 认为 是 对 生铁 的 精炼 。 在 炼 钢 过 
程 中 , 去 气 (除去 铁 液 内 溶解 的 氧 或 氮 )、 脱氧， 并 除去 非 
金属 夹杂 物 , 或 进一步 脱硫 等 , 均 属 于 精炼 的 范畴 。 精 炼 
还 可 用 真空 冶金 、 喷 射 治 金 或 电 济 重 过 等 方法 进行 。 对 
粗 铜 则 在 精炼 反射 炉 内 进行 氧化 精炼 ， 然 后 铸 成 阳极 进 
行 电解 精炼 ( 见 水 溶液 电解 )。 对 粗 铅 用 氧化 精炼 除去 所 
含 的 砷 、 镜 、 锡 , 铁 等 ,并 可 用 特殊 方法 如 派克 斯 法 以 回收 
粗 铅 中 所 含 的 金 及 银 。 对 高 纯 金属 则 可 用 区 域 熔炼 等 方 
法 进一步 提纯 。 

熔 冀 电解 提取 馈 、 镁 ， 还 原 藻 馏 提 取 锋 、 镁 ( 见 挥 发 
与 菜 馏 ), 镁 热 还 原 氧化 物 提取 钛 、 铬 、 欠 , 以 及 利用 化 学 
迁移 反应 进行 气相 沉积 以 制 取 纯 金属 等 均 属于 火 法 冶金 
的 范畴 。 

火 法 冶金 的 主要 反应 是 还 原 - 包 化 反应 , 当 有 多 种 金 
属 参加 时 ， 则 存在 还 原 -氧化 反应 的 可 能 性 和 顺序 ， 即 
选择 性 还 原 和 氧化 的 问题 。 运 用 自由 烩 计算 ， 可 以 对 此 
复杂 过 程 进行 热力 学 分 析 。 提 高 冶炼 温度 或 采用 闪 束 熔 
炼 .喷射 冶金 等 技术 , 可 以 改善 动力 学 条 件 , 提高 反应 速 
度 , 以 加 强 冶炼 强度 、 缩 短 冶炼 时 间 及 节约 能 源 消耗 等 。 

参考 书目 

C. B. 奥 尔 考 克 编 著 , 陶 少 杰 等 译 :< 火 法 冶金 原理 ,冶金 工业 
出 版 社 ,北京 , 1980。(C. B. Alcock, Principles of Pyrometal- 
lurgy, Academie Press, London, 1976.) 
1. D. Gilehrist, Extraction Metallurgy, 2nd ed., Per- 
gamon, Oxford, 1980. 
《和 狂 帮 昆 》 
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huoyanlu 

火焰 炉 ”(flame furnaces) 。 以 燃料 燃烧 的 火焰 
为 热源 的 冶金 护 。 火 焰 炉 炉 胜 内 的 火焰 通常 与 物料 直接 
接触 ,火焰 直接 给 物料 加 热 。 炉 子 内 壁 既 辐射 热量 ,也 部 
分 地 反射 投射 来 的 热量 ,在 热 交 换 过 程 中 起 重要 作用 。 有 
时 为 防止 物料 (工件 ) 的 氧化 ,将 火焰 与 物料 隔 开 ,火焰 的 
热量 通过 隔 墙 间接 传 给 物料 。 火 焰 炉 既 可 用 来 加 热 物料 
也 可 用 来 熔化 物料 。 

火焰 炉 按 工作 室 的 形状 可 分 为 膛 式 火焰 炉 和 回转 炉 
两 类 。 

腔 式 火 焙 炉 ” 它 的 工作 室 叫做 炉 胜 , 由 炉 底 、 炉 墙 和 
妨 顶 组 成 。 用 作 加 热 炉 或 热处理 炉 时 ， 炉 底 的 结构 有 多 
种 型 式 ,并 可 按 炉 底 结构 称 为 车 底 炉 , 推 料 式 炉 、 步 进 炉 、 
辊 底 炉 、 链 式 炉 、 环 形 炉 等 。 烷 炼 用 火焰 炉 (如 平 炉 、 炼 铀 
反射 炉 ) 的 炉 底 是 目下 的 熔 池 ， 用 以 存放 熔融 金属 。 迷 
池 的 形状 , 旺 长 方形 、 圆 形 或 酉 贺 形 。 熔 地 底部 有 液体 金 
属 的 排出 口 。 炉 墙 上 有 炉 门 、 罕 视 孔 、 出 潮 口 等 。 炉 顶 结 
构 有 拱 顶 和 吊 项 两 种 ， 前 者 用 于 宽度 较 小 的 炉子 ， 后 者 
用 于 较 宽 的 炉子 。 

在 高 温 火 焰 炉 上 ， 火 焰 直 接 进入 炉 胜 。 如 以 块 煤 为 
燃料 , 则 需 单独 设置 固体 燃料 的 燃烧 室 , 火 焰 翻 过 火 口 进 
人 炉膛 。 如 以 粉 煤 , 煤 气 或 燃料 油 为 燃料 , 则 需 用 燃烧 器 
《 见 冶 金 炉 燃烧 装置 )。 当 煤气 和 (或 ) 空 气 预 热 温度 很 高 
时 ,如 平 炉 , 则 用 耐火 砖 砌 成 炉 头 , 与 炉膛 连 成 一 体 。 火 
焰 炉 的 炉 腺 废气 温度 较 高 ， 常 用 换 热 器 或 蓄 热 室 回 收 废 
气 热量 。 预 热 空气 和 煤气 是 为 了 提高 燃烧 温度 和 降低 能 
耗 。 空 气 不 预 热 时 , 重油 炉 的 温度 可 略 高 于 1 500'"C, 粉 
煤 炉 的 温度 可 略 高 于 1450'C。 如 空气 预 热 到 1000'C, 则 
炉 内 温度 可 达 1700YC 以 上 。 

蔷 热 室 是 周期 性 的 交 蔡 轮换 进行 工作 ， 所 以 闭 热 式 
炉 必须 进行 换 向 操作 ， 即 每 隔 一 定时 间 ( 例 如 半 小 时 ) 必 
须 变更 一 次 炉 内 火焰 的 流动 方向 。 每 次 换 向 都 会 使 炉子 
温度 发 生 波动 。 由 于 要 换 向 ， 所 以 炉 膀 的 火焰 入 口 和 废 
气 出 口 ， 在 结构 上 必须 相同 ， 换 向 前 的 火焰 入 口 ， 就 是 
换 向 后 的 废气 出 口 。 

在 中 温 火 焰 炉 上 ,进入 炉 内 的 不 是 正在 燃烧 的 火焰 ， 
而 是 具有 一 定 温度 的 燃烧 产物 。 燃 料 的 燃烧 过 程 ， 不 在 
炉膛 中 进行 ， 而 是 在 与 炉膛 隔 开 的 燃烧 室 中 进行 。 这 种 
燃烧 室 , 通 常 布置 在 炉 底 以 下 ,有 时 布置 在 炉膛 的 侧 F 
顶部 ( 见 图 )。 这 种 结构 与 炉 气 循环 结合 , 既 可 使 内 > 
燃烧 ， 又 可 使 炉 温 保持 均匀 。 在 炉 墙 上 均匀 地 设置 若干 


热处理 炉 的 燃烧 宝 布 置 
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小 型 无 焰 燃 烧 器 ， 采 用 高 速 烧 嘴 以 及 用 耐 热风 机 使 妨 气 
循环 ,也 是 使 炉 温 均 匀 的 有 效 方法 。 低 温 火焰 炉 ,燃烧 过 
程 必须 在 炉膛 外 (燃烧 室内 ) 完 成 , 炉 气 循环 也 十 分 重要 。 

火焰 炉 热 工 操作 方面 的 主要 参数 有 : 热 负 荷 .空气 消 
耗 系 数 、 预 热 温 度 、 炉 膛 压 力 等 。 对 于 鞋 热 式 炉子 , 还 有 
换 向 时 间 间 隔 ; 对 于 使 用 混合 燃料 的 炉子 ,还 应 考虑 燃料 
发 热 值 的 调节 ( 即 两 种 或 两 种 以 上 燃料 的 流量 配 比 )。 这 
些 参数 对 于 炉子 的 生产 率 、 热 效率 以 及 炉子 寿命 都 有 直 
接 影响 。 制 订 火焰 炉 的 热 工 制度 ， 就 是 要 正确 地 掌握 这 
些 参数 的 数值 。 在 间歇 式 炉 上 ， 要 掌握 这 些 参 数 随时 间 
的 变化 ;在 连续 式 炉 上 ,要 掌握 它们 沿 炉子 长 度 的 变化 。 

回转 炉 ” 或 称 回转 窗 ， 在 冶金 工业 中 用 于 铁 矿石 的 
直接 还 原 、 氧 化 铝 矿物 的 焙烧 、 粘 土 矿物 的 焙烧 , 以 及 各 
种 散 状 原料 的 焙烧 挥发 离 析 和 干燥 作业 。 

回转 炉 的 炉 体 呈 贺 简 形 , 用 厚 钢 板 制 成 , 简 内 衬 以 耐 
火 材料 。 炉 体 横 架 在 支 座 的 滚轮 上 , 稍 倾斜 (4 一 6 另 )。 炉 
体 长 度 与 直径 之 比 在 12:1 到 30:1 之 间 。 操 作 时 炉 体 匀 
速 转动 ,由 于 炉 体 的 倾斜 和 转动 ,炉料 由 高 处 逐渐 移 向 低 
处 。 炉 料 在 运动 过 程 中 逐渐 升温 ,并 依次 发 生物 理 , 化 学 
变化 。 回 转炉 的 温度 一 般 控制 在 炉料 熔点 以 下 。 

炉 气 的 运动 方向 通常 与 炉料 相反 。 燃 烧 器 (使 用 粉 
煤 、 重油 或 煤气 ) 位 于 出 料 端 , 安装 在 固定 的 “ 炉 头 " 端 墙 
上 。 废 气 从 装 料 端 排出 ， 经 垂直 的 烟 道 进 入 收 尘 系统 和 


炙 
排 血 系 统 。 回 转炉 炉 体 的 两 端 分 别 伸 到 垂直 烟 道 和 固定 
“ 炉 头 "之 中 。 
为 了 冷却 出 炉 散 料 , 并 利用 其 余热 , 可 采用 冷却 简 。 
它 的 结构 与 回转 炉 相仿 ， 但 不 供给 燃料 。 为 了 强化 冷却 
过 程 ,可 向 冷却 简 中 鼓 入 冷 空 气 ,并 在 预 热 后 用 作 回 转炉 
的 助燃 空气 。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 ) 《 陆 钟 武 ) 


huo 
钢 (holmium) 。 见 稀土 金 属 。 
Huo'er 
堆 尔 (Charles Martin Hall 1863~1914) 
美国 工业 化 学 家 ， 他 与 法 国 冶金 学 家 埃 悍 (P. LT. 
Heéroult) 各 自 独立 发 明 冰 晶 石 -氧化 铝 电解 制 铝 法 。 逢 尔 
在 奥 伯 林学 院 学 习 化 学 时 ， 受 到 教师 的 启发 ， 致 力 于 探 
求 炼 铝 新 法 ， 以 代替 费用 昂贵 的 用 钠 置 换 铝 的 化 学 法 。 
徐 尔 利用 德 维尔 (S. C. Deville) 的 电解 熔融 氧化 钻 
钠 (NaCl.AlCl) 复 盐 制 铝 法 的 原理 ， 研 究 利 用 昔 石 、 氟 
化 镁 ,最 后 用 冰晶 石 (3NaF. AlF,) 为 氧化 铝 的 熔剂 ,在 碳 
卉 塌 中 进行 电解 实验 , 1886 年 电解 制 铝 成 功 ,获得 专利 ， 
并 在 两 年 中 建立 公司 (后 发 展 成 为 美国 制 铝 公司 )。 这 个 
发 明 使 名 发 展 成 为 仅 次 于 铁 的 重要 金属 材料 。 

《〈 常 妃 惟 ) 
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Jixi kuangqu 


鸡西 矿区 (Jixi Coal Mine Area) 矿区 位 于 
黑龙 江 省 东南 部 ， 地 处 穆 棱 河 中 游 ， 横 跨 鸡 西 穆 棱 , 林 
口 . 鸡 东 和 密 山 五 个 市 县 。 矿 区 内 有 铁路 相通 ,交通 便利 。 
鸡西 矿区 已 有 60 多 年 开采 历史 。1914 年 和 1916 

年 ,先后 在 穆 棱 ,全 山地 区 发 现 露 头 煤 ， 进 行 小 规模 手工 
开采 ,产量 很 低 。1931 年 矿区 为 日 本 帝国 主义 侵占 ,实行 
掠夺 性 开采 ,小 斜 井 ,小 立 井 不 下 几 十 个 。1945 年 日 本 投 
降 前 夕 ,矿区 章 到 严重 破坏 。1946 年 人 民政 府 接管 矿区 ， 
1948 年 成 立 鸡 西 矿 务 局 ,50 年 代 初期 开始 大 规模 建设 新 
井 。 现 已 发 展 成 为 年 产 原煤 1 200 万 吨 的 大 型 矿区 。 采 煤 
机 械 化 程度 达到 80% 以上。 其 中 综合 采 煤 机 的 产量 约 占 
总 产量 的 1/3, 是 中 国 采 煤 机 械 化 程度 较 高 的 矿区 。 煤 种 
较 齐 全 ,有 焦煤 、 肥 煤 、 气 霸 。 现 有 12 个 煤矿 共有 储量 1 
亿 吨 。 深 度 在 1 000 米 以 内 的 预测 储量 还 有 1.4 亿 吨 。 

( 葵 祥 山 李 进 各 ) 
jn youqu 
吉林 油 区 (Jilin Oil Province) 于 吉林 省 
内 松 辽 盆地 南部 , 隶 屈 于 吉林 省 油田 管理 局 。 截 至 1983 
年 底 已 找到 扶余 ,红岗 ,新 木 ,新 北 ,新 立 等 五 个 油田 并 已 
全 部 投入 开发 。 主 要 油田 扶余 油田 为 一 断层 切割 的 穿 窗 
构造 , 储 层 为 白垩 纪 系 泉 头 组 砂岩 ， 埋 藏 深度 400 一 500 
米 ,中 低 渗透 率 。1983 年 吉林 油 区 产 油 178 万 吨 。 

《 程 希 全 石室 闻 ) 
jlya Jiogong 
挤 压 加 工 (extrusion) ”将 预先 制备 的 坯料 放 入 
挤 压 简 ( 或 凹 模 ), 施 加 压力 ,使 材料 由 容器 的 开口 处 被 挤 
出 成 形 (图 1)。 挤 压 时 材料 处 于 不 等 三 向 压 应 力 状态 ,应 
变 状态 为 沿 轴 向 伸 长 。 三 向 压 应 力 状态 有 利于 提高 材料 
塑性 ， 使 许多 难 加 工 的 低 塑 性 材料 可 以 成 形 或 开 坯 。 挤 
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压 时 材料 的 变形 量 可 以 很 大 ,可 做 到 一 次 挤 压 成 材 ,与 其 
他 加 工 方法 相 比 , 挤 压 模具 的 制造 容易 ,更 换 简单 ,便于 
生产 小 批量 多 品种 的 产品 和 复杂 断面 的 产品 。 主 要 缺点 
是 挤 压 时 所 需 的 单位 压力 比 其 他 加 工 方法 高 ， 因 此 能 耗 
较 高 ,设备 较 大 ,模具 磨损 较 快 ( 见 金 属 塑 性 加 工 )。 

早 在 1797 年 就 出 现 了 类 似 于 挤 压 的 铅 管制 造 方法 
的 专利 。 1894 年 德国 人 迪克 (G. A. Dick) 首先 得 到 了 卧 
式 挤 压 机 的 专利 ,用 以 挤 压 黄 铜 等 有 色 金 属 ,1905~1915 
年 期 间 已 经 出 现 了 2 000 吨 级 的 大 型 挤 压 机 , 同时 开始 
采用 耐 热 钢 制作 模具 。 目 前 , 挤 压 主要 用 于 加 工 铝 \ 铜 及 
其 合金 ,在 钢 及 稀有 金属 加 工 中 也 得 到 了 应 用 。 中 国 东北 
轻 合金 加 工厂 挤 压 铝 型 材 的 某 些 断 面 照片 见 图 2。 


图 2 中 国 东 北 轻 合 金 加 工厂 挤 压 铝 型 材 的 断 而 图 


按 制 品 流出 方向 分 类 , 挤 压 可 分 为 正 挤 压 和 反 挤 压 。 
正 挤 压 时 挤 压 杆 前 进 方向 与 金属 流动 方向 相同 ， 反 挤 压 
则 相反 (图 1) 。 按 温度 分 类 , 挤 压 可 分 为 热 挤 压 、 冷 挤 压 
和 温 挤 压 。 一 般 认为 ， 热 挤 压 时 坯料 加 热 
以 上 ; 冷 挤 压 温度 在 回复 温度 以 下 , 通 
回复 温度 以 上 和 再 结晶 温度 之 下 为 温 挤 压 的 温度 范围 。 
热 挤 压 和 冷 挤 压 是 挤 压 加 工 的 两 大 分 支 。 温 挤 压 发 展 比 
较 晚 ,应 用 范围 也 小 。 

热 挤 压 ”广泛 用 于 生产 铝 、 铜 等 有 色 金 属 管材 、 棒 
材 、 线 材 和 型 材 。.20 世纪 50 年 代 , 法 国 于 日 内 -~ 塞 侍 尔 内 
(Ugine-Sejournet) 将 玻璃 润滑 法 用 于 热 挤 压 的 成 功 和 
推广 ,使 钢 及 稀有 金属 的 挤 压 得 到 了 迅速 发 展 。70 年 代 ， 
由 于 设备 及 技术 的 发 展 和 完善 ， 反 挤 压 取得 了 较 大 的 发 
展 。 通 常 挤 压 产品 沿 长 度 方向 具有 相同 的 形状 及 截面 尺 
寸 ， 采 用 更 换 模子 的 方法 或 特殊 模 子 结构 ， 可 以 加 工 沿 
长 度 方向 形状 和 截面 尺寸 不 同 的 阶段 变 断 面 型 材 和 逐渐 
变 断 面 型 材 。 热 挤 压 主要 采用 液压 机 ， 有 立 式 和 卧 式 两 
种 。 大 型 挤 压 机 大 多 为 卧 式 。 目 前 ， 世 界 最 大 的 挤 压 机 
达 20 000 吨 。 60 年 代 中 国 已 制造 了 12 500 吨 大 型 卧 式 
挤 压 机 。 大 型 挤 压 机 主要 用 于 加 工 飞机 用 的 大 型 铝 合金 
异型 材 。 

热 挤 压 产品 的 质量 和 经 济 指标 与 材料 强度 、 塑 性, 温 
度 、 速 度 、 洞 滑 、 模 角 、 挤 压 比 、 坯 料 长 度 等 工艺 条 件 的 
选择 有 密切 的 关系 。 挤 压力 和 挤 压 速度 因 材 料 性 能 和 制 
品 形状 、 大 小 变化 很 大 。 变 形 热 引 起 的 温度 急剧 上 升 可 
使 局 部 金属 性 能 变 坏 甚 至 熔化 ， 在 表面 摩擦 力 或 其 他 附 
加 拉 应 力 的 作用 下 开裂 。 因 此 ， 有 些 合金 的 挤 压 速度 受 


到 限制 ， 例 如 , 超 硬 铝 合金 的 模 口 流出 速度 不 超过 1 一 2 
米 /分 。 另 一 方面 , 有 些 金属 变形 抗力 大 , 需 高 温 挤 压 , 为 
了 避免 坯料 温 降 和 模具 温 升 过 高 而 降低 使 用 寿命 ， 必 须 
提高 挤 压 速度 ; 例如 , 挤 压 合金 钢 时 ,金属 流动 速度 可 高 
达 300 米 /分 以 上 。 润 滑 是 挤 压 生产 的 关键 ,其 作用 是 减 
小 摩擦 ， 保 护 模具 与 坯料 的 表面 。 有 色 金 属 挤 压 中 用 得 
最 多 的 是 石 友 润 滑 剂 , 钢 和 稀有 人 金属 则 常用 玻璃 词 滑 剂 。 
模 角 影响 金属 流动 和 挤 压力 ， 减 小 模 角 可 减 小 剪 切 变形 
力 , 但 增加 摩擦 力 , 模 角 增 大 则 相反 。 热 挤 压 时 常用 模 角 
为 890" 一 180"， 为 了 不 使 坯 锭 表面 杂质 流入 成 品 造成 缺 
陷 , 经 常 采用 平 模 ( 模 角 为 180") 挤 压 。 增 大 挤 压 比 可 以 
提高 生产 率 ， 要 根据 挤 压 机 能 力 及 材料 塑性 而 定 出 合理 
和 可 能 的 挤 压 比 。 增 加 坯 锭 长 度 ,可 以 增加 成 材 率 , 提 高 
生产 率 ， 但 正 挤 压 时 二 镁 长 度 增加 将 使 坯 锭 与 挤 压 简 的 
摩擦 力也 相应 增 大 ;因此 ,硬度 高 的 金属 正 挤 压 时 ， 一 般 
坯 锭 长 度 不 超过 直径 的 三 倍 。 为 了 防止 铸 锭 表层 杂质 及 
氧化 皮 流 入 成 品 造成 缺陷 ,有 时 采用 脱皮 挤 压 ! 即 将 挤 压 
垫 做 得 小 于 挤 压 简 内 径 约 2 一 4 毫米 ; 挤 压 时 ， 坏 锭 表层 
金属 被 挤 压 执 切 离 而 洪 留 在 挤 压 简 内 ,形成 一 个 薄 壁 简 
体 ， 这 种 方法 多 用 于 挤 压 铜 合金 。 挤 压 时 坯 乌 各 部 分 金 
属 的 流动 是 不 均匀 的 。 由 于 表面 摩擦 ,冷却 等 原因 ,未 锭 
中 心 层 的 流动 速度 大 于 表面 层 。 因 此 ， 在 挤 压 终了 时 会 
出 现 被 称 为 “ 缩 必 "的 缺陷 ， 为 了 避免 这 类 缺陷 ， 通 常 贸 
有 一 定 长 度 的 残 料 ， 残 料 的 另 一 作用 是 存留 铸 锭 表面 的 
杂质 ,提高 成 品质 量 。 

反 挤 压 是 为 了 克服 正 挤 压 中 挤 压 简 与 坯 锭 之 间 的 摩 
氛 而 发 展 起 来 的 。 在 新 型 的 反 挤 压 机 上 ， 挤 压 杆 呈 空心 
状 ,模子 放 在 挤 压 杆 端 ， 金 属 通过 模子 及 挤 压 杆 流出 (图 
lb)。 此 时 , 环 锭 与 挤 压 简 没 有 相对 位 移 , 避 免 了 正 挤 压 中 
由 摩擦 所 造成 的 多 余 能 量 消耗 ， 金 属 流动 也 比 正 挤 压 均 
句 , 坯 锭 长 度 可 以 适当 增加 。 缺 点 是 挤 压 杆 工作 应 力 较 
大 。 反 挤 压 主 要 用 于 铜 铝 材 生产 ,设备 以 卧 式 液压 机 为 
主 。 在 钢管 生产 中 反 挤 压 主要 用 于 钢坯 挤 压 穿孔 ， 以 立 
式 穿孔 挤 压 机 为 主 。 

冷 挤 压 主要 用 于 生产 有 色 及 黑色 金属 零件 。 冷 挤 
压 的 优点 是 产品 精度 高 ,可 作 到 少 切削 或 无 切 前 ,强度 性 
能 高 ， 劳 动 生产 率 高 ， 可 以 加 工 复杂 的 机 器 零件 等 。 最 
初 ， 冷 挤 压 局 限于 加 工 铅 和 锡 等 软 金属 ， 直 到 19 世纪 
来、20 世纪 初 才 开始 应 用 于 匀 、 紫 铜 、 黄 铜 等 比较 硬 的 金 
属 。 至 于 钢 的 冷 挤 压 ,由 于 变形 抗力 大 , 直至 20 世纪 30 
年 代 出 现 砚 化 处 理 坯料 ， 使 坯料 表面 形成 润滑 剂 的 吸附 
和 支撑 层 , 强 化 润滑 之 后 , 才 取 得 进展 。 第 二 次 世界 大 战 
后 , 随 着 高 强度 模具 材料 的 发 展 ， 冷 挤 压 取得 迅速 发 展 。 
冷 挤 压 时 ,一 般 采 用 机 械 压 力 机 。 模 具 包 括 工作 部 分 ( 叫 
模 、 凸 模 、 顶 出 器 ) 和 模 架 。 常 用 冷 挤 压 方法 除 正 挤 压 和 
反 挤 压 外 ， 还 有 复合 挤 压 。 复 合 挤 压 同时 具有 正 挤 压 和 
反 挤 压 的 特点 。 

与 热 挤 压 相 比 , 冷 挤 压 的 变形 抗力 大 ， 这 对 模具 、 还 
锭 热处理 、 润 滑 等 工艺 条 件 都 提出 了 特殊 要 求 。 高 强度 模 
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具 钢 的 允许 单位 挤 压力 一 般 可 达到 250 公斤 力 /毫米 *。 
通常 ， 冷 挤 压 坏 锭 需 经 热处理 ， 以 软化 金属 和 消除 内 应 
力 ,这 关系 到 成 品 的 质量 ,性 能 和 加 工时 的 能 量 消耗 。 冷 
挤 压 时 的 摩擦 力 很 大 ,润滑 直接 关系 到 成 品质 量 和 模具 
寿命 ,甚至 决定 挤 压 的 成 败 。 加 工 钢 时 ,一 般 采用 表面 克 
化 处 理 后 再 加 充分 润滑 。 

温 挤 压 ”优点 是 既 能 适当 降低 金属 变形 抗力 ， 提 高 
加 工 塑性 ,又 能 保持 冷 挤 压 提高 成 品 强度 性 能 的 优点 。 这 
种 方法 尤其 适用 于 室温 呈 脆 性 的 金属 和 高 强 合金 。 温 挤 
压 还 是 形变 热处理 的 一 种 良好 手段 。 由 于 温度 的 提高 ,给 
加 热 ,润滑 、 模 具 等 相应 带 来 新 的 困难 。 

特 丈 挤 压 方法 ”@ 静 液 搞 压 。 外 压力 通过 流体 的 传 
递 作用 于 坯 锭 ， 使 鞭 流 出 模 口 成 形 的 挤 压 方法 称 为 静 液 
挤 压 。 由 于 流体 传递 力 的 各 向 同性 ， 坯 锭 所 受到 三 向 压 
应 力 较 一 般 挤 压 方法 更 为 均匀 。 此 外 ,未 锭 不 与 挤 压 简 接 
触 , 可 避免 产生 摩擦 。 因 此 ,金属 流动 均匀 ,附加 应 力 小 。 
同时 ， 高 静 液 压力 下 的 大 变形 有 利于 提高 金属 塑性 和 金 
属 内 部 微 缺陷 的 愈合 。 因 此 ,适合 于 加 工 低 塑 性 金属 ,而 
且 制 品 的 力学 性 能 高 于 一 般 加 工 方法 的 制品 。 由 于 加 工 
时 模具 处 于 高 压 状态 (可 达 一 万 至 数 万 大 气压 )， 设 备 结 
构 及 操作 比较 复杂 。 现 已 初步 应 用 。@@ 连 续 挤 压 。 通 常 ， 
无 论 热 挤 压 或 冷 挤 压 ， 加 工 都 是 周期 性 进行 。 连 续 挤 压 
时 , 坯 锭 可 以 不 同方 式 连续 不 断 地 进入 变形 区 。 这 样 ,可 
以 加 工 很 长 的 制品 ,减少 辅助 操作 时 间 ,提高 生产 率 。 尚 
属 研究 阶段 。 其 他 挤 压 方法 还 有 电缆 包 套 挤 压 、 半 熔融 
金属 挤 压 等 。 

参考 书目 

Claude E. Pearson & Redvers N. Parkins, The Extrusion 
of Metals, 2nd ed., Chapman & Hall, New York, 1960. 
上 海 交通 大 学 * 冷 挤 压 技术 编写 组 : 冷 挤 压 技术 ,上海 人 民 
出 版 社 , 上 海 ,1976。 
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jisuanji zai calkuang gongye zhong de yingyong 
计算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 (application of 
computers in mining industry) ”采矿 工业 使 
用 计算 机 约 始 于 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 至 今 计 算 机 已 广 
泛 应 用 在 采矿 工业 的 勘探 设计、 建设 生产、 管理 以 至 全 
局 性 开发 规划 等 各 个 方面 ,包括 科学 计算 、 数 据 处 理 和 自 
动 控制 等 各 个 领域 。 微 型 处 理 机 的 问世 ， 使 其 应 用 更 趋 
普及 。 中 国 自 60 年 代 开始 了 这 方面 的 研究 ,70 年 代 后 期 
在 冶金 .煤炭 等 矿山 系统 发 展 较 快 。 

矿山 设计 及 科学 计算 ”如 建立 矿床 模型 ， 计 算 矿床 
储量 ， 进 行 矿床 品位 评价 ， 轿 定 露天 矿 境界 ， 编 制 最 佳 
生产 进度 计划 ， 通 过 矿山 生产 过 程 的 模拟 以 确定 设备 类 
型 和 配 比 ， 通 风 网 路 设计 ， 岩 石 力学 研究 和 爆破 参数 设 
计 等 。 

建立 矿床 模型 计算机 用 在 矿床 地 质数 据 处 理 和 分 
析 方 面 开 始 较 旱 。 首 先 用 在 物理 探矿 方面 ， 如 地 震 勘探 
和 测 井 资料 的 数据 处 理 与 自动 解释 等 ;然后 ,进一步 发 展 
到 建立 矿床 模型 和 地 质数 据 库 。 将 矿床 平面 图 或 剖面 图 
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输入 计算 机 ， 以 建立 每 方块 带 有 坐标 、 矿 岩 量 , 有 用 矿物 
品位 、 经 济 指标 等 的 矿床 方块 模型 。 近 年 来 ,逐步 推广 地 
质 统计 法 ,可 直接 输入 钻 孔 数据 ,利用 矿床 中 矿物 品位 的 
分 布 兼 有 随机 性 与 相关 性 的 特点 ， 以 相关 范围 内 的 钻 孔 
资料 估计 品位 并 计算 矿物 储量 ,确定 矿床 边界 。 

国定 露天 矿 境界 60 年 代 初 有 些 国家 开始 用 图 论 
和 网 络 理论 ,动态 规划 等 圈定 露天 矿 境界 ,以 保证 矿山 经 
营 的 最 大 经 济 效益 和 资源 的 合理 利用 。70 年 代 浮 ( 移 ) 动 
圆锥 法 得 到 实际 应 用 。 此 外 ， 还 有 优化 贺 锥 法 和 线性 规 
划 网 络 流 法 等 。 

编制 最 住 生产 进度 计划 在 一 系列 约束 条 件 下 编制 
能 获得 最 大 经 济 效益 的 进度 计划 。 约 束 条 件 在 露天 矿 中 
为 采 场 , 排 土 场 ,选矿 (或 洗煤 ) 厂 和 机 修 厂 等 能 力 、 质 量 
控制 .矿石 产量 及 开采 顺序 等 ; 在 地 下 开采 中 , 主要 是 开 
采 上 顺序, 运输、 提升. 通风 ,以 及 地 面 生产 系统 的 能 力 等 。 

矿山 生产 过 程 的 模拟 ”由 于 矿山 生产 过 程 复杂 多 
变 。 且 常 带 有 随机 性 ,例如 装卸 矿石 或 煤 的 时 间 、 设 备 故 
障 的 时 间 等 都 是 随机 变量 ， 服 从 一 定 的 概率 分 布 。 采 用 
随机 模拟 ， 可 求 得 在 不 同类 型 设备 和 配 比 下 的 作业 效率 
及 经 济 效果 ,从 而 确定 最 佳 方案 。 

并 下 通风 网 路 的 设计 计算 ”60 年 代 , 电子 计算 机 成 
功 地 应 用 于 通风 网 路 并 很 快 在 主要 采矿 国家 中 推广 。 目 
前 ,主要 应 用 电子 计算 机 进行 通风 网 路 的 设计 计算 ,以 期 
用 最 少 的 投资 ,满足 矿井 正常 生产 的 需要 ;模拟 研究 异常 
以 至 灾害 情况 下 的 通风 问题 ,以 提供 应 急 的 通风 措施 。 

矿山 岩石 力学 的 研究 ”利用 电子 计算 机 可 以 有 限 元 
法 研究 矿山 岩石 力学 。 近 年 来 又 开展 了 边界 元 法 的 应 用 ， 
以 及 用 随机 模拟 作 地 表 下 沉 、 露 天 矿 边 坡 稳定 性 分 析 和 
经 济 分 析 。 中 国 于 60 年 代 后 期 开始 将 有 限 元 法 应 用 于 矿 
山 岩 石 力学 的 研究 ， 分 析 在 埠 道 和 工作 面 周围 的 应 力 分 
布 和 位 移 ,以 及 地 压 显现 等 ,都 取得 了 成 效 。 利 用 模拟 进 
行 边 坡 分 析 , 也 取得 一 定 进展 。 

爆破 参 数 设计 在 建立 炸药 能 量 、 岩 石 性 质 、 孔 网 
参数 与 爆破 块 度 等 效果 之 同 的 数学 模型 的 基础 上 ,根据 
炸药 和 岩石 条 件 及 经 济 合理 破碎 块 度 的 要 求 ， 以 求 得 最 
佳 的 药 量 、 爆 破 方法 和 参数 ， 从 而 降低 矿石 成 本 并 改善 
爆破 质量 。 。 

生产 过 程 的 监视 与 控制 ”利用 计算 机 的 快速 运算 和 
逻辑 判断 能 力 ,对 现代 化 矿山 生产 过 程 实行 监控 。 主 要 形 
式 包括 ，@ 开 环 控制 ， 即 用 电子 计算 机 将 检测 的 信息 加 
以 处 理 , 发 出 信号 ,由 操作 人 员 完 成 控制 动作 ，@ 闭 环 控 
制 , 即 电子 计算 机 不 仅 参 与 信息 处 理 , 且 直接 对 执行 机 构 
发 出 控制 指令 ,以 完成 控制 动作 。 

电子 计算 机 控制 采矿 生产 过 程 的 研究 工作 约 始 于 
20 世纪 60 年 代 初 , 直至 70 年 代 初 小 型 机 与 微型 机 的 相 
继 出 现 和 迅速 发 展 后 ,此 项 研究 才 得 到 较 大 进展 。 它 使 采 
矿 自动 化 水 平 从 闭锁 联动 发 展 到 综合 自动 化 的 高 度 ， 使 
生产 过 程 达到 最 佳 控制 。 目 前 可 以 实现 对 单个 设备 或 生 
产 环节 进行 开 环 或 闭环 电子 计算 机 控制 ， 如 矿井 固定 设 
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备 .井下 运输 系统 、 地 面 洗 选 厂 和 装 务 贮 运 系统 的 遥控 或 
自动 化 ;对 井下 环境 实行 集中 监控 ,但 对 工作 面 生产 过 程 
的 电子 计算 机 控制 则 仍 有 一 段 距离 , 随 着 微型 机 的 推广 ， 
已 开始 在 一 些 关键 性 生产 设备 上 配备 电子 计算 机 ， 例 如 
在 露天 矿 大 型 吊 斗 委 上 配备 了 电子 计算 机 ,便于 司机 操 
作 并 达到 最 佳 化 ， 大 大 提高 工作 效率 ( 见 矿 间 集中 监控 ， 
矿 并 自动 化 )。 

矿山 经 营 管理 将 矿山 信息 传输 -处 理 系统 与 以 优 
化 决策 方法 为 基础 的 应 用 软件 结合 起 来 ， 组 成 具有 管理 
功能 的 信息 系统 , 其 中 包括 地 质 资源 、 计划 管理 、 生产 调 
度 、 质 量 控制 、 设 备 维修 、 供 应 与 仓库 管理 、 销售 、 财务、 
劳动 .能 源 、 环 境 保护 等 子 系统 。 美 国 肯 尼 柯 特 铜 公司 早 
在 60 年 代 初 就 开始 应 用 电子 计算 机 ,并 发 展 成 具有 一 定 
规模 和 功能 的 管理 信息 系统 ， 仅 库存 管理 一 项 就 取得 了 
200 多 万 美元 的 年 经 济 效益 , 英 、 苏 煤炭 部 门 建立 
了 以 电子 计算 机 为 基础 的 全 部 门 自动 化 管理 系统 ， 大 大 
减少 文件 报表 传递 量 ,简化 管理 机 构 , 提 高 管理 质量 和 效 
率 ,取得 很 大 成 绩 。 

随 着 机 械 化 自动 化 水 平 的 提高 ， 设 备 和 物资 的 管理 
受到 广泛 重视 , 主要 内 容 是 , 通过 集中 监控 系统 ,收集 和 
积累 关于 设备 运转 情况 的 数据 /结合 设备 故障 ,寿命 等 方 
面 的 档案 资料 ,制订 出 最 佳 维修 和 设备 更 新 计划 ,对 于 一 
些 关键 性 设备 ， 实 行 预防 性 维修 ， 以 取得 最 佳 的 经 济 效 
果 # 对 库存 物资 实行 控制 , 以 便 既 保证 需要 又 不 积压 ! 对 
大 型 贵重 器 材 ,还 可 在 矿 务 局 以 至 全 部 门 内 统一 调配 。 进 
行 电子 计算 机 管理 , 常 利用 数据 库 技术 , 既 可 方便 地 实现 
大 量 数据 的 存 取 、 更 新 ,又 可 供 各 部 门人 员 调 用 。 

《高 绵 租 ”会 培 基 李 . 行 ) 


Jiorelu 
加 热 炉 ” (reheating furnaces) ”在 冶金 工业 中 ， 
加 热 炉 习 惯 上 是 指 把 金属 加 热 到 轧 制 或 锻造 温度 的 工业 
炉 ， 包 括 有 连续 加 热 炉 和 室 式 加 热 炉 等 。 金 属 热处理 用 
的 加 热 炉 另 称 为 热处理 坊 。 初 轧 前 加 热 钢锭 或 使 钢锭 内 
部 温度 均匀 的 炉子 称 为 均 热 炉 。 广 义 而 言 ， 加 热 炉 也 包 
括 均 热 炉 和 热处理 炉 。 

连续 加 热 炉 广义 来 说 , 包括 推 钢 式 炉 、 步 进 式 炉 、 
转 底 式 炉 、 分 室 式 炉 等 连续 加 热 炉 ,但 习惯 上 常 指 推 钢 式 
炉 。 连 续 加 热 炉 多 数 用 于 轧 制 前 加 热 金 属 料 坯 , 少 数 用 于 
锻造 和 热处理 。 主 要 特点 是 ， 料 坯 在 炉 内 依 扎 制 的 节奏 
连续 运动 ， 炉 气 在 炉 内 也 连续 流动 ; 一 般 情况 ,在 炉料 的 
断面 尺寸 、 品 种 和 产量 不 变 的 情况 下 ， 炉 子 各 部 分 的 温 
度 和 炉 中 金属 料 的 温度 基本 上 不 随时 间 变 化 而 仅 沿 炉子 
长 度 变化 。 

按 炉 温 分 布 , 炉 障 沿 长 度 方向 分 为 预 热 段 、 加 热身 和 
均 热 自 ， 进 料 端 炉 温 较 低 为 巴 热 自 ， 其 作用 在 于 利用 炉 
气 热量 ,以 提高 炉子 的 热效率 。 加 热 段 为 主要 供 热 段 , 炉 
气温 度 较 高 ,以 利于 实现 快速 加 热 。 均 热 段 位 于 出 料 端 ， 
炉 气 温度 与 金属 料 温度 差别 很 小 ， 保 证 出 炉料 坯 的 断面 
温度 均匀 。 用 于 加 热 小 断面 料 坯 的 炉子 只 有 预 热 段 和 加 


料 坯 在 炉 底 或 梁 上 有 间隔 地 摆 开 ， 
可 较 快 地 均匀 加 热 ， 完 全 消除 了 推 


转 底 环形 加 热 炉 


热身 ,习惯 上 还 按 炉 内 安装 烧 嘴 的 供 热带 划分 炉 段 , 依 供 
热带 的 数目 把 炉子 称 为 一 段 式 、 二 段 式 , 以 至 五 段 式 、 六 
段 式 等 。50 一 60 年 代 , 由 于 轧机 能 力 加 大 ,而 推 钢 式 炉 的 
长 度 受到 推 钢 长 度 的 限制 不 能 太 长 ， 所 以 开始 在 进 料 端 
增加 供 热带 ,取消 不 供 热 的 预 热 月 ,以 提高 单位 炉 底面 积 
的 生产 率 ,用 这 种 炉子 加 热 板 坯 , 炉 底 的 单位 面积 产量 达 
900 一 1 000 公斤 /( 米 ** 时 )， 热 耗 约 为 (0.5~0.65) x 105 
干 卡 / 吨 。70 年 代 以 来 ,由 于 节能 需要 , 又 由 于 新 兴 的 步 
进 式 炉 允许 增加 炉子 长 度 ,所 以 又 增设 不 供 热 的 预 热 段 ， 
最 佳 的 炉 底 单位 面积 产量 在 600 一 650 公斤 /( 米 时 ), 热 
耗 约 为 (0.3 一 0.5) x10 干 卡 / 吨 。 

连续 加 热 炉 通常 使 用 气体 燃料 .重油 或 粉 煤 ,有 的 烧 
块 煤 。 为 了 有 效 地 利用 废气 热量 ， 在 烟 道内 安装 预 热 空 
气 和 煤气 的 换 热 器 ,或 安装 余热 锅炉 。 

在 锻造 和 轧 制 生产 中 ， 钢 坯 一 般 在 完全 燃烧 火焰 的 
氧化 气氛 中 加 热 。 采用 不 完全 燃烧 的 还 原 性 火焰 ( 即 “ 自 
身 保护 气氛 ") 来 直接 加 热 金 属 ， 可 以 达到 无 氧化 或 少 氧 
化 的 目的 。 这 种 加 热 方式 称 为 明火 式 或 效 焰 式 无 氧化 加 
热 ,成 功 地 应 用 于 转 底 式 加 热 炉 和 室 式 加 热 炉 。 

推 钢 式 连续 加 热 炉 。 靠 推 钢 机 完成 炉 内 运 料 任务 的 
连续 加 热 炉 。 料 未 在 炉 底 或 在 用 水 冷 管 支撑 的 滑 轨 上 滑 
动 ， 在 后 一 种 情况 下 可 对 料 坯 实行 上 下 两 面 加 热 。 炉 底 
水 管 通常 用 隔 热 材料 包 覆 ， 以 减少 热 损失 。 为 威 小 水 冷 
清 轨 造成 的 料 坯 下 部 的 “ 黑 印 "， 近 年 来 采用 了 使 料 坯 与 
水 管 之 间 具 有 隔 热 作 用 的 “ 热 滑 轨 "。 有 的 小 型 连续 加 热 
炉 采 用 了 由 特殊 陶 质 材 料 制 成 的 无 水 冷 滑 轨 ， 支 撑 在 由 
耐火 材料 砌 筑 的 基 墙 上 ,这 种 炉子 叫 "无 水 冷 炉 "。 

步 进 式 连续 加 热 炉 ” 靠 炉 底 或 水 冷 金属 梁 的 上 升 、 
前 进 、 下 降 、 后 退 的 动作 把 料 坯 一 步 一 步 地 移送 前 进 的 连 
续 加 热 炉 。 炉 子 有 固定 炉 底 和 步 进 妨 底 ， 或 者 有 固定 梁 
和 步 进 粱 。 前 者 叫做 步 进 底 式 炉 ,后 者 叫做 步 进 梁 式 炉 。 
轧钢 用 加 热 炉 的 步 进 梁 通 常 由 水 冷 管 组 成 。 步 进 梁 式 炉 
可 对 料 坯 实现 上 下 双 面 加 热 。70 年 代 以 来 , 由 于 轧机 的 
大 型 化 , 步 进 梁 式 炉 得 到 了 广泛 应 用 。 同 推 钢 式 炉 相 比 ， 
它 的 优点 是 , 运 料 灵活 ， 必 要 时 可 将 炉料 全 部 排出 炉 外 


钢 式 炉 的 拱 钢 和 粘 钢 故 障 ， 因 而 使 
炉 的 长 度 不 受 这 些 因素 的 限制 。 中 
1979 年 投产 的 步 进 梁 式 炉 长 为 
32.5 米 ,生产 能 力 为 每 小 时 270 吨 。 

转 底 式 加 热 炉 ” 炉 身 固定 ， 炉 
底 转动 , 放置 在 炉 底 上 的 料 坯 随 炉 
底 转动 由 进 料 口 移送 到 出 料 口 。 根 
据 炉 底 的 形状 ， 转 底 式 加 热 炉 可 分 
为 环形 炉 和 盘 形 炉 两 种 ， 冶 金 厂 轧 
钢 车 间 多 用 环形 炉 。 左 图 是 一 座 生 
产能 力 为 每 小 时 75 吨 的 转 底 环 形 
加 热 炉 剖面 图 。 这 种 炉子 适 于 加 热 
不 能 用 推 钢 和 步 进 方式 运送 的 物料 ， 如 圆 坯 、 车 轮 和 轮 
藉 坯 . 模 锻 前 的 异形 坯 以 及 品种 多 和 长 短 不 一 的 料 坯 等 。 
缺点 是 炉 底面 积 利用 率 低 ， 炉 底 单位 面积 产量 通常 约 为 
350 一 400 公斤 /( 米 :时 )。 

分 室 式 快速 加 热 炉 ”由 若干 个 摆 在 一 条 线 上 的 加 热 
室 所 组 成 。 加 热 室 和 加 热 室 之 间 设 间 室 ， 传 送料 坯 的 辊 
子 设 在 间 室内 ， 料 坯 单 根 (或 双 根 ) 地 通过 各 加 热 室 和 间 
室 而 被 加 热 。 每 个 加 热 室 与 相 邻 的 间 室 构成 一 个 “ 炉 节 ”， 
所 以 又 称 节 式 炉 。 这 种 加 热 炉 能 快速 加 热 ， 氧 化 和 脱 碳 
少 , 适 用 于 加 热 贺 形 料 坯 和 钢管 。 与 行星 轧机 相配 合 ,可 
用 来 加 热 连 铸 板 坯 , 也 可 对 某 些 钢材 进行 局 部 加 热 。 缺 点 
是 单位 炉 长 的 生产 能 力 低 ， 炉 子 热 效率 较 低 。 

室 式 加 热 炉 ”用 于 人 金属 坯 或 锭 锻压 前 的 加 热 。 物 料 


， 加热 时 不 移动 ; 炉 内 不 分 段 , 要 求 各 处 炉 漫 均匀， 对 于 大 


钢锭 加 热 采 用 周期 性 的 温度 制度 〈 即 炉 温 按时 间 分 为 预 
热 期 ,加热 期 , 均 热 期 等 )。 室 式 加 热 炉 有 两 种 :固定 炉 底 
室 式 炉 和 车 底 式 炉 。 

国定 炉 底 室 式 炉 ” 炉 底面 积 一 般 1~10 米 :。 装 出 料 
多 敬 人 工 或 简单 机 械 ， 加 热 较 大 工件 的 室 式 炉 ， 也 有 用 
专门 装 出 料 机 的 。 燃 料 为 煤 、 重 油 或 煤气 。 有 的 炉 在 炉 
墙 上 开 一 缝隙 , 料 坯 由 缝隙 送 入 炉 内 加 热 , 叫 “ 缝 式 炉 ”， 
常用 于 小 件 加 热 或 长 料 坯 的 端 头 或 局 部 加 热 。 这 类 炉 的 
炉 底 单位 面积 产量 通常 为 300 一 400 公斤 /( 米 :时 )， 单 
位 热 耗 每 吨 钢 约 为 (1.0~1.5) x104 千 卡 。 

不 底 式 炉 ” 用 于 重量 为 十 几 吨 至 几 百 吨 的 大 钢锭 在 
锻压 前 的 加 热 ， 炉 型 为 室 式 或 隧道 式 。 加 热 物 件 放置 在 
台 车 上 , 炉 外 进行 装卸 料 , 由 车 间 吊 车 或 其 他 牵引 装置 把 
台 车 搜 入 或 拖 出 炉 采 , 大 钢锭 加 热 要 求 炉 温 分 布 均匀 ,所 
以 车 底 式 炉 常 采用 分 散 供 热 和 分 散 排 烟 〈 烧 跨 和 烟 道口 
分 散 地 布置 在 炉子 侧 墙 上 )。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 ) 

参考 书目 

东北 工学 院 冶金 炉 教研 室 : «冶金 炉 热 工 及 构造 ,中 国 工业 出 


版 社 ,北京 ,I962。 
V.A.Krivandin & B. L. Markov, Metallurgical Furnaces, 


MIR Publishers, Moscow, 1980. 


( 宁 宝 林 ) 
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稼 
Ila 

综 (gallium) 元素 符号 Ga, 银 白色 金属 , 在 元 素 
周期 表 中 属 五 A 族 ,原子 序数 31, 原子 量 69.714, 正 余 
方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +3。 笠 是 在 人 体温 度 (37"C) 下 能 
熔化 成 液体 的 三 种 金属 之 一 (另外 两 种 为 多 和 冬 )。 

1871 年 俄国 人 门 捷 列 夫 (区 . 蕊 . Meaxenees) 曾 根据 
元 素 周期 律 预言 自然 界 存在 一 种 和 馈 性 质 相近 的 元 素 ， 
称 之 为 “类 铝 "。1875 年 ,法 国人 布 瓦 博 德 朗 (P. EE. L. de 
Boisbaudran) 在 内 锌 矿 中 找到 了 “类 铝 "这 个 元 素 ， 为 了 
纪念 发 现 者 的 故乡 Gallia, 命 名 为 gallium。 

稼 的 地 光度 高 于 镜 、 银 、 镜 、 钨 \ 钼 。 自 然 界 中 乡 的 
矿物 有 硫 勿 铜 矿 (CuGaS,) 。 久 和 铝 , 锌 、 针 的 离子 半径 相 
近 , 化 学 性 质 相 似 ， 所 以 锋 常 和 这 三 种 元 素 的 矿物 共生 。 
铝 土 矿 中 含 镶 0.01~0.002%%， 内 锌 矿 中 含 和 0.01~ 
0.02 匈 ,而 锭 石 中 含 综 0.1 一 0.8 务 。 此 外 , 含 钳 的 煤 中 也 
含 镶 。70 年 代 氧 化 铝 生产 过 程 中 的 循环 母液 是 生产 销 的 
主要 原料 。 

性 质 和 用 途 儿 在 常温 空气 中 稳定 ， 因 为 表面 履 有 
一 层 薄 的 氧化 膜 ， 即 使 在 红 热 时 也 不 再 被 空气 氧化 。 钞 
的 熔点 低 ,沸点 高 ,是 液态 范围 最 大 的 金属 。 


销 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C ) 5.91 /em 
熔点 29.7 T 

沸点 2 205 Tc 
平均 比 热 (0~100C) 377 J/Ckg-K) 
熔化 热 5.594 kJ/mol 
汽化 热 270.5 kJ/mol 

热 导 率 ( 固 ) 41.0 W/(m:K) 
电阻 率 (30C) 25.759 pbQ-cm 


久 主 要 用 于 制备 正 -V 族 化 合 物 半导体 材料 。 在 微 
波 器 件 领域 内 ， 砷 化 综 是 最 有 前 途 的 半导体 材料 。 用 儿 
砷 磷 、 久 钻 砷 制 成 的 红色 发 光 管 , 用 磷 化 镑 制 成 的 绿色 发 
光 管 等 ,已 在 电子 计算 机 及 其 他 电子 仪器 中 广泛 应 用 。 砷 
化 销 、 儿 铝 砷 还 可 作 固体 激光 器 材料 ， 用 于 光 导 纤维 通 
信 ， 还 能 用 作 太 阳 能 电池 的 材料 以 及 制作 大 规模 高 速 集 
成 电路 。 包 巡 石榴 石 (GGG) 用 作 磁 泡 存 储 器 ， 是 久 的 一 
种 新 用 途 ， 这 使 久 的 生产 出 现 新 的 高 峰 。 钒 综 化 合 物 
《VsGa) 可 用 作 超 导 材 料 。 镶 有 很 高 的 光 反 射 能 力 ， 可 把 
它 挤 压 在 两 块 玻璃 板 之 间 制 成 镜子 。 综 还 用 于 制备 易 米 
合金 。 镶 化 合 物 可 用 作 分 析 化 学 、 医 药 和 有 机 合成 的 催 
化 剂 。 

20 世纪 50 年 代 末 期 ， 世 界 每 年 久 的 消耗 量 还 不 足 
100 公斤 ,1979 年 即 达 14 一 16 吨 。 镶 的 主要 生产 国有 瑞 
士 .美国 .联邦 德国 、 加 拿 大 和 中 国 等 。1979 年 美国 镀 的 
价格 为 750 美元 /公斤 。 

勿 的 冶金 ”从 名 土 仇 治 炼 这 程 中 回收 锐 ”在 氧化 铝 
生产 过 程 中 ， 儿 富 集 在 循环 液 中 。 烧 结 法 循环 液 中 锋 的 
含量 较 低 , 可 在 溶液 中 加 入 石灰 乳 , 使 铝 成 为 难 溶 的 铝 酸 
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钙 沉 淀 , 滤 去 沉淀 后 ,再 通 入 二 氧化 碳 ， 便 得 富 儿 化 合 物 
的 沉淀 。 用 气 氧 化 钠 溶液 溶解 沉淀 ,然后 进行 电解 , 即 可 
制 得 纯度 为 99.99 匈 的 金属 镶 。 用 拜耳 法 处 理 含 氧化 银 
较 高 的 铝 土 矿 时 ， 在 铝 酸 钠 溶 液 水 解 后 的 循环 母液 中 含 
匀 量 为 原矿 的 20 倍 。 从 返回 液 中 制 取 富 综 化 合 物 的 沉淀 
可 采用 碳酸 化 的 方法 。 铝 和 匀 沉 淀 的 PH 不 同 ,在 第 一 次 
碳酸 化 时 ， 将 反应 进行 到 析出 约 90 匈 的 铝 为 止 , 此 时 大 
部 分 久 留 在 溶液 中 。 第 二 次 碳酸 化 后 , 皖 和 气 氧 化 铝 共 沉 
淀 ，Ga:O, 在 沉淀 中 的 含量 为 1 一 2 乞 。 再 用 氢 氧 化 钠 深 
解 ,经 水 溶液 电解 制 取 金属 嫁 ( 见 铝 )。 

从 湿 法 炼 锌 过 程 中 回收 综 ”焙烧 含 综 较 高 的 硫化 锌 
精 矿 , 综 进入 焙 砂 。 用 酸 浸出 锌 时 ， 大 部 分 镶 进 入 沽 中 ， 
可 用 烟 化 炉 或 回转 窗 处 理 浸出 潮 ， 所 得 氧化 锌 烟尘 经 
HSO, 浸出 ( 见 溪 取 )， 锌 粉 垩 岳 沉 演 ， 镶 进 入 置换 酒 ( 铺 
也 同时 进入 汪 中 )。 用 酸 温 出 后 ,可 用 烷 基 础 酸 和 氧 膨 酸 
(R 一 C 一 NH 一 OH, 其 中 R 为 Cs;~C,) 作 为 溶剂 革 取 剂 ， 


如 果 酸 度 选择 适当 ,可 同时 革 取 稼 和 销 。 用 稀 硫 酸 反 革 ， 
综 进入 水 相 ( 钞 留 在 有 机 相 中 ), 经 过 水 解 , 碱 化 造 液 后 电 
解 ,得 含量 为 99.99 和 % 的 综 ( 见 锌 )。 
超 纯 销 的 制备 ”作为 制备 化 合 物 半导体 的 起 纯 金 
属 , 久 的 纯度 要 求 达到 99 .999 9 一 99.999 99 匈 。 中 国 采用 
化 学 处 理 ,电解 精炼 和 拉 晶 提纯 等 方法 , 可 以 制 得 纯度 为 
99.999 9 和 % 以 上 的 超 纯 销 。 在 纯度 为 99.99%% 的 粗 综 中 ， 
杂质 集中 于 表层 氧化 膜 , 用 3N 的 高 纯 盐酸 在 60~70'C 
下 酸 洗 处 理 , 除 去 电极 电势 较 负 的 杂质 如 锌 、 铝 、 铁 、 钙 、 
锁 等 ,可 得 纯度 为 99.995 儿 的 久 , 供 进一步 提纯 。 
在 进行 碱 性 电解 提纯 时 ， 首 先 采用 高 电流 密度 进行 
预 电 解 , 使 电解 液 中 的 杂质 在 阴极 先 析出 ,然后 再 用 净化 
的 电解 液 进行 电解 。 电 解 模 用 有 机 玻璃 制 成 ， 阳 极 和 阴 
极 均 用 铂 丝 , 外 有 套 管 , 中 有 隔 板 ， 阳 极 和 阴极 的 电流 密 
度 为 200 安 / 米 *， 档 电压 为 2~3 伏 ， 温 度 为 40~50'C。 
精炼 得 到 的 综 纯 度 能 达到 99.999 多 以 上 。 
进一步 提纯 使 用 拉 晶 提纯 法 , 籽 品 杆 用 水 冷却 ,用 红 
外 加 热 器 加 热 熔 体 ,严格 控制 温度 ,并 在 熔 体 表面 履 盖 一 
层 5~10% 的 超 纯 盐酸 ,采用 低速 拉 晶 可 以 达到 较 好 的 
提纯 效果 。 拉 晶 提 纯 对 除去 微量 的 铜 、 锌 、 银 、 镍 、 锡 等 杂 
质 有 明显 的 效果 , 儿 的 纯度 能 提高 到 99.999 9 匈 以 上 。 
参考 书目 
沈 华 生 :< 稀 散 金属 冶金 学 >, 上 海 人 民 出 版 社 ,上 海 ,1976。 
P. B. Hsauosa, Xuxuau mexnonowua taanua, Merannyp- 
run, Mocxsa, 1973. 
( 沈 华 生 ) 


ja 
钾 (potassium) 元素 符号 区 ,银白 色 金属 , 在 元 
素 周 期 表 中 属 IA 族 , 原子 序数 19, 原 子 量 39.098 3, 体 
心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +1。 

1807 年 英国 化 学 家 戴 维 (H, Davy) 用 电解 氢 氧 化 钾 
的 方法 制 得 金属 钾 . 把 钾 投 入 水 中 会 在 水 面 上 急速 奔驰 ， 
发 出 噬 星 的 声音 ， 并 出 现 谈 紫 色 的 火焰 。 因 为 钾 是 从 草 


木 灰 (potash) 中 提取 的 ,所 以 命名 为 potassium。 

含 钾 的 矿物 很 多 ,具有 工业 价值 的 主要 有 钾 盐 (KCD、 
钾 石 盐 (KC1'NaCl)、 光 卤 石 (KCL.MgCl:6H:0) 等 钾 在 
海水 中 的 含量 为 380 毫克 / 升 ， 盐 湖 中 也 含有 大 量 钾 盐 。 
已 发 现 的 钾 矿 储藏 量 ( 以 KO 计 ) 估计 为 5.3x10? 屯 ， 
其 中 苏联 约 占 49 饮 ,加 拿 大 约 占 37 多 。 最 著名 的 产地 为 
苏联 的 索 利 卡 姆 斯 克 (Comnxamcx) 。 中 国 青海 盐湖 的 储 
量 也 很 丰富 。 

性 质 和 用 途 ” 钾 的 化 学 性 质 比 钠 更 活 小， 在 空气 中 
猛烈 燃烧 ,生成 淡 黄色 的 超 氧 化 钾 (KO,)， 遇 水 放出 氨 气 
并 爆炸 。 钾 同 卤素 反应 激烈 , 同 液体 省 接 触 会 爆炸 , 同 许 
多 讽 素 有 机 化 合 物 作 用 ,也 会 发 生 爆 炸 反应 . 钾 同 一 氧化 
碳 在 60 习 时 就 能 生成 爆炸 性 的 举 基 化 合 物 [Ks(CO)。]， 
但 同 氨 不 反应 。 液 所 是 钾 的 良好 溶剂 。 钾 也 溶 于 乙 二 胺 、 
六 腕 和 有 汞 中 。 钾 的 还 原 性 极 强 ， 能 使 多 种 金属 化 合 物 还 
原 成 金属 。 


钾 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C ) 0.86 g/cm 
熔点 63.2 9 

沸点 759 T 
平均 比 热 (0~100C) 754 J/(kg*K) 
熔化 热 2.34 kJ/mol 
汽化 执 79.5 kJ/mol 

热 导 率 ( 固 ) 104 W/(m:K) 
电阻 率 (20C ) 6.8 hQ'em 


制 取 钾 比 制 取 钠 困难 得 多 ， 所 以 它 的 价格 通常 为 钠 
的 10 倍 左右 。 70 年 代 末世 界 年 产 钾 数 百 吨 ， 价 格 约 5 
美元 /公斤 。 每 公斤 KO, 吸收 二 氧化 碳 和 水 后 能 释放 出 
336.6 升 氧气 ， 所 以 广泛 用 作 潜艇 以 及 宇宙 飞船 中 的 供 
氧 源 。 制 造 KO, 是 金属 钾 的 主要 用 途 。 

钾 钠 合金 (Na-K) 可 作 传 热 介质 ,在 原子 反应 堆 中 用 
作 热 载体 。 情 性 气体 经 Na-K 清除 不 纯 物质 后 ， 氧 和 水 
的 含量 均 可 小 于 1 ppm。 钾 也 可 在 磁 流体 发 电 中 作 燃 料 
添加 剂 ,以 提高 高 温 气体 的 导电 性 。 

金属 钾 和 苛 性 钾 (KOH) 均 会 严重 烧伤 皮肤 ， 不 可 直 
接 接触 。 钾 在 空气 中 燃烧 时 产生 碱 性 浓 烟 ， 也 会 损害 人 
体 健康 。 扑 灭 金属 钾 火 焰 可 用 干燥 的 NaCl、Na,C0O, 粉 
末 , 决 不 可 用 CO 和 CCl 灭火 , 因 钾 遇 CCl 会 爆炸 。 钾 
在 空气 中 表面 氧化 生成 的 KO,, 与 钾 反 应 也 能 爆炸 ,所 以 
在 处 理 表面 严重 氧化 的 金属 钾 时 ,要 特别 小 心 ,最 好 先 除 
去 氧化 膜 再 熔化 。 

生产 工艺 。 钾 在 熔 盐 中 的 溶解 度 很 大 ， 又 能 渗透 到 
石 县 层 间 , 严 重地 侵蚀 石 又 阳极 ; 它 还 极 易 同 气 和 一 氧化 
碳 生 成 爆炸 性 的 超 氧化 钾 和 崇 基 钾 ， 所 以 不 能 用 电解 毛 
化 钾 的 方法 制 取 钾 。 工 业 上 用 钠 置换 法 制 取 钾 ， 化 学 反 
应 是 Na+KCl 一 >K+NaCl。 当 体系 达到 平衡 时 ,只 有 
一 小 部 分 钾 生 成 。 但 钾 的 沸点 比 钠 低 得 多 ， 如 果 将 钾 不 
断 从 体系 中 分 离 出 去 ， 就 能 不 断 地 产生 钙 蒸 气 。 工 业 上 


拣 jion 


使 用 的 方法 有 间 欢 法 和 连续 法 两 种 。 

间 歌 法 ” 先 将 原料 氧化 钾 破碎 成 小 于 30 毫米 的 颗 
粒 , 在 干燥 炉 内 于 200~250'C 烘 干 至 含水 小 于 0.1%%, 和 干 
燥 后 的 氧化 钙 和 钠 块 加 入 密闭 反应 签 内 ， 通 氮气 置换 签 
内 的 空气 后 ， 抽 真空 至 残 压 100 托 左右 ， 加热 到 680~ 
720YC。 反 应 产生 的 钾 燕 气 上 升 到 塔 顶 的 冷凝 器 中 ;一 部 
分 冷凝 成 液体 ,作为 回流 液 返 回 精 饮 柱 , 另 一 部 分 经 支管 
流出 ,冷凝 ,收集 于 储 镀 中 。 得 到 的 金属 钾 纯度 在 98 务 以 
上 ,总 收 率 以 KCL 计 约 为 70 多 左右 。 反 应 完成 后 ,蒸馏 
出 残留 的 少量 钠 钾 合金 ， 可 作为 原料 返回 使 用 ， 残 酒 
《NaCl-KCI) 熔 融 排出 。 采 用 不 同 的 加 料 配 比 , 可 制 得 不 
同 组 成 的 钾 钠 合金 。 

连续 法 ”工艺 流程 见 图 。 主 要 过 程 在 不 锈 钢 塔 内 进 
行 。 塔 的 上 部 为 精 馆 区 , 下 部 为 反应 区 , 内 充 不 锈 钢 环 。 
从 塔 的 底部 导入 液体 钠 ， 经 反应 塔 旁 的 叉 管 加 热 并 汽化 
后 , 沿 反 应 塔 上 升 。 熔 融 的 氮 化 钾 由 塔 中 部 加 入 ,与 上 升 
的 钠 燕 气 反应 生成 钾 钠 合金 。 经 过 精 饱 区 分 离 ， 钾 燕 气 
冷凝 成 液体 ,部 分 返回 作 回 流 液 ,部 分 取出 为 成 品 。 反 应 
物 氧 化 钠 通过 塔 底 不 断 排出 。 为 保证 操作 安全 ， 体 系 在 
氮气 正 压 下 操作 。 连 续 法 的 缺点 是 设备 腐蚀 严重 。 工 业 
金属 钾 的 纯度 为 86 和 % 以 上 ,经 真空 燕 馏 ,可 制 得 99.99%% 


宪 和 


连续 法 提 钊 工艺 流程 


以 上 的 高 纯 钾 ， 其 中 含 气 10~50ppm、 碳 10~50ppm、 
钠 10~50ppm。 高 纯 钾 一 般 要 保存 在 充 氮 气 的 密闭 容 
器 中 。 
参考 书目 

W. A. Hart & O. F. Beumel Jr., The Chemistry of Li- 
thium, Sodium, Potassium, Rubidium, Cesium and Franciun, 
Pergamon, Oxford, 1973. 

《 陈 慎 意 ) 


jionxuan 

拣选 〈ore sorting) 。 由 人 眼 或 敏感 原件 分 辨 物 
料 物理 性 质 的 差异 ， 再 由 人 工 或 执行 机 构 逐 个 拣 取 某 种 
物料 的 过 程 。 采 用 拣选 进行 预选 ， 可 节约 能 耗 、 降 低 成 
本 、 提 高 入 选矿 石 的 品位 和 选 别 指标 。 人 了 眼 只 能 鉴别 物料 
色泽 和 透明 度 的 差异 ， 人 工 手 选 适用 于 粒度 大 于 40 mm 
的 有 限 种 类 物料 ,但 由 于 投资 少 、 简 单 ,迄今 仍 在 应 用 。 捧 
选 机 械 利 用 入 选 物料 的 光学 性 质 、 放 射 性 、 磁 性 、 导电 性 
等 差异 进行 选 别 。1950 年 奥地利 研制 成 选 别 谷物 、 豆 类 
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和 种 子 的 光 选 机 ， 并 用 于 选 别 石灰 石 、 白 云 石 等 建筑 材 
料 。70 年 代 末 期 出 现 可 选 粒度 范围 为 10 一 160 mm, 处 理 
能 力 每 台 达 160 t/h 的 拣选 机 械 。 主 要 包括 :给 矿 排队 
系统 。 由 料 槽 、 滑 槽 输送 带 等 组 成 ， 使 矿 块 或 物料 按 规 
定 要 求 排列 ， 并 按 规定 的 速度 移动 。 早 期 给 料 为 单列 排 
队 ， 处 理 能 力 受到 限制 。 电 子 扫描 技术 和 电子 计算 机 的 
发 展 可 使 给 料 排 成 多 列 ， 单 机 处 理 能 力 大 为 提高 。@ 检 
测 系统 。 通 过 敏感 元 件 测定 不 同 矿物 的 光学 、 磁 学 、 电 学 
或 放射 性 的 特征 参数 作为 选 别 依据 。@ 决 策 系统 。 电 子 
信息 处 理 系统 ( 微 处 理 机 ) 处 理 来 自 检测 系统 的 信号 ， 作 
出 决策 ,确定 是 否 给 执行 机 构 发 出 命令 。@ 执 行 机 构 。 根 
据 决策 系统 的 命令 拣选 出 特定 的 矿 块 。 早 期 多 采用 机 械 
式 执行 机 构 , 现 多 用 气 阅 。 

拒 过 机 ”种 类 较 多 ， 可 从 给 矿 排队 系统 、 检 测 系统 、 
决策 系统 和 执行 机 构 等 方面 进行 分 类 。 根 据 检测 系统 不 
同 ,分 ，@ 漫 反射 差 光 选 机 ,利用 矿物 表面 的 漫 反射 差 的 
不 同 进行 拣选 ，@@ 透 光度 差 光 选 机 ， 利 用 矿物 的 透明 度 
不 同 进行 拒 选 ，@@X 射线 荧光 光 选 机 ， 利 用 XX 射线 对 矿 
物 激发 的 可 见 荧 光 进 行 拣选 ， 如 金刚石 的 拣选 ，@@ 莹 外 
线 荧光 光 选 机 ， 白 忽 矿 在 紫外 线 照射 下 会 发 出 荧光 而 得 
拒 选 ，@X 射线 透射 差 拒 选 机 ， 利 用 矿物 对 义 射线 吸收 
率 不 同 进行 拣选 ， 如 煤 与 页 岩 。 用 本 法 时 必须 排除 厚度 
的 影响 ， 回 红外线 反 射 差 拣选 机 ， 用 于 拣选 石棉 ，@OY 
射线 拣选 机 ， 利 用 铀 矿 、 针 矿 放射 的 Y 射线 进行 拣选 ， 
加 电导 率 或 磁性 差 拣选 机 ， 利 用 矿物 电导 率 或 磁性 的 差 
异 进行 拣选 ,例如 金刚 石 嵌 布 于 金伯利 岩 中 ,后 者 具有 弱 
磁性 ,可 用 该 机 选 别 。 


抹 先 机 


捧 选 机 ( 见 图 ) 广 泛 应 用 于 拣选 黑 钨 ,人 金 . 金 刚 石 、 铀 、 
萎 铁 .重唱 石 .请 石 . 石 育 、 石灰 石 、 石棉 白云 石 、 白 钨 、 
锡 , 斑 铜 . 黄 铁 , 鳃 \ 钻 . 银 和 煤 等 矿物 。 

( 刘 永 之 ” 范 象 波 ) 

Jianmo cailiao 
减 摩 材料 (anti-friction materials) 用 粉末 
治 金 方法 制造 的 、 具 有 低 摩 氛 系 数 和 高 耐 磨 性 能 的 金属 
材料 或 金属 和 非 金属 的 复合 材料 。 这 种 材料 具有 良好 的 
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自 润滑 性 能 ， 因 而 应 用 范围 比 一 般 铸 造 金属 或 塑 村 碱 摩 
材料 广泛 ,能 在 缺 油 甚至 无 油 润滑 的 干 摩 擦 条 件 下 ,或 在 
高 速 、 高 载荷 .高 温 、 高 真空 等 极限 润滑 条 件 下 工作 。 

早 在 1870 年 就 有 关于 利用 含油 的 多 孔 金属 制作 轴 
承 的 专利 记载 。1910 年 前 后 出 现 了 用 石墨 还 原 氧化 铜 和 
氧化 锡 制 成 的 青铜 石墨 含油 轴承 ( 见 轴 承 合金 )。20 年 代 
铜 基 含 油 轴 承 开始 投入 生产 。 到 50 年 代 ,其 品种 、 产 量 
和 应 用 范围 大 为 扩大 ， 成 为 工业 用 减 摩 部 件 的 重要 组 成 
部 分 。60 年 代 以 来 , 工程 技术 的 发 展 对 减 摩 材料 提出 了 
更 高 的 要 求 。 各 国 广泛 研制 以 不 同 金属 和 合金 为 基体 的 
多 组 元 和 多 种 结构 的 粉末 冶金 减 摩 材料 。 

碱 摩 材料 特性 ”用 粉末 冶金 方法 制 成 的 减 摩 材 料 具 
有 以 下 特点 ，@D 可 利用 烧结 金属 的 多 孔 性 ， 以 浸渍 和 储 
存 润 清油 ，@ 能 充分 利用 各 种 粉末 状 的 固体 润滑 剂 ， 也 
可 在 制造 过 程 中 形成 新 的 固体 润滑 相 ，@ 可 在 较 宽 成 分 
范围 内 组 合 各 种 金属 和 非 金属 物质 ， 制 造 出 不 同 组 织 和 
结构 的 复合 材料 ， 满 足 各 种 摩擦 条 件 的 需要 ，@ 材 料 的 
润滑 性 能 稳定 ,磨损 小 ,磨合 性 , 抗 卡 性 良好 ,从 而 可 靠 性 
高 ,使 用 寿命 长 。 

粉末 冶金 减 摩 材料 通常 是 以 金属 或 合金 为 基体 ， 基 
体 应 保证 减 摩 零 件 的 强度 ， 以 便 承受 使 用 条 件 下 外 力 对 
接触 表面 以 及 轴承 整体 的 载荷 。 可 通过 外 加 硬 质 相 或 从 
内 部 形成 新 的 硬 质 相 的 方式 强化 基体 并 提高 材料 的 耐 磨 
性 。 均 匀 分 布 在 基体 孔 阶 中 的 润滑 油 或 固体 润滑 相 能 起 
到 减 摩 作用 ， 它 们 在 轴承 和 转轴 之 间 形 成 稳定 而 连续 的 
油膜 或 固体 润滑 膜 ， 而 使 摩擦 系数 大 大 降低 。 这 种 由 材 
料 内 部 提供 润滑 源 的 方式 称 为 自 润滑 "。 其 作用 是 使 含 
油 轴承 在 有 限 外 供 油 的 条 件 下 和 固体 润滑 减 摩 材料 在 干 
摩擦 条 件 下 仍 能 正常 工作 。 固 体 润滑 剂 的 使 用 温度 范围 
宽 ， 能 适应 的 介质 种 类 多 ;因此 常 将 它 加 入 金属 基体 中 ， 
改善 含油 轴承 的 润滑 性 能 ， 制 造 干 摩擦 条 件 下 使 用 的 减 
摩 材料 。 常 用 的 固体 润滑 剂 有 石墨、MoS,、WS,、 PbS、 
PbO、FeS .CuS、BN 、 聚 四 氛 乙 烯 、 铅 锡 合 金 、 银 等 。 

粉末 冶金 减 摩 材料 除 大 量 用 作 滑 动 轴承 外 ， 还 广泛 
用 作 导轨 、, 活 塞 环 、 密 封 环 ,电器 的 滑动 零件 等 。 

金属 多 孔 含油 轴承 ” 按 减 摩 材 料 的 基体 金属 可 分 为 
铜 基 、 铁 基 \ 不 锈 钢 基 、 铝 基 等 几 种 ,其 中 以 铜 基 和 铁 基 的 
产量 最 大 ， 应 用 最 广 。 典 型 系列 有 多 孔 青 铀 多孔 铁 、 青 
铜 -石墨 、 铁 -石墨 、 铁 -合金 元 素 -石墨 -硫化 物 、 铜 -合金 
元 素 - 石 肛 - 硫 化 物 等 。 铜 基 轴 承 的 摩擦 系数 低 ， 耐 蚀 性 
好 。 铁 基 轴 承 的 耐 磨 性 高 ， 承 载 能 力 大 。 它 们 广泛 用 于 
轻 载 荷 (载荷 不 大 于 10 一 20 kg/cm: ,滑动 速度 不 大 于 1 一 
2 m/s) 和 中 等 载荷 (载荷 不 大 于 50 一 100 kg/cm? ,滑动 速 
度 不 大 于 3 一 5m/s， 温 度 不 高 于 200'C) 的 使 用 条 件 中 。 
含油 轴承 的 润滑 原理 是 在 运转 时 其 孔 阶 中 的 油 自动 渗 出 
进行 润滑 。 当 轴 在 轴承 中 转动 时 ， 由 于 摩擦 热 使 轴承 和 
其 中 的 油 温度 升 高 , 油 的 体积 膨胀 ,粘度 降低 ， 孔 隙 对 油 
的 毛细 引力 减 小 ,促使 油 从 轴承 内 部 向 摩擦 表面 排出 ;在 
轴 和 轴承 接触 区 的 后 侧 间 险 中 产生 的 局 部 负 压 ， 也 把 孔 


隙 内 的 润滑 油 抽 到 摩擦 表面 进行 润滑 。 当 轴 停 转 时 ,由 于 
温度 的 降低 和 负 压 的 消失 ， 油 又 逐渐 地 被 吸 回 到 孔隙 中 
去 。 上 述 过 程 是 随 着 轴承 的 工作 或 停止 而 自动 进行 的 。 由 
于 和 孔 阶 在 过 程 中 起 着 重要 作用 , 孔 阶 的 大 小 .形状 分布 
表面 状态 等 对 轴承 的 润滑 效果 和 力学 性 能 就 有 很 大 影 
响 。 用 金属 多 孔 含油 轴承 来 代替 一 般 有 色 金 属 的 或 铸铁 、 
铸 钢 的 滑动 轴承 ， 不 仅 能 节约 有 色 金 属 ， 提 高 金属 利用 
率 ,降低 加 工 费 用 和 成 本 ， 而 且 还 能 提高 轴承 的 可 靠 性 、 
耐 麻 性 ,延长 使 用 寿命 。 

钢 背 减 摩 材料 ”以 钢 带 为 基底 ， 在 钢 带 上 烧结 一 层 
厚度 均匀 的 铜 粉 成 为 一 个 多 孔 层 ， 然 后 再 把 低 熔点 减 摩 
合金 (如 巴 比 特 合金 ) 熔 活 入 多 孔 层 中 。 将 这 种 复合 结构 
的 材料 裁 切 后 ， 弯 卷 制 成 不 同 直径 的 轴承 。 这 种 轴承 荷 
载 能 力 大 ， 成 本 低 ， 已 广泛 应 用 于 各 种 动力 机 械 以 及 汽 
车 ,拖拉 机 、 飞 机 等 生产 部 门 。 

金属 -塑料 复合 减 摩 材料 “将 塑料 (一 般 用 聚 四 氟 乙 
烯 渗 入 烧结 金属 多 孔 体 或 多 孔 层 中 制 成 , 兼 有 聚 四 氟 乙 
烯 等 工程 塑料 的 优良 威 摩 性 、 耐 蚀 性 和 人 金属 基体 固有 的 
物理 性 能 和 力学 性 能 。 如 果 同 时 加 入 固体 润滑 剂 ， 还 可 
以 进一步 改善 减 摩 性 能 。 这 种 材料 制 成 的 产品 既 能 在 水 
或 其 他 液体 介质 中 工作 ,也 可 应 用 于 干 摩擦 的 场合 。 

金属 -国体 润滑 剂 复合 减 摩 材料 ”主要 用 于 高 温 、 高 
真空 .高 载荷 ,高 速 以 及 低温 、 强 腐蚀 、 强 辐 照 等 特殊 场 
合 , 因为 在 这 些 场合 , 油脂 可 能 被 破坏 失效 , 也 可 能 由 于 
会 造成 系统 污染 而 不 能 应 用 。 

参考 书目 

H. M. Denopsenxo, J1. H.Tyruna, Kounosuyuonnme cne- 
wennue anmuf puxuuonnue Mamepuanu，Hayxosa JIlyuxa, 
Kuen, 1980, 

Perspectives in Powder Metallurgy, Vol.4, Friction and 
Antifriction Materials, Plenum Press, New York, 1970. 


( 刘 英 华章 勇 家 王 思 珂 ) 
jionxing nalhuo coalliao 
碱 性 耐火 材料 ” (basic refractories) 主要 是 
指 以 氧化 镁 、 氧 化 钙 为 主要 成 分 的 夺 火 材料 ,对 碱 性 渣 有 
较 强 的 抗 侵蚀 能 力 。 包 括 镁 砖 、 镁 钻 砖 、 镁 铬 夸 、 和 白云 石 
砖 等 ( 见 镁 质 砖 )。 ( 郑 安 志 ) 


jionxl gurongti 

间隙 固溶体 (interstitial solid solution》 
合金 中 溶质 原子 填 入 溶剂 金属 点 阵 中 的 间隙 位 置 ， 所 形 
成 的 一 种 固溶体 ,由 于 间隙 位 置 很 小 ,只 有 原子 半径 小 于 
1A 的 元 素 如 气 、 氧 ` 氮 ` 碳 和 硼 ， 才 可 能 和 金属 形成 间隙 
固溶体 。 例 如 , 奥 氏 体 就 是 碳 在 Y 铁 中 的 间隙 固溶体 ( 见 
合金 相 )。 《证 元 章 ) 


jionzhuwu xia caimei 

建筑 物 下 采 煤 (coal mining under surface 
structure) 地 下 开采 引起 岩层 与 地 表 移 动 ,在 其 影 
响 范围 内 建筑 物 会 受到 损害 或 破坏 。 为 充分 采 出 煤炭 资 


源 又 维持 建筑 物 的 安全 使 用 ， 必 须 研究 建筑 物 下 允许 开 
采 的 条 件 和 采 煤 方法 。 这 决定 于 ， 开 采 引 起 的 地 表 变 形 
值 ; 建 筑 物 允许 的 地 表 变形 值 ;建筑 物 加 固 防护 措施 和 井 
下 开采 措施 的 技术 可 能 性 以 及 经 济 合理 性 ， 地 表 积 水 的 
排泄 条 件 等 。 

地 表 变 形 值 ” 地 表 变形 大 小 近似 地 与 开采 深度 和 开 
采 厚 度 的 比值 (深厚 比 ) 成 反比 。 当 深厚 比 大 到 一 定数 值 
后 ,地 表 变 形 最 大 值 可 能 小 于 地 面 建筑 物 的 允许 变形 值 ， 
此 时 深厚 比 称 安全 开采 系数 。 可 由 经 验 确定 ， 也 可 计算 
求 得 。 地 面 建筑 物 不 一 定位 于 地 表 变 形 最 大 值 处 。 因 此 
建筑 物 的 损坏 程度 决定 于 它 所 在 处 地 表 在 开采 过 程 中 和 
最 终 的 变形 值 ， 这 须 通 过 地 表 移动 预计 来 定 。 但 是 深厚 
比 简明 易 算 ， 常 用 来 粗略 估计 建筑 物 受 损 程度 并 作为 能 
否 人 允许 开采 的 指标 。 

， 建 筑 物 一 般 能 够 承受 一 定 程度 的 地 表 变形 而 不 发 生 
明显 损坏 。 建 筑 物 所 能 允许 的 地 表 变形 值 ， 称 建筑 物 临 
界 变形 值 。 通 常 以 地 表 变 形 值 大 小 来 判断 建筑 物 可 能 破 
坏 的 程度 ,可 根据 许多 建筑 物 受 采 动 影响 的 实例 ,将 建筑 
物 破坏 程度 与 其 相应 的 地 表 变 形 值 作对 比分 析 ， 按 地 表 
变形 值 定 出 建筑 物 不 同 破坏 等 级 。 由 于 建筑 物 的 破坏 程 
度 还 与 其 结构 类 型 ,建筑 质量 ,建筑 物 的 长 、 宽 、 高 、 使 用 
时 间 等 因素 有 关 , 尤 其 与 建筑 物 长 度 关系 较 大 ,所 以 有 人 
主张 以 建筑 物 所 占 长 度 内 的 地 表 变 形 总 量 作为 衡量 其 破 
坏 程度 的 指标 。 

开采 措施 ”如 估计 建筑 物 可 能 受到 中 等 或 较 重 破 
坏 ,应 安排 开采 措施 或 建筑 物 加 固 措施 。 其 总 原则 是 , 减 
小 地 表 变 形 值 ， 避 免 在 建筑 物 下 方形 成 永久 性 的 开采 边 
界 ， 以 免 使 建筑 物 处 地 表 出 现 较 大 的 永久 性 变形 。 常 用 
以 下 措施 ; 

@ 充填 开采 ”水 砂 充填 ( 见 充填 ) 的 效果 最 好 ,可 使 
地 表 下 沉 系 数 〈 单 位 采 高 引起 的 地 表 下 沉 值 ) 限制 在 
0.1~0.2 之 内 。 风 力 充填 时 下 沉 系数 为 0.3~0.4, 也 明 
显 地 小 于 垮 落 法 开采 。 

@ 全 柱 开采 在 建筑 物 保护 煤 柱 范围 内 ,用 一 个 长 
工作 面 或 几 个 工作 面 组 成 长 工作 面 同时 推进 ， 各 工作 面 
之 间 有 一 定 超前 距离 。 

图 同时 等 厚 开采 ”如 矿 柱 范围 内 有 几 个 煤层 或 几 
个 采 区 同时 采 一 个 煤层 或 不 同 煤层 ， 应 使 各 处 开采 厚度 
相同 。 使 建筑 物 均匀 下 沉 。 

@@ 择优 开采 开采 多 煤层 时 ， 为 取得 经 验 和 数据 ， 
可 不 遵循 由 浅 而 深 的 开采 顺序 ， 选 择 对 保护 建筑 物 有 利 
的 煤层 先 采 。 

@@ 协调 开采 在 上 下 两 个 煤层 (或 分 层 ) 中 布置 两 
个 工作 面 ,保持 一 定 间 距 同 时 推进 ,使 地 表 正 负 变形 值 部 
分 抵 销 ,减少 对 建筑 物 的 损害 。 

@@ 选择 有 利 的 开采 方向 ” 当 建筑 物 在 平面 上 位 于 
采 区 中 央 时 ,应 使 长 壁 工作 面 平行 于 建筑 物 长 轴 方 向 , 当 
建筑 物 位 于 采 区 之 外 时 ， 使 长 壁 工作 面 垂 直 于 建筑 物 长 
轴 方 向 。 尽 量 避免 使 长 壁 工作 面 与 建筑 物 轴 向 斜 交 。 
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@ 条 带 开采 ”将 煤层 划分 成 条 带 ， 采 一 条 留 一 条 ， 
依靠 留 下 的 条 带 煤 柱 支撑 岩层 ,减少 地 表 下 沉 。 如 采 空 区 
再 用 水 砂 充填 , 地 表 下 沉 系数 可 降 为 0.01 一 0.03。 

现 有 建筑 物 的 加 国 及 防护 措施 ”@ 对 长 度 较 大 的 房 
屋 增 设 变形 缝 , 将 房屋 分 割 成 长 度 不 超过 20 m 的 能 独立 
地 适应 地 表 变 形 的 独立 单 体 ，@ 设 置 加 固 轿 梁 和 钢 
拉杆 ,以 加 强 房屋 单 体 的 刚度 和 强度 ，@ 挖 变形 补偿 沟 ， 
以 减 小 地 表 压 缩 变 形 对 房屋 的 影响 。 新 建 房屋 必须 修建 
在 采 煤 地 区 时 ， 应 在 设计 中 对 建筑 物 整体 或 局 部 构件 采 
取 结 构 加 强 措施 。 

参考 书目 

煤炭 科学 研究 院 北京 开采 所 编著 :< 煤矿 地 表 移动 与 覆 岩 破坏 


规律 及 其 应 用 > 煤炭 工业 出 版 社 , 北 京 ,1981。 
( 马 伟 民 ) 


jionghan youqu 

江汉 油 区 (Jianghan Oil Province) ”位 于 湖 
北 省 江汉 伏地 , 隶属 于 江汉 石油 管理 局 。1966 年 在 王 场 
构造 潜 深 4 井 获 工业 油 流 , 发 现 了 王 场 油田 。1969 年 开 
始 大 规模 石油 勘探 。. 1970 年 开始 油田 开发 建设 。 截 至 
1983 年 底 共 发 现 油气 田 11 个 , 其 中 王 场 、 钟 市 、 广 华 .新 
沟 等 9 个 油田 已 投入 开发 。 主 要 油田 是 王 场 油 田 ， 油 藏 
类 型 有 5 种 :构造 . 岩 性 、 地 层 、 和 裂缝 及 复合 型 。 含 油层 位 
为 下 第 三 系 的 潜 江 组 和 新 沟 嘴 组 , 岩 性 主要 为 粉 砂 - 细 砂 
岩 及 少量 师 状 泥 灰 岩 、 钙 状 砂岩 。 多 属 中 低 渗透 油层 。 
埋藏 深度 在 3 000 m 以 下 。 原油 性 质 除 个 别 层 位 外 ,一 般 
都 较 好 。 比 重 0.82~0.92 间 , 多 数 小 于 0.87。 地 下 原油 
粘度 0.7 一 49.9cP( 厘 泊 ), 多 数 在 10 cP 以 下 .1983 年 江 
汉 油 田 生 产 原油 102 万 吨 。 《 石 宝 凶 ” 程 锅 荣 ) 


jiongsu youqu 

江苏 油 区 (Jiangsu Oil Province) ”位 于 江苏 
省 北部 的 苏 北 盆地 。1975 年 成 立 江苏 石油 勘探 开发 会 战 
指挥 部 , 1983 年 4 月 改名 为 江苏 石油 勘探 开发 公司 。 截 
至 1983 年 底 ， 在 苏 北 地 区 共 发 现 油田 6 个 。 已 有 真武 、 
黄 球 、 永 安 等 3 个 油田 投入 开发 。1983 年 产量 35 万 吨 。 
主要 油田 是 真武 油田 ,该 油田 位 于 江苏 省 高 邮 地 区 ,是 一 
个 在 地 质 构造 背景 上 被 断层 、 岩 性 复杂 化 了 的 小 断 块 油 
田 。1974 年 11 月 在 苏 58 井 试 油 ， 发 现 日 产 50 吨 的 工 
业 油 流 。 含 油层 属 渐 新 世 的 戴 南 组 与 三 燥 组 ， 是 一 套 滨 
湖 -三 角 洲 相 的 砂岩 。 埋 藏 深度 在 1 850 一 2 710 米 。 有 效 
渗透 率 176~1 034 毫 达 西 ， 孔 阶 度 25.8~7.4 务 ， 以 中 
低 渗透 层 为 主 。 原 油 物性 好 , 比重 0.82 一 0.85， 地 面 粘 
度 7.2~18.2 厘 泊 (cP)。 于 1977 年 投入 开发 ，1978 年 
10 月 采用 边 外 或 边缘 点 状 注水 方式 进行 注水 , 油田 产量 
稳定 。 ( 程 硕 荣 石 宝 再 ) 


Jlaojia jnkuong 
焦 家 金 矿 (Jiaojia Gold Mine) 中 国 重要 金 
矿 之 一 ， 位 于 山东 掖 县 腾 家 公社 和 招 远 县 灵山 公社 交界 
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处 。 该 矿 于 1980 年 1 月 投产 ， 设 计 规 模 为 日 处 理 矿 石 
500 吨 。 第 二 期 扩建 工程 已 于 1983 年 6 月 开始 施工 。 扩 
建 后 日 处 理 能 力 将 达到 700 吨 。 该 矿 地 质 储量 丰富 ， 品 
仑 较 高 。 现 已 探 明 有 6 条 较 大 的 矿脉 , 矿 体 赋 存 于 二 25m 
至 一 450m 标高 。 目 前 采用 需 天 开采 和 地 下 尾 矿 胶结 充 


填 采矿 法 联合 开采 。 (前 金 ) 
jioolu meiql 
焦 炉 煤气 〈coke oven gas) ”在 生产 依 类 的 过 程 


中 , 煤 在 炼焦 坊 炭 化 室 受热 分 解 , 产生 多 种 气体 , 其 中 大 
部 分 碳 拨 化 合 物 和 氨 被 回收 ,余下 的 气体 化 学 物质 的 蒸 
气 和 悬浮 雾 滴 的 混合 物 称 为 焦 炉 煤气 。 焦 炉 煤 气 的 组 分 
有 很 大 差异 。 中 国有 代表 性 的 焦 炉 煤气 的 主要 组 分 和 性 
质 大 致 如 下 : 


顶 目 干 煤气 | 20C 他 各 煤气 
| H; 58.0 56.7 
CH, 26.0 25.42 
体 co 6.2 6.07 
积 N: 4.5 4.41 
2 | co, 2.2 2.15 
有 | CnH» 2.5 2.44 
| 90, 0.6 0.59 
| HO 一 2.22 
| 和 
低位 发 热 值 ( 千 卡 / 标 米 * 4300 4210 
密度 (公斤 / 标 米 ?) 0.465 0.44 
燃烧 的 理论 空气 需要 量 PE 
( 标 米 "空气 / 标 米 焦 炉 煤气 ) | ”  “ 


此 外 ， 焦 炉 煤 气 还 含有 少量 其 他 物质 如 硫化 氢 、 苯 、 
莱 , 氨 焦油、 吡啶 、 氰 化 氨 、 氧 化 氮 等 。 焦 炉 煤气 的 产 率 
取决 于 煤 的 性 质 、 结 焦 时 间 和 出 焦 温 度 等 因素 。 通 常 按 
每 吨 干 煤 产生 焦 炉 煤气 320 标 米 :估算 。 

用 途 ” 焦 炉 煤气 是 钢铁 联合 企业 的 重要 的 气体 燃 
料 。 焦 炉 煤气 可 以 单独 作为 各 种 加 热 设 施 的 燃料 ， 但 在 
钢铁 企业 内 主要 是 和 低热 值 煤气 如 高 炉 煤气 、 发 生 炉 煤 
气 混合 成 为 中 等 热 值 的 混合 煤气 作为 燃料 。 主 要 用 途 有 ， 
烧结 机 点 火 , 高 炉 热风 炉 、 焦 炉 \ 平 护 、 均 热 炉 ` 加热 炉 和 
热处理 炉 的 加 热 。 

焦 炉 煤气 热 值 高 ,毒性 小 ,因此 还 被 用 作 各 种 烘 烤 的 
燃料 , 焦 炉 煤气 和 氧气 配合 ,还 可 用 于 金属 切割 和 表面 处 
理 。 中 国 还 有 少数 钢铁 企业 将 一 部 分 焦 炉 煤气 供给 化 肥 
厂 作为 生产 氮肥 的 原料 。 焦 炉 煤 气 是 优良 的 民用 气体 燃 
料 , 供 民用 的 焦 炉 煤气 对 质量 有 严格 要 求 , 热 值 波动 幅度 
应 小 于 士 10 和 %, 在 进入 民用 煤气 管 网 前 需要 进行 脱 蔡 、 
脱硫 处 理 。 

随 着 石油 化 学 工业 的 发 展 ， 已 可 用 人 工 合成 方法 廉 


价 制 取 芋 类 。 工 业 发 达 的 国家 逐渐 地 不 再 从 相 焦 炉 煤 气 
中 回收 粗 葵 , 焦 炉 煤气 热 值 因而 得 到 提高 。 

安全 焦 炉 煤气 和 空气 混合 ， 能 够 形成 爆炸 性 混合 
气 ， 遇 到 明火 或 受热 超过 600"C 即 能 爆炸 。 爆 炸 界限 一 
般 下 限 约 5 多 、 上 限 约 30%( 指 空气 和 焦 炉 煤气 的 混合 气 
中 焦 炉 煤气 所 占 的 体积 百分数 )。 

参考 书目 

上 海 化 工学 院 编 : “煤化 学 和 煤 焦油 化 学 *, 上 海 人 民 出 版 社 ， 
上 海 ,1976。 
( 温 作 丁 ) 


Jaolu 
焦 率 (coke rate) 有 色 冶 炼 过 程 中 消耗 的 焦炭 
与 被 处 理 的 物料 的 重量 百分比 ,是 燃料 消耗 的 重要 指标 。 
( 章 克 宁 ) 

Jiaotan 
焦炭 (coke) 灶 集 炼 料 在 高 温 作用 下 ,经 过 热 解 、 
缩聚 ,固化 ,收缩 等 一 系列 复杂 的 物理 化 学 过 程 而 形成 的 
固体 燃料 。 焦 炭 主要 用 于 高 炉 炼 铁 和 用 于 铜 , 铅 、 锌 、 钛 、 
镜 、 采 等 有 色 金 属 的 鼓 风 米 冶炼 ， 起 还 原 剂 .发 热 剂 和 料 
柱 骨架 作用 。 炼 铁 高 炉 采 用 焦炭 代替 木 央 ， 为 现代 高 炉 
的 大 型 化 竟 定 了 基础 ,是 冶金 史上 的 一 个 重大 里 程 碑 。 为 
使 高 炉 操作 达到 较 好 的 技术 经 济 指标 ,冶炼 用 焦炭 (冶金 
焦 ) 必 须 具有 适当 的 化 学 性 质 和 物理 性 质 ,包括 冶炼 过 程 
中 的 热 态 性 质 。 

灰分 是 焦炭 燃烧 后 的 残留 物 ， 主 要 是 氧化 硅 和 氧化 
铝 。 焦 炭 灰 分 每 增加 1 多 ,高炉 依 比 上 升 1.7 一 2.2 匈 , 熔 
剂 消耗 增加 2.5 一 3.5% , 生铁 产量 降低 2.2~3.0%, 生 
铁 成 本 提高 0.7 一 1.0 和 多。 焦炭 灰分 全 部 来 自 炼焦 用 煤 ， 
因此 ， 必 须 合理 降低 经 过 洗煤 的 精 煤 灰分 。 硫 分 是 生铁 
的 主要 有 害 物质 ,高 炉 炉料 中 的 硫 ,80 儿 来自 焦 类， 因此 
焦炭 的 硫 分 要 严 加 控制 , 不 宜 超过 0.6 一 1.0 移 。 水 分 波 
动 会 使 人 炉 焦炭 计量 产生 误差 ， 影 响 高 炉 操 作 。 一 般 要 
求 控制 在 3~5%% ,并 力求 稳定 。 挥 发 分 的 高 低 , 是 鉴别 焦 
炭 成 熟 程度 的 主要 标志 。 正常 焦 炭 的 挥发 分 在 1 多 左右 。 

力学 强度 (包括 抗 碎 强 度 和 耐 磨 强度 ) 是 高 炉 用 焦 极 
重要 的 物理 性 质 。 焦 央 如 无 足够 的 力学 强度 ， 容 易 在 高 
炉 内 碎 裂 并 产生 较 多 的 粉 焦 ,会 使 高 炉料 柱 透气 性 变 差 ， 
影响 炉 况 顺 行 ， 耐 磨 强度 尤为 重要 。 检 测 焦炭 的 力学 强 
度 ， 普遍 采用 转载 试验 。 将 一 定数 量 的 焦炭 样 装 入 转 鼓 
内 ,以 固定 的 速度 旋转 一 定 次 数 后 ,取出 焦 样 过 第 ， 按 规 
定 粒 级 的 重量 百分率 算出 指标 。 通 用 的 转载 试验 方法 是 
冷 态 试验 ,不 能 完全 反映 焦炭 在 高 炉 内 的 性 质 。 研 究 焦 央 
在 高 炉 内 的 热 性 质 和 热 反 应 性 质 ,其 中 焦炭 的 热 强度 、 高 
炉 风 口 区 焦炭 的 特性 以 及 高 温 下 焦炭 与 二 氧化 碳 的 反应 
性 和 反应 后 强度 等 指标 尤为 重要 。 热 强度 试验 通常 是 将 
焦炭 置 于 温度 达 1 500'C 的 高 温 转 鼓 内 进行 ,反应 性 以 焦 
炭 在 高 温 下 与 CO, 反应 前 后 失重 百分率 表示 。 反应 后 强 
度 用 反应 后 的 焦 样 经 特制 的 转载 作 试 验 , 以 粒度 大 于 10 
毫米 级 焦炭 的 重量 百分率 表示 。 用 多 配 弱 粘 结 性 煤 的 煤 


料 炼 成 的 焦炭 ,通常 反应 性 升 高 ,反应 后 强度 和 热 强度 指 
标明 显 变 差 ， 所 以 应 特别 重视 其 热 态 性 质 。 焦 炭 作为 高 
炉 内 料 柱 骨 架 , 除 必须 有 足够 的 力学 强度 外 ,还 要 力求 粒 
度 均匀 ,以 保证 透气 性 。 

焦炭 除 大 量 用 于 炼 铁 和 有 色 人 金属 治 炼 (冶金 焦 ) 外 ， 
还 用 于 铸造 ,化工 、 电 石和 铁合金 ,其 质量 要 求 有 所 不 同 。 
如 铸造 用 焦 , 一 般 要 求 粒度 大 、 气孔 率 低 、 固 定 碳 高 和 硫 
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分 低 ; 化 工 气 化 用 焦 ,对 强度 要 求 不 严 ,但 要 求 反应 性 好 ， 
灰 熔 点 较 高 ;电石 生产 用 焦 要 求 尽量 提高 固定 碳 含量 。 

由 于 高 炉 炼 铁 技术 的 进步 ， 每 吨 生铁 所 耗 的 焦炭 逐 
年 有 所 下 降 。 但 因 冶 金工 业 和 其 他 工业 的 迅速 发 展 ， 世 
界 焦炭 产量 仍 稳步 增长 ( 见 图 )。 

( 张 孔 祥 。 黄 孟 度 ) 

jioozuo kuongwuju 
焦作 矿 务 局 (Jiaozhuo Coal Mining Admini- 
stration) 所 辖 煤 田 位 于 河南 省 北部 焦作 市 ， 有 新 
焦 、 焦 枝 、 太 焦 铁 路 相通 ,交通 便利 。 开 采 历 史 已 有 80 多 
年 ,1898 年 6 月 英 商 福 公司 (The Pekin Syndicate Ltd.) 
假手 吴 式 钊 ， 与 隐 丰 公司 议定 河南 开矿 制 铁 以 及 转运 各 
种 矿产 章程 ,取得 在 焦作 专 办 煤矿 60 年 的 特权 。1902 年 
购 地 打 钻 ,1904 年 开始 雍 间 ,1908 年 正式 出 煤 。1913 年 
日 产 煤 2 000 吨 。1914 年 ,在 河南 人 民 收 回 矿 权 运动 中 ， 
由 中 州 , 珍 泰 、 明 德 三 公司 合 组 中 原矿 公司 ， 有 资金 300 
万 元 ,日 产 煤 1 000 吨 , 与 福 公司 对 峙 竞争 。1915 年 福 公 
司 与 中 原 公司 联合 ,实行 分 采 合 销 , 取 名 福 中 公司 。1925 
年 福 公司 煤矿 工人 ， 为 了 响应 “五 州 "运动 ， 举 行 了 大 罢 
工 ， 迫使 福 公司 煤矿 停产 数 年 。1933 年 两 公司 实行 合 采 
合 销 ,改名 中 福 公 司 ， 到 1936 年 产 煤 达 125 万 吨 。1937 
年 抗日 战争 爆发 后 ， 该 公司 将 2 000 余 吨 机 器 物资 拆 运 
四 川 等 地 ,为 天 府 等 煤矿 所 用 。1938 年 日 军 侵占 焦作 , 改 
名 焦作 炭 矿 矿业 所 , 最 高 年 产 煤 136 万 吨 。1945 年 日 本 
投降 后 ,该 矿 一 度 为 中 国 解放 区 民主 政府 接收 。1946 年 
10 月 为 国民 党 政府 接管 。 由 于 连年 遭受 战争 破坏 ,日 产 
下 降 到 300 吨 左右 。1948 年 10 月 解放 区 民主 政府 再 度 
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接收 焦作 煤矿 ， 交 由 新 华 公司 经 营 。1949 年 9 月 改名 焦 
作 矿 务 局 ,开采 规模 不 断 扩 大 ， 现 有 11 个 煤矿 , 1981 年 
产 原煤 436 万 吨 。 ( 薛 世 孝 ) 


Jiao 
礁 古代 称 焦炭 为 礁 , 又 称 礁 央 、 熟 类 、 燃 于 、 焦 子 央 。 
明 方 以 智 《物理 小 识 》 说 :“ 煤 则 各 处 产 之 ， 奥 者 烧 熔 而 闭 
之 成 石 ,再 北 而 入 炉 日 太 , 可 五 日 不 绝 火 , 煎 矿 甫 石 , 殊 为 
省 力 。" 清 初 孙 廷 锭 《 颜 山 杂记 》 对 炼焦 煤 和 焦炭 性 能 作 了 
概述 ,“ 块 者 亩 之 碳 , 或 谓 之 砍 , 散 无 力也 。 炼 而 坚 之 谓 之 
克 , 顽 于 石 , 重 于 金 铁 …… 故 礁 出 于 炭 而 烈 于 炭 。” 

古代 选择 炼焦 煤 , 主 要 考虑 煤 的 粘 结 度 和 挥发 分 。 据 
《山西 通 志 》 记 载 , 炼 焦 要 选取 “多 烟 、 内 含油 、 燃 之 熔 结 为 
一 "的 煤 , 其 他 文献 也 有 类 似 记载 。 有 些 地 区 称 这 种 煤 为 
油 煤 \ 油 性 炭 、 粘 炭 或 粘 煤 。 

明代 炼焦 炉 呈 长 方形 或 圆 形 ,一 般 是 依 地 掘 坑 , 下 设 
火 道 ,上 堆 煤 料 ， 用 黄土 夯 筑 。 炉 怠 上 置 一 排 风 眼 , 待 煤 
料 熔融 后 封 团 。 成 焦 时 间 为 4 一 10 天 ， 以“ 结 为 块 "、“ 烟 
尽 为 度 "。 ( 美 晓 焊 。 李 进 竞 ) 


jleduon 
阶段 〈leveD) 。 地 下 采矿 时 , 将 井田 沿 垂直 方向 ， 
接 一 定 高 度 划分 成 若干 具有 走向 全 长 的 开采 矿 段 。 在 阶 
段 的 下 部 ， 一 般 布置 运输 埠 道 ， 阶 段 的 上 部 布置 回 风 埠 
道 。 有 的 矿山 每 两 个 以 上 的 阶段 设 运输 巷道 ， 中 则 阶段 
只 设 联络 奉 道 供 行人 运 料 等 用 。 阶 段 的 垂 高 ， 称 阶段 高 
度 , 简称 豚 高 , 是 矿床 地 下 开采 中 重要 的 技术 经 济 参数 。 
最 优 的 段 高 值 ， 每 吨 矿石 的 基建 费用 和 生产 费用 最低 。 
非 煤矿 山中 阶段 的 意义 和 煤矿 的 开采 水 平 相近 ， 但 不 完 
全 相同 。 煤 矿 开采 水 平 间 的 煤层 ,往往 分 几 个 阶段 开采 。 
影响 揣 高 的 因素 有 ，@ 矿 体 倾角 和 厚度 ，@ 矿 岩 的 
物理 力学 性 质 ，@ 选用 的 采矿 方法 ，@ 矿 床 的 勘探 程 
度 ; @ 阶 段 开 拓 、 采 准 和 回采 工作 的 协调 ，@ 经 济 效果 。 
目前 金属 矿 常 用 的 段 高 , 绥 倾 斜 矿 体 一 般 小 于 20~25 my 
急 倾斜 矿 体 为 40 一 60 m, 个 别 达 80~120 m 或 更 大 。 随 
开采 技术 的 进步 ， 机 械 化 程度 的 提高 ， 采 矿 强度 越 来 越 
高 ， 段 高 有 和 逐渐 增 大 的 趋势 。 煤 矿 的 开采 水 平 同 的 高 度 
大 ,一 般 为 100~150 m 或 更 大 。 《能 国 华 》 


Jie'erplgellefu 

捷 尔 皮 苹 列 夫 (Anekcagnp Marpoaaosas 
Teprmuropes 1873 一 1959) ”苏联 著名 采矿 学 家 
和 教育 家 。1873 年 11 月 9 日 生 于 坦 波 夫 , 1959 年 11 
月 8 日 卒 于 莫斯科 。1897 年 毕业 于 彼得 堡 矿 业 学 院 。 
1897 一 1899 年 在 顿 巴 斯 矿区 工作 ,1899~1959 年 从 事 矿 
业 教 育 工作 。1906 年 任教 授 .1935 年 当选 为 苏联 科学 院 
院士 ， 此 后 兼任 苏联 科学 院 矿山 研究 所 固体 矿物 开采 工 
艺 部 主任 ,领导 科学 研究 工作 。 他 于 20 年 代 首先 在 矿业 
院 校 设置 了 矿山 工作 机 械 化 课程 ,并 于 30 年 代 首先 组 建 
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了 矿山 机 械 教研 室 。 主 要 著作 有 :《 顿 巴 斯 煤 田 开采 》,《 有 
用 矿物 地 下 开采 》,《 矿 山 工作 机 械 化 和 自动 化 3,《 矿 山 机 
械 设 计 》,《 井 下 运 搬 和 运输 》《 水 力 开采 机 械 化 》。《 地 下 
煤气 化 》, 还 主编 人 金属 矿 采矿 手册 》(3 卷 ), 《苏联 矿业 大 
百科 全 书 》(11 卷 )。 ( 平 寿康 解 世 俊 ) 


jemian 
界面 (interfaces) 。 物理 上 的 界面 不 只 是 指 一 个 
几何 分 界面 ,而 是 指 一 个 薄 层 ,这 种 分 界 的 表面 (界面 ) 具 
有 和 它 两 边 基体 不 同 的 特殊 性 质 。 因 为 物体 界面 原子 和 
内 部 原子 受到 的 作用 力 不 同 ， 它 们 的 能 量 状态 也 就 不 一 
样 ， 这 是 一 切 界面 现象 存在 的 原因 。 界 面 层 的 克 分 子 自 
由 能 较 内 部 大 ,这 种 过 剩 的 自由 能 称 为 界面 自由 能 ,简称 
界面 能 。 单 位 界面 面积 上 的 界面 能 称 比 界面 能 ， 即 增加 
单位 界面 面积 所 需 的 功 。 

金属 系统 中 的 界面 不 外 平 五 种 , 即 气 - 液 . 气 - 固 、 液 - 
液 . 液 - 固 , 固 - 固 。 例 如 ， 冶 金 炉 内 液体 金属 和 大 气 之 间 
是 气 - 液 界面 ,在 液态 金属 凝固 过 程 中 ， 已 凝固 晶体 和 未 
凝固 液体 之 间 是 固 - 液 界 面 ! 固 体 金 属 开裂 过 程 中 ， 裂 纹 
表面 就 是 固 - 气 界面 。 对 于 金属 材料 ， 最 重要 的 是 固 - 固 
界面 。 金 属 中 的 固 面 可 以 概括 为 两 种 :一 种 是 结构 
相同 而 取向 不 同 晶体 之 间 的 界面 ,如 晶 界 、 亚 晶 界 。 其 他 
如 这 晶 界 . 层 错 界 、 胞 壁 等 则 属于 特殊 蝇 界 。 另 一 种 是 结 
构 不 同 的 晶体 之 间 的 界面 即 相 界 。 在 合金 中 ， 相 界 连接 
的 两 个 晶体 除 结构 不 同和 取向 不 同 之 外 ， 往 往 化 学 成 分 
也 不 相同 。 此 外 ,在 有 序 合金 中 ,还 会 出 现 反 相 畴 界 。 在 
铁 磁 性 材料 中 还 会 出 现 磁 卫 壁 等 。 总 之 , 固 - 固 界面 是 固 
体 (金属 ) 中 的 一 种 缺陷 ,有 其 自身 的 结构 .化 学 成 分 和 物 
理化 学 特性 。 这 种 缺陷 ， 从 它 在 物质 中 分 布 的 几何 特征 
来 看 ， 是 二 维 的 ， 借 此 区 别 于 其 他 晶体 热 陡 如 位 错 和 空 
位 等 。 

晶 界 在 晶 界 面 上 ,原子 排列 从 一 个 取向 过 渡 到 另 
一 个 取向 , 故 最 界 处 原子 排列 处 于 过 渡 状 态 。 场 离子 显 微 
镜 〈 见 金属 和 合金 的 微 
观 分 析 ) 可 以 观察 到 晶 
界 上 原子 分 布 情况 , 看 
出 晶 界 是 只 有 2 一 3 个 
原子 厚度 的 薄 层 ， 并 且 
使 两 个 相 邻 不 同 取向 的 
晶 粒 匹配 得 很 好 。 晶 界 
结构 与 相 邻 晶 粒 之 间 的 
取向 差 (图 1 中 的 8 角 ) 
有 关 。 取 向 差 比较 大 
(9 > 10") 的 晶 界 称 为 
大 角度 晶 界 ， 取 向 差 比较 小 (6 <10*) 的 晶 界 称 为 小 角 
度 晶 界 。 在 多 晶体 材料 中 ， 各 晶 粒 之 间 的 取向 差 大 都 在 
30°~40° 左右 ,属于 大 角度 晶 界 。 

小 角度 品 界 ”最 简单 的 晶 界 是 倾 侧 晶 界 (图 2)， 相 
当 于 晶体 的 两 部 分 沿 界面 的 轴线 相对 转动 9 角 ， 造 成 晶 


图 1 曲 粒 之 问 的 取向 兰 


粒 间 的 取向 差 。 倾 侧 晶 界 是 由 一 列 平 行 的 刃 型 位 错 墙 组 
成 。 倾 侧 角 9 和 位 错 的 间距 疡 以 及 伯 格 斯 矢量 的 数值 
存在 下 列 关系 ; 

b 


ag | 
2sin7 


当 6 很 小 时 ,上 式 可 化 简 为 : 
me 
另 一 种 特殊 情况 是 晶体 两 部 分 沿 垂直 于 界面 轴 旋 转 


一 个 4 角 ， 形 成 扭转 晶 界 。 扭 转 品 界 是 由 两 组 相交 的 螺 


D= 


图 2 对 称 倾 料 品 界 
(简单 立方 结构 ) 
a 晶 界 两 侧 唱 粒 的 取 


a b 


型 位 错 所 构成 。 纯 粹 的 倾 侧 晶 界 和 扭转 晶 界 是 晶 界 的 两 
种 特殊 形式 。 一 般 品 界 的 旋转 轴 和 界面 可 以 有 任意 的 取 
向 关系 ， 所 以 实际 上 小 角度 晶 界 是 由 二 维 (平面 分 布 ) 的 
位 错 网 络 所 构成 。 

大 角度 唱 界 ”大 角度 晶 界 的 结构 很 难 用 位 错 模 型 描 
述 。 随 两 品 粒 间 取 向 差 的 增 大 ,位 错 间距 变 小 , 当 取向 差 
超过 10" 一 15"， 相 邻 位 错 的 核心 实际 上 重 香 在 一 起 , 失 
去 了 单 根 位 错 的 物理 意义 ,实验 指出 , 晶 界 性 质 随 取向 差 
和 品 界面 的 不 同 而 改变 ,一 些 特殊 取向 差 的 大 角度 唱 界 
比 其 他 任意 大 角度 晶 界 的 能 量 低 ， 为 了 解释 特殊 取向 差 
晶 界 的 性 质 ， 提 出 了 大 角度 晶 界 的 重合 位 置 点 阵 〈CSL) 
模型 ， 认 为 这 些 特 殊 晶 界 上 的 原子 中 有 一 定数 目 是 处 在 


晶 界 两 边 晶 粒 点 阵 的 重合 位 置 上 。 一 般 用 二 代 表 两 点 隆 
的 重合 位 置 密度 。 此 处 ， 
重合 位 置 点 阵 的 晶 胞 体积 


晶体 点 阵 的 晶 胞 体积 
图 3 为 体 心 立方 晶体 的 两 部 分 相对 [1 1 0] 轴 转动 50.5 
后 形成 的 重合 位 置 点 阵 。 图 中 [1 10] 轴 垂直 于 纸 面 ， 黑 
轿 表 示 重 合 原子 位 置 。 图 3 中 构成 重合 位 置 点 隆 的 重合 


位 置 密度 为 村 一 十 , 即 每 11 个 阵 点 位 置 上 就 有 一 个 重合 
位 置 。 经 旋转 的 两 量 体 ,由 于 有 很 大 取向 差 , 它 们 交接 处 
就 是 一 种 符 殊 大 角度 晶 界 (图 3 中 ABCD) .最 界 力求 和 


重合 位 置 点 阵 的 密 排 面 或 较 密 排 面 重合 ， 如 图 3 中 AB 
和 CD 两 部 分 。 若 晶 界面 和 重合 位 置 点 阵 的 密 排 面 成 一 


界 
个 不 大 的 角度 ， 晶 界面 也 力求 把 大 部 分 面积 和 重合 位 置 
点 阵 的 密 排 面 重合 , 而 在 不 重合 部 分 出 现 台阶 (图 中 BC 
部 分 )。 它 们 之 间 交 角 越 大 台阶 就 越 密 。 


图 3 体 心 立方 金属 的 一 种 重合 位 置 志 阵 。 
晶体 的 两 部 分 相对 [1 1 0] 轴 转动 50.5°, 同 
界 为 ABCD 

晶 界 理论 ”为 了 研究 晶 界 的 几何 普遍 性 理论 ， 博 尔 
曼 (W. Bollman) 等 提出 了 0- 点 阵 理论 。 用 几何 学 方法 描 
述 互相 穿插 的 点 阵 中 的 阵 点 的 最 近邻 关系 。 利 用 这 个 理 
论 可 以 建立 重合 位 置 点 阵 。 确 定 晶 界 的 走向 以 及 与 理想 
的 重合 位 置 点 阵 偏离 时 晶 界 中 二 次 位 错 ( 晶 界 位 错 ) 网 络 
的 伯 格 斯 矢量 。 最 近 有 人 
用 电子 衍射 术 及 高 分 辩 率 
电子 显 微 术 研究 了 大 角度 
晶 界 的 周期 结构 获得 了 
0- 点 阵 理论 的 一 些 证 据 
(图 4)。 

品 界 原子 结构 的 计算 
机 模拟 计算 研究 进一步 指 
出 :为 了 获得 低 的 晶 界 能 ， 
特殊 重合 位 置 大 角度 唱 界 
两 边 的 晶 粒 须 作 刚体 平 
移 ， 晶 界 上 的 原子 也 须 作 
适当 的 弛 珍 。 这 就 使 最 界 结构 偏离 理想 重合 位 置 点 阵 模 
型 的 原子 排列 ， 而 由 者 干 原子 规则 排列 的 单元 周期 分 布 
在 不 规则 排列 的 原子 中 ， 这 些 单元 为 有 限 的 几 种 原子 紧 
密 排列 的 多 面体 。 

由 于 晶 界 上 原子 排列 偏离 理想 晶体 结构 ， 所 以 比 晶 
粒 内 部 能 量 高 。 一 般 昆 界 每 原子 面积 的 自由 能 在 0.1 一 
0.4eV(250~1 000erg/cm2) 范围 , 随 不 同 金属 而 异 。 对 于 
特殊 最 界 如 李 晶 界 为 0.002~0.1 eV (5 一 250 erg/cm?)。 
由 于 晶 界 本 身 结构 特点 和 它 两 边 晶 粒 的 不 同 取向 ， 它 对 
多 晶体 的 物理 、 化 学 和 力学 性 质 影响 很 大 。 如 原子 在 晶 
界 上 比 晶 内 扩散 快 !' 有 些 杂质 原子 可 以 在 晶 界 上 偏 府 ! 在 
常温 下 日 界 起 强化 作用 ， 晶 粒 越 细 , 材 料 强度 越 高 :而 在 
高 温 下 晶 界 强度 低 ， 反 而 属于 薄弱 环节 。 材 料 产 生 高 温 
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图 4 金 的 大 角度 唱 办 原子 
1 大 
分 由 (去 = 二) 


jie 


金 


蠕 变 时 ,裂纹 往往 在 晶 界 上 萌生 和 扩展 。 

相 界 ”如果 界面 相 邻 两 侧 晶 粒 不 仅 取向 不 同 ， 而 且 
结构 或 成 分 也 不 相同 。 即 它们 代表 不 同 的 两 个 相 ， 其 间 
界 称 为 相 界 。 按 照 原子 在 界面 上 排列 的 不 同 ， 可 以 把 相 
界 分 成 三 种 类 型 ,一 是 共 格 相 界 ,界面 上 的 原子 同时 处 于 
两 个 相 晶 格 点 阵 的 结 点 上 ， 显 然 这 时 界面 两 侧 的 两 相 必 
须 具 有 特殊 取向 关系 ,而 且 为 了 保持 界面 上 的 共 格 , 还 经 
常 在 周围 伴随 着 晶 格 畸 变 。 均 匀 合 金 脱 溶 分 解 初期 形成 
的 新 相 , 或 两 相 点 阵 常数 相近 ， 或 晶体 结构 相同 时 ,往往 
具有 共 格 界面 。 与 此 情况 相反 ， 完 全 没有 共 格 关系 的 界 
面 称 为 非 共 格 相 界 。 第 三 种 是 借助 于 位 错 才 维持 其 共 格 
性 的 界面 称 为 部 分 共 格 相 界 。 部 分 共 格 界面 在 马 氏 体 转 
变 及 外 延生 长 晶体 中 较 常见 。 蝇 体面 也 可 以 看 作 是 一 
种 特殊 相 界面 。 在 表面 上 的 原子 ,其 相 邻 原子 数 比 晶体 内 
部 少 , 相当 于 一 部 分 结合 键 被 折断 , 因而 有 较 高 的 能 量 ， 
产生 了 表面 能 。 与 晶 界 能 比较 ,表面 能 数值 更 大 些 。 
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In ， 
金 (gold) 元素 符号 Au, 黄色 站 金属 ， 在 元 素 周 
期 表 中 属 IB 族 , 原子 序数 79， 原 子 量 196.966 5, 面 心 
立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +3。 

金 是 最 早 发 现 和 使 用 的 金属 之 一 。 早 在 新 石器 时 代 ， 
人 类 已 识别 了 黄金 。 埃 及 、 美 索 不 达 米 亚 等 地 区 ， 于 公 
元 前 第 三 千 纪 ,已 采集 黄金 制作 饰物 ,到 公元 前 第 二 千 纪 
已 达到 很 高 的 工艺 水 平 ， 从 埃及 法 老 幕 中 发 现 的 埃及 图 
担 卡 门 爹 棺 即 为 一 例 ( 参 见 彩 图 插页 第 6 页 )。 中 国 至 迟 
在 商 代 中 期 (公元 前 14~ 前 13 世纪 ) 已 掌握 了 制造 金 器 
的 技能 ,在 河南 安阳 等 地 出 土 的 股 商 文物 中 即 有 人 金箔 ( 见 
冶金 史 )。 

中 国 古 代 采 金 业 发 达 。 据 《 宋 史 》 记 载 , 元 丰 元 年 
《1078) 全 国产 金 一 万 余 两 。 清 光绪 十 四 年 1888) 产 金 
13.5 吨 , 占 当时 世界 产 金 量 的 7 和 %, 居 世界 第 五 位 。 


(《 林 栋梁 ) 


表 1 主要 产 金 国 历年 产 金 量 (号 ) 


资源 ”人 金 在 地 壳 中 含量 稀少 ,主要 呈 游 离 状态 ,少量 
为 磁化 金 (AuTes)。 爹 矿床 分 原生 脉 金 矿床 和 次 生 砂 金 
矿床 。 脉 矿 中 的 金 叫 山 金 ( 脉 金 ), 砂 矿 中 的 金 叫 砂 金 。20 
世纪 以 前 多 开采 砂 金 , 70 年 代 世 界 山 金 产量 已 超过 砂 
金 ， 占 总 产 金 量 的 65~75%%。 主 要 产 金 国 (中 国 除外 ) 的 
金 产量 见 表 1。 

中 国 黑龙 江 、 内 蒙古 、 四 川 等 省 区 盛产 砂 金 。 山 东 、 
河南 ,河北 、 吉 林 、 湖 南 和 台湾 等 省 是 主要 山 金 产地 。 

性 质 和 用 途 ” 纯 金 为 黄色 , 极 细 金 粉 为 黑色 , 金 的 胶 
状 溶液 旦 红色、 蓝 色 或 楷 色 。 根 据 金 件 在 试 全 石上 划 痕 的 
颜色 可 以 判断 其 含金量 。 首 饰 中 的 金 含量 常用 K 表示 。 
纯 金 为 24K。 金 的 延展 性 极 好 ,可 制 成 0.000 01 毫米 厚 
的 金 稍 或 拉 成 只 有 0.5 毫克 / 米 的 细 丝 。 金 的 电导 率 仅 次 
于 银 和 铜 , 热 导 率 为 银 的 74 匈 。 金 的 化 学 性 质 极为 稳定 ， 
不 与 水 和 氧 反 应 ,也 不 与 酸 、 碱 作用 ,但 溶 于 王 水 。 


金 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 19.3 g/cm 
熔点 1068 c 

沸点 2860 Tc 
平均 比 热 (0~100C) 130 J/(kg:K) 
熔化 热 19.81 kl/mol 
汽化 热 342.4 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 315.5 W/(m:K) 
电阻 率 (20C ) 2.20 hQ.em 


表 2 黄金 的 消费 量 和 价格 


项 1970 


首饰 (号) 
电子 工业 ( 吨 ) 
牙科 ( 吨 ) 

其 他 工业 ( 吨 ) 
纪念 章 ( 吨 ) 
货币 ( 吨 ) 

总 消费 量 ( 吨 ) 


目 1975 . 1978 1979 1980 


519 
67 
62 
60 
21 

244 

973 


1062 1000 737 
94 
87 
74 
33 

290 


1315 


120 
81 
62 
64 
15 

179 

521 


46 


1372 1552 


pee EN 35.90 161.10 193.30 307.36 611.10 

金 主要 用 作 装 饰品 和 货币 储备 。 还 可 用 作 红 外 线 的 
反射 面 . 陶 次 和 玻璃 的 着 色 剂 ,并 可 用 作 牙 科 材 料 。 在 电 
子 、 航 空 等 工业 中 ， 金 可 用 作 表 面 涂 层 和 焊料 、 精 密 仪器 
的 零件 或 镀层 。 金 的 放射 性 
同位 素 “Au, 在 医疗 上 用 作 


示 踪 原子 。 金 铂 合金 用 于 制 


1979 | 1980 


国 名 1950 | 1960 | 1970 1975 
南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) | 362.75| 665.01 |1 000.30 713.37 
苏联 111.96| 127.51| 202.15 233.25 
加 拿 大 1138.12| 143.96| 74.92 51.44 
美国 | 74.45| 51.84| 54.33. 32.72 
其 他 国家 | 191.51| 187.54| 146.23 | 165.82 
世界 总 计 | 378.79 |1175.86 |1477.93 |1196.60 


706.28 
248.80 


704.73 | 675.00 
225.02 | 258.75 


造 人 造 纤 维 的 喷 丝 头 。 
某 些 工业 国家 不 包括 


52.87| 48.21| 49.30 苏联 和 东欧 各 国 ) 1970~ 
31.07 | 28.30 | 27.60 ”1980 年 黄金 消费 量 和 伦敦 
175.00 | 216.44 | 177.35 市 场 金价 见 表 2。 


1214.02 


1222.70 |1188.00 金 的 计量 单位 常用 金奖 


盎司 〈ttoy ounce) ,一 金 衡 盎 司 等 于 31.103 5 克 。 

提取 含 金 3 克 / 吨 以 上 的 脉 矿 即 为 可 采 金 矿 .近年 
来 金 矿 资源 日 趋 贫乏 ,金价 不 断 上 涨 ， 含 金 1.5 克 / 吨 的 
矿石 也 被 利用 起 来 。 脉 金 矿 通常 经 过 选 依 富 集成 精 矿 后 ， 
再 用 握 化 法 提 金 ， 或 先 用 重 选 和 混 科 法 提取 游离 金 后 再 
用 和 氰 化 法 进一步 提 金 ! 也 可 不 经 选矿 直接 用 氰 化 法 提取 。 
砂 矿 多 用 重 选 法 选 出 精 矿 , 焙 炼 提取 人 金 ! 或 用 重 选 加 混 冬 
法 提取 。 提 取 金 ( 银 ) 的 另 一 重要 方法 是 将 含 金 80 克 / 吨 
以 上 的 精 矿 或 含 金 30 克 / 吨 左右 的 块 矿 ， 作 为 炼 铀 、 铅 
的 配料 ,在 冶炼 过 程 中 ,人 金 ( 银 ) 富 集 于 阳极 泥 而 后 回收 。 

重 选 法 ” 即 重力 选矿 法 。 谚 语 "沙里 淘金 "就 是 最 简 
单 的 重 选 法 。 常 用 重 选 设备 胱 汰 机 、 播 床 和 溜 悄 。 现 
代 水 上 开采 砂 金 的 设备 是 装 有 采矿 选矿 ,排除 尾 矿 等 机 
械 的 采 金 船 。( 参 见 彩 图 插页 第 51 页 ) 

浮 迁 法 金 - 铜 . 金 - 铅 , 金 - 匀 , 爹 - 铜 - 铅 - 锌 - 硫 等 多 
金属 含 金 矿石 , 先 用 浮 选 法 选 出 含 金 60~150 克 / 吨 的 硫 
化 物 精 矿 ， 再 提取 人 金 。 不 含 硫化 物 的 石英 质 含 金 矿石 和 
泥 质 多 的 矿石 ,不 宜 用 浮 选 法 。 

混 钞 法 ”利用 金 与 冬 形 成 系 齐 的 特点 ， 使 金 同 其 他 
金属 矿物 和 脉 石 分 离 ， 所 得 汞 痛经 加 热 蒸 馏 除 东 后 得 到 
金 。 此 法 用 于 处 理 含 粗 粒 金 的 矿石 ， 金 的 最 高 回收 率 为 
85 ,在 容器 内 混 科 称 为 “内 混 科 ”, 通 常 磨 矿 和 混 科 同时 
进行 ,在 容器 外 混 末 称 为 “外 混 汞 "。 砂 金 矿 常用 内 混 汞 。 
外 混 尔 很 少 单独 使 用 ， 常 与 浮 选 、 重 选 和 氰 化 法 联合 使 
用 。 因 乘 有 剧 毒 ,此 法 已 渐 少 用 。 

彰化 法 ”是 近代 从 矿石 中 提取 金 最 有 效 、 最 常用 的 
方法 ， 包 括 所 化 浸出 ( 见 溪 取 )、 锌 置换 和 人 金 泥 熔炼 等 工 
序 。 在 充分 供 氧 的 条 件 下 ,矿石 中 的 金 、 银 溶 于 碱 性 氰 化 
物 溶液 ， 生成 可 溶性 氛 化 物 络 盐 。 通 常用 浓度 为 0.03 一 
0.3 匈 的 氰 化 钠 或 氰 化 钾 溶液 浸出 。 其 反应 为 ， 


2Au+4NaCN +H,O+ 3o 一 ， 


2NaAu(CN),+2NaOH 
为 防止 所 化 物 被 水 解 和 被 溶液 中 的 二 氧化 碳 分 解 ， 
以 及 减少 氰 化 物 和 和 氧 被 铜 \ 铁 、 砷 、 匀 等 硫化 物 消耗 , 常 以 
石灰 乳 [Ca(OH):] 作 保护 碱 , 维 持 溶液 pH 为 11~12。 细 
磨 物 村 和 延长 浸出 时 间 可 提高 浸出 率 。 
浸出液 经 真空 脱 气 后 ， 用 锌 置 摘 沉 演 得 金 记 ,其 反 
应 为 ， 

Zn+2NaAu(CN),—» NasZn(CN), +2Au 
金 泥 用 10 一 15 务 的 硫酸 溶液 洗涤 除 锌 〈 也 可 不 经 酸 洗 ) 
后 , 加 入 苏打 \ 硼 砂 、 石 英 等 熔剂 熔炼 成 金 银 合金 ， 再 行 
精炼。 

和 氰 化 浸出 分 为 渗 恋 当 出 和 矿 泥 搅拌 浸出 。 前 者 适 于 
处 理 渗透 性 好 的 大 粒 物料 ,设备 简单 ,费用 低 ， 多 用 于 小 
型 金 矿 ， 但 金 的 浸出 率 低 ， 一 般 仅 60~70%%; 后 者 用 于 
处 理 粒 度 小 于 0.3 一 0.4 毫米 的 物料 , 金 的 浸出 率 可 高 达 
98 画 。 

复杂 含 金 矿石 的 处 理 “” 含 铜 高 的 矿石 ， 若 铀 为 氧化 


物 , 可 先 用 硫酸 浸出 铀 后 再 氰 化 提 人 金 ; 若 铜 为 硫化 物 ， 可 
先 浮 选 分 离 铜 ,或 经 焙烧 、 腥 出 后 再 氰 化 。 含 砷 、 镜 的 硫 
化 矿 , 常用 浓度 小 于 0.02%% 的 稀 碱 氰 化 液 浸出 提 金 ,或 
浮 选 出 精 矿 , 焙 烧 挥 发 除 砷 、 镜 后 再 氰 化 。 含 磋 金 矿石 在 
和 氰 化 液 中 难于 溶解 ,多 磨 成 极 细 矿 后 氰 化 处 理 , 或 先 经 氧 
化 焙烧 再 氰 化 浸出 , 也 可 在 氰 化 液 中 加 省 化 氰 (BrCN ) 进 
行 溴 氰 化 法 处 理 。 含 碳 质 金 矿石 氰 化 时 ， 因 炭 粒 或 石墨 
吸附 溶解 的 金 ,使 大 量 金 进入 尾 洁 ， 降 低 漫 出 液 含金量， 
所 以 常 向 矿 菜 中 加 煤油 或 松 根 油 等 ， 以 降低 碳 质 对 金 的 
吸附 能 力 。 氰 化 前 先 用 氮气 处 理 也 很 有 效 。 

氰 化 处 理 高 泥 质 金 矿石 时 ， 可 在 氰 化 浸出 的 矿 浆 中 
加 入 活性 炭 吸 附 金 ， 解 吸 后 回收 金 ， 此 法 称 为 碳 浆 法 
(carbon-in-pulp, 缩写 CIP), 在 美国 已 用 于 生产 。 苏 联 
用 离子 交换 树脂 从 和 氰 化 矿 效 中 吸附 金 的 方法 称 为 树脂 矿 
效法 (resin-in-pulp, 缩写 RIP)。 碳 浆 法 和 树脂 矿 效 法 是 
氰 化 法 的 重要 改革 。 

70 年 代 以 来 , 金价 上 涨 ,出 现 了 新 的 淘金 热 , 处 理 低 
品位 金 矿石 和 人 金 矿 刻 石 的 “ 堆 浸 法 "得 到 广泛 的 应 用 。 堆 
漫 法 包括 矿石 筑 堆 、 稀 氢化 液 喷 淋 、 浸出液 活 性 炭 吸附 、 
载 金 炭 解吸 ,解吸 液 电解 回收 金 银 等 工序 。 

金 的 电解 精炼 ” 金 泥 熔炼 所 产 的 金 银 合金 ， 经 电解 
银 后 所 得 的 阳极 泥 以 及 处 理 铜 、 铅 阳极 泥 所 得 的 银 电解 
阳极 泥 ( 见 银 ) 均 须 电解 精炼 以 提取 纯 金 。 银 电解 阳极 记 
含 金 25 一 45 务 ,经 过 富 集 ,使 含 金 达 85 务 以 上 ,再 用 电解 
精炼 法 提纯 金富 集 方法 有 硝酸 燕 者 法 和 二 次 电解 法 , 硝 
酸 疗 琳 法 是 利用 金 在 硝酸 中 的 不 溶性 ， 使 它 与 其 他 金属 
分 离 。 此 法 污染 环境 ， 采 用 较 少 。 二 次 电解 法 是 在 银 电 
解 阳极 泥 中 配 和 人 少量 银 粉 , 铸 成 含 金 35 多 左右 的 银 阳 
极 ， 再 次 进行 银 电 解 。 二 次 电解 产 出 的 阳极 泥 含 金 可 达 
90 务 , 铸 成 金 阳极 进行 电解 精炼 。 金 电解 时 ， 狐 、 久 ,、 氏 、 
钉 进入 阳极 泥 , 铂 和 名 进入 溶液 ,可 进一步 回收 ( 见 忽 族 
金属 ) 由 于 银 溶解 后 立即 与 电解 液 中 的 所 离子 生成 氧化 
银 ,附着 在 阳极 上 ,造成 阳极 钝 化 ， 所 以 金 电解 精炼 常 采 
用 非 对 称 脉动 电流 (有 的 厂 采用 直流 电 周 期 反 向 电解 ) 消 
除 阳 极 印 化 。 析 出 的 阴极 金 洗 净 后 ,熔铸 成 重 11~13 公 
斤 的 金 锭 。 金 电解 精炼 的 技术 条 件 为 :电解 液 含 AuCh 
250~500 克 / 升 , HCI 150~200 克 / 升 ; 电解 液 温 度 50~ 
70*C; 阴极 电流 密度 400 一 700 安 / 米 2 模 电 压 0.4 一 0.8 
伏 ; 同 极 中 心 距 80 一 120 毫米 ;交流 和 直流 电流 的 强度 之 
比 为 (1.5~2) :1 阴极 电流 效率 95%。 金 电解 模 用 耐酸 
材料 制 成 。 为 了 防止 含 金 溶 液 的 漏 损 ， 权 外 须 有 保护 套 
槽 。( 参 见 彩 图 插页 第 22 页 ) 

从 含 金 庆 料 中 回收 全 ” 含 金 废料 种 类 繁多 ， 组 成 各 
不 相同 ,应 选择 适当 的 回收 方法 ,一般 分 火 法 和 湿 法 。 火 
法 是 将 固体 废料 如 答 件 、 电 器 触 头 和 电子 器 件 等 熔炼 成 
责 铬 ， 再 从 贵 铝 中 回收 金 。 湿 法 处 理 途径 有 : 用 溶剂 
溶出 废 件 中 的 金 ， 再 用 电解 法 或 置换 法 从 溶液 中 回收 ; 
@ 溶 去 废 件 中 的 杂质 ,合金 留 于 不 溶 物 中 ,再 处 理 不 溶 物 
以 回收 金 。 含 金 废 液 可 视 其 成 分 的 不 同 用 电解 法 、 置 换 
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沉淀 法 、 离 子 交 摘 法 或 活性 央 吸 附 法 等 方法 进行 回收 .处 
理 ( 见 再 生 有 色 金 属 )。 
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( 郭 硕 关 ) 
Jinbo 
金箔 全 有 极 好 的 延展 性 能 ， 加 工 成 很 薄 的 片 材 , 称 
为 金箔 。 一 直 沿 用 的 古代 手工 打 制 的 方法 , 称 作 择 金 箔 ， 
从 事 这 种 手工 业 的 作坊 称 为 揪 金 作 。 先 将 金 镁 打 成 薄 片 ， 
逐 层 夹 入 乌金 纸 中 。 每 选 达 二 千 余 张 ,外 于 贿 纸 ,在 青石 
砧 上 用 铁 锤 锤 击 约 三 万 多 次 , 即 成 金 稍 。 为 防止 粘 结 ,在 
纸 上 涂 滑石 粉 * 金 箔 厚度 约 为 0.000 3 毫米 。 金箔 用 于 建 
筑 物 的 装饰 ,佛像 贴 金 .印刷 制 黑 、 印 泥 , 还 可 入 药 。 由 人 金 
简 制 成 的 金 线 可 织造 “云锦 ”", 用 于 服饰 .工艺 美术 。 现 代 
电子 工业 中 , 混 响 器 、 验 电器 、 录 象 磁头 的 阶 缝 等 也 用 金 
箱 。 中 国生 产 金 科 有 悠久 的 历史 。 安 阳 股 趟 出 土 的 商 代 
金箔 厚 0.010 毫米 ， 金 相 考察 证 明 在 加 工 过 程 中 曾 进行 
退火 。 南 京 .苏州 绍兴、 佛山 是 中 国 金箔 的 主要 传统 产 
地 。 清 代 曾 向 美洲 出 口 。 中 国 最 早 关于 金箔 加 工 的 文献 
记载 是 明 宋 应 星 k 天 工 开 物 》:“ 凡 造 金箔 ,既成 薄片 后 , 包 
入 乌金 纸 ,竭力 挥 揪 打 成 "“ 凡 乌金 纸 ,由 苏 杭 造 成 ,其 纸 
用 东海 巨 竹 膜 为 质 ,用 豆油 点 灯 ， 闭 塞 周围 , 止 留针 孔 通 
气 , 燕 染 烟 光 ,而 成 此 纸 。” 世 界 文明 古国 都 有 制造 金箔 的 
高 超 技艺 。 古 埃及 法 老 陵 幕 发掘 出 来 的 文物 证 明 , 埃 及 很 
早 就 掌握 了 金 菠 加 工 技术 。 在 撒哈拉 的 一 座 公元 前 1500 
年 的 幕 薄 中 发 现 过 金箔 制 品 , 公 元 前 1450 年 的 慕 厅 发 所 
物 上 有 打 金 稍 的 形象 。 在 欧洲 ,中 世纪 时 汉堡 .维也纳 等 
地 已 有 金箔 加 工业 。 亚 洲 各 国 中 ， 日 本 金箔 制造 技艺 精 
湛 ， 产 品 优良 ， 主 要 产地 是 石川 县 的 金 次 市 。 插 金 作 还 
可 以 生产 锡 箔 、 铜 箭 等 ,加 工 方法 同人 金箔 。 

( 王 克 智 ) 
jinchuon youse jinshu gongsi 
金川 有 色 金 属 公司 (Jinchuan Non-ferrous 
Metals Company) 。 中 国 以 镍 为 主 的 有 色 冶 金 联 
合 企业 ,位 于 甘肃 省 金昌 市 。 金 川 镍 矿 是 1958 年 发 现 的 
共生 大 型 硫化 镍 矿 。1959 年 开始 筹建 ,1966 年 建成 矿山 
开采 和 选 、 冶 系统 的 一 期 工程 1978 年 国务 院 把 金川 有 色 
金属 公司 列 为 全 国资 源 综 合 利用 基地 之 一 ,由 国家 科 委 、 
冶金 部 组 织 全 国 30 多 个 科研 单位 和 大 专 院 校 研究 金川 
镍 矿 的 开发 和 资源 综合 利用 , 现 已 经 取得 一 批 科研 成 果 。 
80 年 代 初 生产 的 产品 有 : 电解 镍 、 电 解 铜 、 电 解 钴 以 及 
金 , 银 、 铂 、 色 、 铁 , 护 、 铸 、 钉 、 硫 等 。 《 王 文 海 ) 


jndulcheng muye gongsil 
金 堆 城 钥 业 公司 (Jinduicheng Molybdenum 
Company) 大 的 钼 企业 ， 位 于 陕西 省 华 县 。 
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金 堆 城 钼 矿 属 细 脉 浸染 型 矿床 , 矿 体 露出 地 表 ,品位 比较 
稳定 , 除 钼 外 还 有 铜 、 铂 等 伴生 金属 ， 是 世界 上 特大 型 钼 
矿床 之 一 。1958 年 开始 建设 ，1966 年 10 月 正式 投产 ， 
1970 年 .1973 年 和 1981 年 又 进行 三 次 扩建 ,成 为 中 国 最 
大 有 色 金 属 露天 矿 和 选矿 厂 。 所 产 钥 精 矿 除 供应 国内 市 
场 外 ,还 远 销 美英、 联邦 德国 和 瑞士 等 国 。 
( 严 渔 初 ) 

jinshu collao 
金属 材料 〈metal material) 。 以 金属 或 合金 制 
成 的 材料 ， 习 惯 上 把 某 些 金 属 化 合 物 (如 碳化 钨 ) 和 以 半 
金属 (如 硅 ) 为 基 的 材料 也 包括 在 内 。 冶 金工 业 的 最 终 目 
的 就 是 生产 符合 使 用 要 求 的 金属 材料 。 人 类 文明 的 发 展 
和 社会 的 进步 同 金属 材料 的 关系 十 分 密切 。 继 石器 时 代 
之 后 ,出 现 铜 器 时 代 , 随 后 是 铁器 时 代 ( 见 冶金 史 )。19 世 
纪 以 来 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 , 铝 ,多 及 其 他 稀有 人 金属 材 
料 相继 获得 工业 生产 和 应 用 ;钢铁 生产 得 到 进一步 发 展 。 
20 世纪 50 年 代 以 来 ,新 型 金属 材料 的 发 展 ,更 是 方 兴 未 
文 , 难以 估量 。1982 年 世界 钢 产 量 达到 5.7 亿 吨 ， 铝 约 
1400 万 吨 , 铜 约 900 万 吨 , 钛 则 已 形成 11 万 吨 的 生产 能 
力 。 金 属 材料 除了 作为 受 力 结构 使 用 之 外 ， 有 些 还 具有 
而 高温 、 耐 低温 、 耐 腐蚀 以 及 其 他 如 磁性 .弹性 .电学 等 特 
殊 功 能 ,是 工农 业 发 展 和 人 类 生活 的 物质 基础 。 

材料 、 信 息 、 能 源 被 称 为 现代 科学 技术 的 三 大 支柱 ， 
而 材料 又 是 一 切 技术 发 展 的 物质 基础 。 任 何 新 的 技术 成 
就 ,莫不 仰赖 于 各 种 相互 匹配 的 新 型 材料 ,而 新 型 材料 中 
金属 材料 是 其 重要 的 一 个 方面, 例如 航空 .航天 工业 所 需 
的 高 温 合金 , 核 工业 的 核 溉 料 、 核 反应 堆 材 料 ， 现 代 信息 
技术 使 用 的 硅 、 销 等 半导体 材料 ,新 型 磁性 材料 等 。 由 于 
这 些 新 技术 的 发 展 又 推动 研制 新 的 材料 品种 和 发 展 新 的 
冶金 生产 工艺 和 装备 。 由 此 可 见 ， 金 属 材 料 的 开发 和 研 
究 是 科学 技术 的 一 个 基本 领域 。 

分 类 “金属 材料 品种 繁多 。 随 着 科学 技术 的 发 展 不 
仅 新 的 金属 材料 品种 不 断 出 现 ,而 且 传统 的 金属 材料 ,如 
钢铁 , 铜 , 铝 等 合金 材料 品种 也 日 益 增加 。 金 属 材料 的 分 
类 方法 很 多 。 从 生产 ,管理 .统计 的 习惯 , 常 把 金属 材料 按 
元 素 分 为 :钢铁 材料 ,如 铁 、 钢 、 磋 素 钢 .合金 钢 等 ;有 色 金 
属 材料 ,如 铝 , 钢 、 镍 、 责 金属 材料 等 。 按 主要 性 能 和 用 途 
分 为 :金属 结构 材料 和 人 金属 功能 材料 ,其 中 有 要 求 力学 性 
能 (强度 ,硬度 .韧性 等 ) 为 主 的 材料 ,如 结构 材料 .工具 材 
料 等 有 要 求 物理 性 能 (磁性 、 导 电 性 、 弹 性 等 ) 的 材料 ,如 
精密 合金 ,半导体 材料 .起 导 材 料 等 要 求 物理 化 学 性 能 
的 材料 ， 如 耐 蚀 材料 .金属 化 化 剂 消 气 材料 等 。 按 加 工 
制造 工艺 可 分 为 :铸造 合金 .变形 (可 进行 金属 塑性 加 工 ) 
合金 和 粉末 治 金 材料 。 按 材料 提供 使 用 的 形态 可 分 为 : 
板材 、 丝 材 、 棒 材 、 带 材 和 多 孔 材料 、 纤 维 强化 复合 材 
料 等 。 此 外 ， 还 可 按 金 属 的 组 织 状态 分 为 结晶 态 金属 材 
料 和 非 品 态 金属 材料 等 。 

生产 工艺 “金属 材料 生产 的 程序 ， 一 般 是 先 提取 和 
冶炼 金属 ,有 些 金属 还 要 进一步 精炼 并 调整 合适 的 成 分 ， 


然后 加 工 成 各 种 规格 和 性 能 的 产品 。 提 炼金 属 ,钢铁 通常 
采用 火 法 冶金 工艺 ， 有 色 金 属 兼用 火 法 冶金 和 湿 法 冶金 
工艺 ,高 纯 金属 以 及 要 求 特殊 性 能 的 金属 还 采用 区 域 熔 
炬 ,真空 冶金 等 工艺 进一步 精炼 提纯 。 

合金 通过 冶炼 并 调整 成 分 后 经 金属 铸造 或 粉末 冶金 
工艺 制 成 锭 、 坯 ,再 经 塑性 加 工 ( 锻 、 轧 , 挤 、 拉 等 ) 制 成 各 
种 形态 和 规格 的 产品 ， 有 些 还 用 金属 热处理 方法 使 材料 
达到 所 要 求 的 性 能 。 现 在 金属 材料 生产 已 不 限于 提供 传 
统 的 产品 ， 有 些 进行 更 深度 的 加 工 (如 冷加工 、 表 面 处 理 
等 ), 有 些 也 以 铸件 、 粉 末 冶 金 制品 提供 使 用 。 

现代 金属 材料 生产 中 对 标准 化 程度 要 求 日 益 严 格 ， 
在 质量 (如 成 分 .性 能 、 表面 、 尺 寸 精度 等 ) 上 不 仅 要 求 所 
生产 的 材料 各 部 分 要 均匀 和 稳定 ， 而 且 要 求 各 批量 之 间 
也 要 相对 稳定 ， 为 此 在 现代 金属 材料 的 生产 中 ， 新 的 生 
产 工艺 和 新 设备 的 采用 ， 尤 其 是 生产 自动 化 和 高 精度 自 
动 检测 、 控制 等 技术 的 采用 , 进一步 提高 产品 质量 、 降低 
原材料 和 能 源 的 消耗 ， 也 是 金属 材料 生产 研究 的 一 个 重 
要 方面 。 ( 刘 雅 庭 柯 成 汪 有 明 ) 


jinshu culhuajl 
金属 催化 剂 (metal catalysts) 。 能 改变 化 学 反 
应 速度 而 本 身 又 不 成 为 反应 最 终 产物 组 分 的 金属 物质 。 
1822 年 德国 人 德 贝 赖 纳 (J. W. D6bereiner) 发 现 钠 粉 会 
使 所 激烈 燃烧 ， 这 种 现象 是 金属 催化 作用 的 较 早 例子 。 
1835 年 ， 瑞 典 化 学 家 贝 采 利 鸟 斯 (J. J. Berzelius) 将 “ 催 
化 ”这 一 名 词 引进 化 学 领域 ， 催 化 和 催化 剂 理论 才 发 展 
起 来 。 

催化 反应 分 为 均 相 和 多 相 两 种 。 在 化 学 工业 中 ,使 
用 多 相 催化 反应 生产 出 来 的 产品 约 占 催化 法 生产 的 产品 
总 量 的 80~90%%。 多 相 催 化 法 所 使 用 的 多 相 俯 化 剂 是 固 
体 催化 剂 ， 金 属 催化 剂 是 其 中 的 一 个 重要 类 别 。 人 金属 催 
化 剂 主要 用 于 加 氢 反 应 和 脱 氢 反应 ， 也 用 于 氧化 反应 。 
元 素 周 期 表 中 的 过 渡 金 属 是 有 效 的 加 气 、 脱 拨 催 化 剂 , 可 
分 为 贵金属 系 和 一 般 金 属 系 。 贵 金属 系 催化 剂 以 铀 和 色 
为 主 , 钉 . 针 , 久 等 也 经 常 使 用 。 一 般 金属 系 催化 剂 为 镍 、 
钼 , 铁 、 铜 、 负 等 ,其 中 以 镍 和 外 用 得 最 多 。 人 金属 催化 剂 对 
化 学 工业 及 石油 化 学 工业 的 发 展 具有 重要 意义 。 例 如 , 氨 
合成 , 烃 类 加 和 氨 、 凑 基 合 成 .烷烃 脱 复 、 醇 脱毛 等 反应 都 使 
用 不 同 种 类 的 金属 作 催化 剂 。 

主要 性 能 指标 “GD 活性 是 催化 剂 的 催化 作用 能 


部 分 金属 催化 剂 活性 顺序 
活 性 顺 序 


CGH: 加 氧 * Pd>Pt>Ni,Rh>Fe.Cu.Co,Ir>Ru.0s 
CsH, 加 氢 * Rh>Pd>Pt>Ni>Fe>W>Cr>Ta 

饱和 烃 加 所 分 解 Rh>W>Ni>Fe>Pt>Co 

HCOOH 分 解 。 Pt>Ir>Ru>Pd>Rh>Ni>Ag>Fe>Au 
烃 类 重 整 Pt>Pd>Ir>Rh 


* 用 金属 膜 实验 结果 。 


反 应 类 型 


力 。 在 工业 中 是 以 一 定 条 件 下 单位 体积 (或 重量 催化剂 
在 单位 时 间 内 所 得 到 的 产品 数量 来 表示 。 部 分 金属 催化 
剂 活性 大 小 见 表 。 

“ @ 选择 性 是 指 催化 作用 的 专 一 性 , 即 在 一 定 条 件 
下 某 种 催化 剂 只 对 某 种 化 学 反应 起 加 速 作用 。 催 化 剂 的 
选择 作用 可 使 人 们 按照 需要 合成 各 种 产品 。 

@@ 稳定 性 是 指 催化 剂 的 使 用 寿命 。 为 了 保持 催化 
剂 的 活性 及 选择 性 ， 要 求 催化 剂 在 使 用 过 程 中 必须 性 能 
稳定 ,能够 抗 毒 ( 即 不 降低 其 活性 ), 不 发 生 碎 裂 , 才能 有 
较 长 的 使 用 寿命 。 

工业 金属 催化 剂 的 要 求 是 活性 高 .选择 性 好 稳定 性 
强 。 这 些 性 能 不 仅 取决 于 金属 催化 剂 组 成 ， 而 且 取 决 于 
活性 金属 的 晶体 结构 ,粒子 大 小 、 比 表面 积 、 孔 结构 (平均 
孔径 ,孔隙 率 ) 和 分 散 状态 等 因素 。 

组 成 ”催化 剂 除了 金属 活性 组 分 以 外 ， 还 要 添加 少 
量 助 催化 剂 和 载体 ， 以 改善 催化 性 能 。 助 催化 剂 本 身 没 
有 活性 或 者 活性 很 小 ， 但 能 提高 金属 活性 组 分 的 活性 和 
选择 性 ， 延 长 使 用 寿命 。 如 在 合成 氨 反 应 过 程 中 使 用 
Fe,O, 还 原 制 得 的 纯 铁 作 催 化 剂 时 ， 加 入 助 催化 剂 
AliO,, 可 显著 减缓 a-Fe 微 晶 增长 速度 ， 使 催化 剂 的 寿 
命 由 几 小 时 增加 到 几 年 。 载 体 是 催化 剂 活性 组 分 的 分 散 
剂 或 支持 物 。 载 体 的 作用 是 增加 催化 剂 的 有 效 表面 ， 提 
供 合适 的 孔 结构 ， 提 高 抗 拉 强 度 和 热 稳定 性 。 使 用 载体 
可 将 贵金属 分 散 支持 在 体积 松 大 的 物质 上 ， 代 蔡 整 块 材 
料 使 用 ,以 节约 贵金属 材料 ( 色 、 铂 等 )。 催 化 剂 载体 常用 
的 有 三 氧化 二 铝 、 硅 胶 、 活 性 炭 等 。 

制备 ”金属 催化 剂 的 制备 主要 有 沉淀 、 漫 涡 , 熔 融 等 
方法 。 依 据 原料 性 质 和 反应 条 件 ， 可 制 成 粉 状 ,条 状 \ 层 
状 及 其 他 形状 。 沉 淀 法 是 在 搅拌 条 件 下 将 沉淀 剂 加 入 金 
属 盐 类 溶液 中 ， 生 成 的 沉淀 物 经 过 洗 净 、 过 滤 \ 干 燥 和 焙 
烧 等 过 程 便 制 得 催化 剂 。 此 法 常用 于 制备 单 组 分 和 多 组 
分 催化 剂 。 浸 渍 法 ， 是 将 含 活性 金属 组 分 的 溶液 浸入 载 
体 ,经 干燥 \ 圾 烧 , 活 化 等 过 程 制 成 催化 剂 。 熔 融 法 ,是 将 
活性 金属 与 能 溶 于 碱 的 金属 熔融 制 成 合金 ， 再 破碎 成 粉 
末 , 用 碱 溶 去 不 需要 的 金属 组 分 ,得 到 骨架 结构 的 活性 金 
属 ,也 称 为 骨架 催化 剂 。 

使 用 具有 高 活性 的 金属 催化 剂 在 使 用 过 程 中 活性 
会 逐渐 下 降 。 这 种 现象 是 催化 剂 中 毒 、 烧 结 和 积 碳 等 因 
素 引 起 的 。 催 化 剂 中 毒 往往 是 由 于 反应 原料 中 混入 使 催 
化 剂 失掉 活性 的 微量 " 毒 " 物 。 因 此 要 精制 原料 ， 去 除 毒 
物 。 烧 结 是 指 催化 剂 的 活性 组 分 颗粒 聚集 成 团 或 产生 表 
面 熔 化 现象 。 严 格 控制 工艺 参数 ,避免 催化 剂 温度 过 高 
可 以 减缓 发 生 中 毒 和 烧结 等 现象 。 积 碳 是 由 于 催化 剂 的 
导热 性 能 不 良 ,或 孔隙 过 细 时 ,在 催化 剂 表面 发 生 的 。 通 
常 , 积 碳 可 用 灼 烧 法 除去 。 

参考 书目 - 

朱 洪 法 编 :< 催化 剂 载体 ,化 学 工业 出 版 社 , 北 京 ,1980。 


G. C. Bond, Catalysis by Metals, Academic Press, Lon- 
don, 1962. 
(未 洪 法 杨 汝 内 
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jinshu de duxing 
金属 的 毒性 (toxicity of metals) 生物 通过 
各 种 途径 摄 和 足够 量 的 物质 ， 引 起 机 体 异常 或 死亡 的 状 
态 叫 中 毒 。 这 种 引起 中 毒 的 物质 属性 称 毒性 。 广义 而 言 ， 
任何 足够 过 量 的 物质 , 均 可 有 毒性 表现 ,例如 过 量 的 食盐 
《氧化 钠 ) 也 将 不 利于 人 体 健康 ， 所 以 是 否 是 "毒物 "， 致 
毒 数量 是 决定 性 的 因素 。 通 常 认为 导致 机 体 中 毒 所 需 物 
质量 愈 小 , 则 该 物质 毒性 愈 大 ; 毒物 的 溶解 度 愈 大 , 颗粒 
愈 细 , 分 散 度 愈 大 , 愈 易 被 生物 体 吸 收 ,相对 毒性 也 愈 大 。 
根据 目前 的 医学 知识 , 按 人 体 生 理 效应 不 同 ,将 金属 分 为 
三 大 类 ，@D 维 持 人 体 正 常 代谢 的 金属 离子 。 主 要 有 钙 、 
钾 、 钠 、 镁 .此 外 ,需要 量 较 多 的 有 铁 、 锌 、 铜 、 锰 ,需要 量 很 
小 的 是 硒 \ 铬 、 钻 、 钼 、 锡 、 镍 、 钒 。 这 些 离子 是 人 体 不 可 缺 
少 的 成 分 。@ 有 毒 金属 。 主 要 有 铅 、 锅 、 录 、 锁 、 钙 、 匀 、 
铀 ,、 确 。 这 些 元 素 阻碍 正常 的 代谢 过 程 ,抑制 蛋白 合成 中 
的 酶 体系 ， 影 响 生物 机 能 ， 是 对 人 体 具有 毒 理 作用 的 金 
属 。 某 些 元 素 虽 是 人 体 所 需 的 ,但 它们 的 某 些 化 合 物 (如 
六 价 铬 、 疾 基 镍 ,有 机 锡 化 合 物 ,五 氧化 二 钒 ,水 溶性 钴 盐 
等 ) 也 有 很 大 毒性 。@@ 作 用 尚未 确定 的 金属 。 锂 、. 锦 、 饱 、 
铝 , 镶 \ 匀 \ 稍 土 . 钳 、 欠 、 锐 、 锯 、 钮 、 镍 、 钨 、 铂 及 贵金属 等 
的 生物 效应 尚未 完全 明了 。 
自然 界 中 的 金属 ,主要 是 通过 土壤 ,水 ,大 气球 尘 及 食 
物 进入 人 体 。 金 属 及 其 化 合 物 进 入 体内 ,产生 毒性 作用 ， 
主要 与 分 布 .吸收 ,生物 转化 和 它们 对 体内 某 些 器 官 和 系 
统 的 特殊 亲和力 、 积 累 作用 有 关 。 此 外 ,还 取决 于 金属 的 
侵入 途径 ,溶解 性 、 存 在 状态 、 代 谢 特 点 和 人 金属 本 身 的 性 
质 。 当 我 们 鉴别 金属 的 毒性 时 ,务必 注意 许多 有 毒 元 素 的 
存在 形式 ， 由 于 生物 系统 中 的 有 毒物 质 存在 形式 不 同 而 
毒性 各 异 。 气 体 状 态 的 元 素 气 、 氧 、 省 、 碘 都 是 有 毒 的 ,其 
中 以 氟 的 毒性 最 大 ,省 次 之 , 确 更 次 之 :而 气 化 钠 、 省 化 钠 
和 确 化 钠 毒 性 都 比较 小 ， 氧 化 钠 ( 食 盐 ) 则 是 存在 于 所 有 
动物 体内 的 电解 质 ， 而 拨 氧 化 钠 则 腐蚀 机 体 极 严重 。 元 
素 态 硒 的 毒性 也 不 大 ， 但 它 的 氧化 物 和 酸 则 是 极 毒 的 。 
许多 金属 当 它们 与 氰 或 痰 基 结 合 的 时 候 毒性 很 大 。 这 些 
情况 反映 出 对 金属 毒性 的 评价 和 防护 还 是 一 个 很 复杂 的 
研究 课题 。 
参考 书目 

北京 医学 院 第 三 附属 医院 职业 病 科 编 :< 金属 中 毒 *, 人 民 卫 生 
出 版 社 ,北京 ,1977。 

E. Berman, Toxic Metals and Their Analysis, Heyden, 
London,1980. 

R. A. Goyer & M. A. Mehlman, Toxicofogy of Trace 
Elements, Hemisphere, Washington, D. C., 1977. 

( 王 黎 泽 ) 
jinshu de fuzhao sunshang he fuzhao xiooying 
金属 的 辐 照 损伤 和 辐 照 效应 (radiation dama- 
ge and radiation effects of metals) 金属 受到 
高 能 粒子 辐 照 后 可 以 产生 种 种 宏观 性 质 的 变化 ， 这 一 现 
象 叫 作 “ 辐 照 效应 "。 这 是 由 于 高 能 粒子 和 金属 的 点 阵 原 
子 实 发 生 一 系列 碰撞 ， 从 而 在 金属 内 部 产生 大 量 的 点 缺 
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陷 。 而 这 种 碰撞 的 原始 微观 过 程 叫 作 “ 辐 照 损伤 ”。 

严格 说 来 , 辐 照 损伤 和 辐 照 效应 各 有 不 同 的 含义 。 前 
者 着 重 讨论 辐 照 粒子 所 造成 的 点 缺陷 的 数目 和 组 态 ， 扰 
后 者 则 是 研究 这 些 点 缺陷 进一步 的 行为 和 后 果 。 从 过 和 
所 发 生 的 时 间 来 看 ， 辐 照 损伤 所 涉及 的 原始 微观 过 程 只 
发 生 在 10” 秒 之 内 ， 而 辐 照 效应 所 讨论 的 缺陷 迁移 过 
程 则 需要 若干 毫秒 甚至 几 个 月 。 但 这 两 个 过 程 是 密切 联 
系 的 , 往往 难以 截然 分 割 ; 作为 核 材料 的 一 个 独特 问题 ， 
常 放 在 一 起 讨论 ( 见 原 子 能 材料 )。 

辐 照 损伤 ” 辐 照 时 的 入 射 粒 子 可 以 是 中 子 ， 也 可 忆 
是 带电 粒子 ,如 质子 ,a ( 氮 核 He**) ,或 碳 、 镍 之 类 的 重 离 
子 等 ,下面 以 中 子 为 例 说 明 辐 照 损伤 的 各 种 过 程 ( 见 晶体 
结构 ,晶体 缺陷 )。 

@ 当中 子 和 金属 点 阵 内 的 某 一 彼 原 子 的 核 〈 轰 核 y 
相 碰 接 , 中 子 就 将 其 能 量 的 一 部 分 传递 给 对 原子 。 如 果 订 
传递 的 能 量 大 于 某 一 个 称 作 离 位 冰 能 (Es) 的 一 值 (一 般 
约 为 25 eV) ,被 击 原子 就 脱离 它 的 平衡 位 置 ,成 为 一 个 祖 
级 击 出 原子 ,并 在 原 地 留 下 了 一 个 空位 .初级 击 出 原子 过 
可 以 和 点 阵 中 的 其 他 原子 相 碰 接 得 到 二 级 击 出 原子 ， 供 
此 类 推 ， 构 成 了 一 个 串 级 过 程 。 其 结果 是 产生 了 一 系列 
点 缺陷 ,包括 空位 和 间隙 原子 , 见 图 1。 需 要 说 明 ， 这 是 


4 了 
二 潭 半 时 


n 中 于 路 径 in 
1 初级 击 出 原子 路 径 H 
2 二 级 击 出 原子 路 径 
3 三 级 击 出 原子 路 径 
州 强烈 电离 


图 1 辐 周 损伤 的 几 种 主要 机 构 
方 格 交点 代表 鹏 原子 的 平 街 位置 
最 简单 的 模型 ,在 这 个 模型 中 假定 了 碰 接 事件 是 孤立 的 
每 次 碰撞 只 涉及 二 体 的 作用 ， 而 且 忽 略 了 金属 内 原子 所 
列 的 方向 性 。 
@ 击 出 原子 可 以 带 有 很 高 的 能 量 ,这 时 它 能 够 以 六 
电 的 离子 状态 出 现 ， 在 行程 中 可 以 和 点 阵 原 子 中 的 电子 
交互 作用 ,激发 电子 产生 强烈 电离 效应 。 
@@ 入 射 粒子 或 击 出 原子 与 点 阵 原子 相 作用 时 也 下 
以 是 掠 射 性 (小 角度 ) 的 低能 传递 。 这 时 靶 原 子 并 不 高位 
而 是 在 其 平衡 位 置 附近 被 迫 振动 ， 并 将 这 一 振动 能 迅 过 
传递 到 周围 去 。 其 效果 有 如 金属 内 部 的 一 个 微观 区 域 补 
志 速 加 热 和 冷却 。 这 个 踪 时 过 程 称 作 热 峰 。 热 峰 可 能 在 
10-* 秒 的 时 间 内 达到 几 千 度 的 温度 。 
@@ 入 射 粒子 最 后 停留 下 来 ,或 与 靶 原 子 核发 生 核 反 


应 产生 新 的 元 素 ,成 为 杂质 原子 。 例 如 ,不 锈 钢 中 的 镍 可 
以 通过 ”Ni(n,a)*Fe 反应 转化 成 铁 和 氮 。 

@ 考虑 到 金属 内 的 原子 呈 有 序 排列 ,因而 沿 某 一 晶 
向 的 一 列 原 子 可 能 发 生 一 连 串 连续 对 撞 ， 从 而 有 换 位 磁 
撞 , 聚 焦 碰撞 ,或 动力 挤 子 .具体 形式 见 图 2。 这 些 受到 晶 
体 学 影响 的 碰撞 过 程 使 得 点 缺陷 总 的 产 额 要 比 前 述 简单 
模型 所 估计 的 低 一 些 ， 而 且 使 缺陷 产生 的 地 点 可 以 远离 
初始 碰撞 的 位 置 。 


空位 一 填 隙 原子 对 换 位 碰撞 


图 2 面 心 立方 晶体 的 贫 化 区 及 其 周转 的 二 维 示意 图 
自 左 上 方 打 进 , 停 留 在 卫 点 

@@ 当 入 射 粒子 或 击 出 原子 的 能 量 下 降 到 某 一 程度 
《 约 几 千 电 子 伏 ), 碰 接 的 几率 变 大 ,碰撞 之 间 的 平均 自由 
程 接 近 于 点 阵 原子 间距 ， 这 时 所 产生 的 点 缺陷 不 
立 的 ,而 是 集中 在 一 个 区 域 。 此 区 域 的 中 心 有 位 ， 
而 在 边缘 上 被 一 些 填 隙 原子 所 包围 。 这 个 不 稳定 的 缺陷 
浓 集 区 称 作 位 移 峰 。 位 移 峰 边缘 的 填 阶 原 子 受 聚 焦 碰 撞 
的 作用 向 外 推动 ,又 形成 了 一 个 新 的 空位 密集 区 , 称 贫 化 
区 ,如 图 2 所 示 。 

上 述 中 子 辐 照 损伤 过 程 也 适用 于 带电 粒子 ， 所 不 同 
的 是 带电 粒子 和 欧 原 子 碰撞 的 几率 比 中 子 大 射程 也 较 
短 , 因 而 损伤 区 集中 而 且 损伤 率 要 比 中 子 大 。 反 之 ,由 于 
中 子 不 带电 荷 , 不 发 生 库仑 碰撞 ,所 以 它 可 以 有 很 大 的 平 
均 自由 程 和 射程 ， 足 以 造成 分 布 整个 金属 中 的 损 另 
外 ,带电 粒子 可 以 造成 金属 表面 的 溅 射 ,使 金属 表面 形成 


图 3 40keV Ar* 表 击 铀 表面 形成 的 锥 形 结构 X1000 


金 


锥 形 突起 (图 3); 气体 带电 粒子 还 可 以 使 金属 表面 起 泡 
和 层 离 ( 图 4); 这 些 都 是 聚变 堆 第 一 些 ， 即 聚变 堆 最 靠 


图 4 100keV Hert 表 击 Ineonel 625 表面 后 发 生 的 

层 离 现 矢 X3000 (图 3.4 由 陈 结 明 供 图 ) 
里 面 的 第 一 个 和 等 离子 体 区 相 接触 的 容器 壁 (英文 称 

first wall) 材 料 的 重要 辐 照 问题 。 

照 损伤 的 作用 是 产生 多 种 形式 的 晶体 
然后 ， 这 些 缺 陷 将 根据 一 定 条 件 扩 
者 转化 成 其 他 形式 的 缺陷 ， 结 果 使 金属 的 性 
这 就 构成 了 辐 照 效应 ,上 述 起 泡 和 层 离 就 是 


点 
散 、 聚 


大 程度 上 取决 于 温度 。 温 度 
态 ， 在 电镜 下 呈现 为 黑 班 
缺陷 可 以 豪 集成 Frank 固定 位 错 环 ， 
Frank 环 又 可 以 和 其 他 位 错 反应 从 而 转 化 成 棱柱 位 错 ， 
等 等 。 除 此 以 外 ， 位 还 可 以 聚集 成 空洞 , 辐 
照 产 物 He** 还 可 以 聚集 成 氨 泡 。 这 些 都 是 已 被 观察 到 
的 辐 照 效应 。 图 5 表示 辐 照 后 空位 聚集 成 空洞 。 


图 5 氛 表 击 304 不 锈 钢 所 造成 的 空洞 
空调 由 空位 聚集 而 成 ;在 晶 界 附近 无 空调 
辐 照 后 种 种 缺陷 的 形成 必然 会 使 金属 的 性 质 和 行为 
发 生变 化 。 例 如 大 量 点 缺陷 的 存在 可 以 影响 扩散 、 碳 化 
物 析 出 、 相 变 等 。 特 别 值得 举 出 的 是 以 下 一 些 在 工程 实 
际 上 很 重要 的 现象 ， 


辐 照 生长 ”点 缺陷 (空位 或 间隙 原子 ) 能 在 一 定 晶 面 
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上 聚集 ， 从 而 造成 某 些 材料 沿 一 定 方向 的 尺寸 随 辐 照 而 
显著 变化 。 辐 照 生长 对 各 向 异性 的 核燃料 (如 铀 、 剑 ) 和 
结构 材料 (如 石墨 、 钳 ) 是 一 个 很 重要 的 问题 。 

辐 照 肿胀 ”空位 和 惰性 气体 原子 的 聚集 可 以 造成 辐 
照 肿胀 。 它 表现 为 材料 的 体积 和 密度 随 辐 照发 生变 化 。 核 
燃料 在 较 高 温度 时 以 及 快 中 子 堆 中 的 不 锈 钢 都 有 肿胀 
问题 。 

杞 照 蠕 变 ” 这 是 指 辐 照 可 以 导致 堪 变 或 加 速 热 蠕 
变 。 作 为 辐 照 蠕 变 的 特征 必须 是 蠕 变 和 辐 照 剂量 或 辐 昭 
通 量 有 关 。 发 生 辐 照 蠕 变 的 一 种 原因 是 : 在 应 力作 用 下 
辐 照 点 缺陷 将 择优 聚集 ， 表 现 为 位 错 的 定向 获 移 或 位 错 
环 的 定向 形成 ， 结 果 材 料 的 尺寸 变化 既 和 辐 照 有 关 又 和 
应 力 矢量 有 关 。 

辐 照 环 化 和 辐 照 脆 化 ”点 缺陷 与 贷 化 区 的 存在 将 影 
响 晶 体 中 位 错 的 运动 ,这 会 使 金属 发 生硬 化 ,表现 为 届 服 
强度 提高 (图 6)。 也 会 导致 体 心 立方 金属 媚 性 - 脑 性 转 
变温 度 上 升 ( 图 7)， 使 材料 经 长 期 辐 照 后 在 其 使 用 温度 
下 变 为 脆性 材料 ， 这 是 辐 照 对 反应 堆 压力 沉 体 钢 的 重要 
威胁 。 此 外 ， 高 温 时 气泡 (如 氨 ) 在 晶 界 的 形成 也 会 造成 
气胸 。 

从 以 上 所 举 的 部 分 例子 中 ， 可 以 看 出 强 辐射 条 件 下 
辐 照 损伤 对 金属 宏观 性 质 的 影响 是 很 严重 的 。 


真 应 力 G(kgfi/mmz) 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 


《N) 快 中 子 剂量 (10'scm-?) 
图 6 A302-B 钢 在 66 立 时 的 拉 仲 曲线 
辐 风 剂量 nvt (10*cm-?) 


冲击 功 (kgf.m) 
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图 7 A302-B 钢 冲 击 功 和 温度 的 关系 
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(地 恒 舍 ) 
Jinshu de honjiexing 
金属 的 焊接 性 (weldability of metals) 
金属 材料 在 一 定 的 焊接 条 件 下， 形成 符合 使 用 要 求 的 完 
整 的 焊接 接头 的 能 力 。 它 是 表征 金属 焊接 难 易 的 特性 ,也 
是 金属 材料 的 基本 工艺 性 能 之 一 。 对 多 数 金 属 材料 而 言 ， 
焊接 性 主要 指 的 是 熔化 焊 的 焊接 性 ( 见 金属 坪 接 )。 

影响 焊接 性 的 主要 因素 是 金属 材料 的 化 学 成 分 和 组 
织 ， 但 也 与 焊接 工艺 因素 和 使 用 条 件 密切 相关 。 研 究 焊 
接 性 对 改进 金属 材料 的 焊接 性 能 、 研 制 新 型 焊接 材料 和 
促进 焊接 技术 进步 有 着 重要 的 意义 。 

金属 的 化 学 成 分 是 决定 其 焊接 性 的 主 + 对 钢 
而 言 , 含 碳 量 越 高 , 则 焊接 性 越 差 。 对 于 钢 内 其 他 化 学 元 
素 可 以 通过 碳 当 量 (Cos) 来 对 其 影响 进行 比较 和 估计 。 国 
际 焊接 学 会 (II W) 推 荐 的 碳 当量 计算 公式 为 ， 

ca-c+ + to tt 

焊接 性 包括 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 ， 前 者 指 在 焊 
接 过 程 中 是 否 容易 产生 裂纹 及 其 他 缺陷 ， 后 者 指 焊 后 的 
接头 能 否 具有 满足 使 用 要 求 的 力学 及 其 他 性 能 。 

金属 的 焊接 性 可 以 通过 试验 进行 评定 ， 试 验 不 仅 可 
以 用 于 改进 焊接 工艺 ， 而 且 也 用 于 研究 金属 材料 的 基本 
工艺 性 能 。 选 择 试验 方法 的 原则 是 ,适用 性 好 , 尽 可 能 接 
近 实 际 生产 或 研究 的 条 件 , 再 现 性 好 ,试验 过 程 和 结果 受 
人 为 因素 的 影响 较 少 ! 经 济 性 好 ,消耗 材料 少 。 试 验 内 容 
包括 母 材 金属 的 化 学 分 析 和 力学 性 能 试验 。 后 者 主要 有 
两 个 方面 ， 

@ 工艺 焊接 性 试验 ”主要 是 确定 接头 产生 裂纹 的 
倾向 ,试验 方法 有 :(a) 自 拘束 裂纹 试验 ,如 直 丫 和 斜 丫 坡 
口 对 接 刚性 拘束 裂纹 试验 以 及 其 他 类 型 刚性 接头 抗 裂 试 
验 等 ，(b) 外 拘束 裂纹 试验 , 如 拉 伸 拘束 裂纹 试验 、 刚 性 
拘束 裂纹 试验 、 可 变 拘束 试验 以 及 插销 试验 等 〈 见 去 接 
阶 纹 )。 

@ 使 用 性 能 试验 ”根据 使 用 要 求 决定 。 例 如 焊接 
接头 和 焊 缝 的 力学 及 耐 腐蚀 性 试验 ， 以 及 试验 性 焊接 容 
器 的 爆破 试验 等 。 ( 包 芳 涵 ) 


Jinshu de ninggu 

金属 的 凝固 (solidification of metals) 金属 
由 液态 向 固态 的 相 变 过 程 。 除 某 些 液态 金属 合金 在 激 冷 
条 件 下 "冻结 "成 具有 无 定形 结构 的 非 晶 态 金 属 外 ， 金 属 
的 凝固 在 多 数 情况 下 ， 是 晶体 或 晶 粒 的 生成 和 长 大 的 过 
程 。 金 属 凝固 过 程 还 伴随 着 体积 变化 、 气 体 脱 深 和 元 素 
偏 析 等 现象 。 绝 大 部 分 金属 材料 是 在 液态 中 纯化 (去 气 、 


去 杂质 等 ), 调 整 成 分 ,而 后 浇铸 成 锭 ,再 加 工 成 材 ， 或 直 
接 铸 造成 部 件 。 因 此 ， 金 属 的 凝固 不 但 决定 了 金属 和 合 
金 的 结构 ,组织 和 性 能 ,而 且 还 影响 着 以 后 的 塑性 加 工 和 
热处理 。 

金属 的 凝固 所 涉及 的 范围 比较 广泛 ， 包 括 从 宏观 上 
研究 铸 锭 及 铸件 的 宏观 结构 缺陷 及 宏观 偏 析 ;同时 研究 
其 显 微 结构 , 包括 晶 粒 大 小 、 取 向 和 形状 , 晶 内 树枝 状 结 
构 , 以 及 非 金属 夹杂 物 、 显 微 琉 松 和 其 他 亚 微观 缺陷 也 
从 原子 尺度 研究 合金 元 素 的 微观 偏 析 ,微观 品 体 热 陷 ( 如 
位 错 、 空 位 等 ) 的 形成 ， 晶 粒 成 核 与 长 大 的 原子 堆 炬 过 程 
等 等 。 “ 

研究 金属 凝固 的 理论 基础 是 合金 热力 学 合金 相 图 、 
传 热 传 质 以 及 相 变 和 金属 中 的 扩散 等 。 

晶 粒 的 成 核 和 长 大 金属 的 凝固 过 程 主要 是 在 一 定 
的 过 冷 度 下 ,通过 晶 粒 的 成 核 和 长 大 ,并 伴随 着 潜 热 的 释 
放 来 实现 的 。 而 金属 结晶 过 程 又 可 以 分 为 同 分 结晶 和 异 
分 结晶 两 大 类 。 同 分 结晶 即 结晶 出 的 晶体 与 金属 母液 的 
化 学 成 分 完全 一 样 ,这 通常 是 在 纯 金 属 以 及 相 图 中 固 、 液 
相 线 相 重合 的 合金 成 分 上 发 生 。 异 分 结晶 是 结晶 出 的 晶 
体 与 金属 母液 的 化 学 成 分 不 一 样 ， 即 在 结晶 过 程 中 伴随 
有 成 分 的 变化 ， 绝 大 多 数 实际 应 用 合金 的 结晶 都 属于 这 
一 类 。 首 先 研究 没有 成 分 变化 的 同 分 结晶 的 情况 ， 

科 国 结晶 过 程 中 的 成 核 在 金属 凝固 结晶 过 程 中 ， 
如 果 是 均匀 成 核 的 话 ， 液 态 金属 结晶 在 温度 了 时 的 成 核 
率 I 为 : 

2 

呈 和 op(- 食 )ep(-B) 1 
式 中 为 晶 粒 中 的 原子 数 ，k, h 分 别 为 玻 耳 兹 曼 及 普 朗 
克 常数 ， Gs 为 原子 从 液态 转变 为 固态 的 激活 能 ，o 为 固 
相 与 液 相 之 间 的 比 界面 能 ， Tm 为 熔点 ; 工 为 熔化 热 ; AT 
为 过 冷 度 。 

在 某 一 温度 下 , 晶 核 只 有 在 一 定 尺寸 以 上 才能 长 大 ， 
这 个 尺寸 的 晶 核 叫 临 界 晶 核 。 一 个 球形 临界 晶 核 的 尺寸 
74 为 : 

oT 02) 

从 (1)、(2) 式 说 明 液 态 金属 的 成 核 率 和 临界 晶 核 与 
金属 熔点 (Tn)、 过 冷 度 (AT)、 比 界面 能 (0) 及 熔化 热 (L) 
有 密切 关系 。 

上 述 凝固 结晶 成 核 公式 只 是 在 均匀 成 核 情况 下 才 适 
用 ; 但 在 多 数 情况 下 是 非 均 匀 成 核 ， 诸 如 容器 器 壁 和 党 
体 中 的 固态 质点 等 都 会 促使 晶 核 的 形成 。 从 而 减 小 临界 
晶 核 的 尺寸 。 因 为 外 界 固体 可 以 降低 固 液 相间 的 比 界面 
能 (0) ,特别 是 那些 与 凝固 金属 最 体 结构 相同 、 点 阵 常数 
相近 的 固体 质点 ， 效 果 尤 为 显著 。 这 种 非 均匀 成 核 的 情 
况 , 比 均匀 成 核 要 复杂 得 多 。 此 外 , 还 有 所 谓 动态 成 核 ， 
如 受 振动 、 摩 擦 或 脉动 压力 等 。 

晶体 长 大 金属 液体 中 出 现 首 批 大 于 临界 尺寸 的 最 
粒 之 后 ， 结 晶 就 开始 了 。 结 晶 的 发 展 除 依赖 新 晶 核 的 不 


断 产生 外 ， 主 要 是 大 现 有 晶 核 的 长 大 。 晶 体 在 液体 中 的 
长 大 大 致 可 以 分 为 以 下 几 种 方式 : 晶 - 液 界面 粗糙 的 晶体 
的 连续 长 大 及 光滑 界面 上 的 表面 形 核 成 长 〈 二 维 晶 核 式 
的 成 长 ) 或 螺旋 式 长 大 。 应 说 明 这 里 所 谓 的 粗糙 或 光滑 ， 
都 是 以 原子 尺度 衡量 的 。 

粗糙 界面 晶体 的 连续 长 大 是 以 单 原子 扩散 方式 进行 
的 。 光 滑 界面 上 的 表面 形 核 成 长 依靠 系统 的 能 量 涨 落 ,使 
一 定数 量 的 液 相 原子 几乎 同时 落 在 一 光滑 界面 上 的 邻近 
位 置 而 形成 有 一 定 大 小 的 , 单 原子 厚度 的 年 面 原子 集团 ; 
当 其 尺寸 超过 临界 值 时 ， 这 个 二 维 晶 核能 稳定 存在 并 允 
许 其 他 单 原子 在 这 晶 核 侧面 上 成 长 (图 1) 。 螺 旋 式 长 大 
则 是 存在 螺 型 位 错 的 光滑 界面 晶体 的 成 长 过 程 (图 2)。 
绝 大 多 数 金属 结晶 过 程 都 是 属于 粗糙 界面 连续 长 大 方 
式 ,而 非 金 属 或 金属 性 较 差 的 晶体 。 如 Bi.Sb、Ga、Ge 等 
则 以 光滑 界面 上 的 长 大 方式 成 长 。 不 管 晶体 以 何 种 方式 
成 长 ,其 长 大 速率 均 与 液体 的 界面 过 冷 度 有 关 。 

合金 的 凝固 ”由 于 工程 应 用 的 金属 材料 几乎 都 是 合 
金 ， 因 此 在 实际 金属 材料 生产 中 所 遇 到 的 情况 绝 大 多 数 
是 合金 的 凝固 结晶 。 合 金 的 结晶 按 其 组 成 的 金属 元 素 种 
类 及 相 图 形式 可 分 为 共 品 、 包 晶 、 偏 品 等 方式 。 这 些 合金 
的 结晶 过 程 属于 异 分 结晶 ， 即 在 凝固 过 程 中 成 分 和 结构 
同时 发 生变 化 ， 随 之 产生 不 同 程度 和 不 同形 式 的 偏 析 。 
晶体 的 形态 也 随 结晶 速度 的 不 同 而 变化 ( 见 钢 饮 浇 铸 )。 

晶体 的 形态 ” 随 着 合金 元 素 的 含量 、 相 图 的 形式 与 
凝固 条 件 的 不 同 , 可 以 得 到 三 种 不 同 的 结晶 结构 (图 3)， 


图 1 光 清 界面 上 
的 表面 形 核 成 长 


图 2 晶体 的 螺旋 
式 成 长 


于 树枝 效 柱状 b 纤 维 状 校 唱 


图 3 结晶 的 三 种 形态 
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即 树枝 状 柱状 晶 、 纤 维 状 枝 晶 〈 胞 状 枝 晶 ) 和 平面 状 晶 。 
这 三 种 不 同 的 结构 可 通过 不 同 的 结晶 速度 与 不 同 温度 梯 
度 来 控制 。 从 图 4 可 以 看 出 , 当 结晶 速度 一 定时 , 随 着 温 
度 梯度 的 增 大 ,晶体 形态 由 树枝 状 柱 晶 变 为 平面 状 ,而 当 
温度 梯度 一 定时 ， 随 着 结 品 速度 增 大 ， 晶 体形 态 由 平面 
状 晶 变 为 树枝 状 。 纤 维 状 枝 晶 则 是 介 于 两 者 之 间 的 过 湾 
形态 。 
合金 元 素 的 偏 析 ”合金 在 凝固 过 程 中 ， 由 于 元 素 的 
再 分 配 ,发 生 合金 元 素 的 偏 析 。 偏 析 的 类 型 很 多 ,大 体 分 
为 宏观 偏 析 与 微观 偏 析 。 宏 观 偏 析 如 钢锭 中 的 V 型 偏 析 
和 人 A 型 偏 析 等 ,主要 是 由 于 液态 金属 的 宏观 流动 造成 的 。 
微观 偏 析 包括 枝 晶 偏 析 , 晶 界 偏 析 等 发 生 枝 晶 偏 析 
的 过 程 可 从 合金 相 图 来 解释 ,如 图 5 所 示 。 成 分 为 Ce 的 一 
种 由 A.B 两 组 元 组 成 的 液态 合金 , 当 温 度 下 降 到 Ti 时 ， 
开始 凝固 出 成 分 为 C, 的 固体 ,组 元 B 的 含量 比 合金 成 分 
C, 为 低 , 而 剩余 液体 含 B 的 数量 增高 ， 偏 离 了 原来 的 平 
均 成 分 ， 因 而 不 同 温度 凝固 出 来 的 固体 成 分 是 不 一 致 
的 ,这 样 就 形成 了 合金 元 素 的 偏 析 。 假 定 凝固 的 固体 不 发 
生 扩散 ,而 剩余 的 液体 扩散 完全 ,经 常 保持 均匀 , 则 温度 为 
T 时 ， 固 - 液 相 界 面 的 固 相 与 液 相 成 分 分 别 为 Cs 及 Cu， 


k= -全 为 元 素 在 两 相 中 的 分 配 系数 ,假定 上 为 党 数 , 则 


一 个 平均 成 分 为 C。 的 合金 , 在 固 - 液 界面 的 合金 元 素 的 
浓度 为 ， 
CokCo(1—fs)*! (3) 
式 中 fs 为 凝固 相 的 体积 分 数 。 
一 种 元 素 在 一 个 合金 中 的 大 值 念 大 ( 当 k<1 时 ), 分 


图 4 结晶 过 程 蝇 
体 界面 的 形态 与 温 
度 梯度 (dT/dx) 和 
结晶 如 度 的 关系 


温度 梯度 一 一 


树枝 杖 柱状 晶 


结晶 速度 一 


图 5 金属 凝固 过 程 
中 合金 元 素 的 分 配 


配 就 愈 均匀 ， 即 偏 析 愈 小。 所 以 (1 一 k) 代 表 元 素 的 偏 析 
程度 ， 或 发 生 液 析 的 倾向 性 。 表 1 为 不 同 元 素 在 钢 中 的 
分 配 系数 及 液 析 倾向 性 。 可 见 C`.O、S、 了 等 元 素 造成 钢 
锭 液 析 的 倾向 最 为 显著 。 

表 1 不 同 元 素 在 钢 中 的 分 配 系数 和 液 析 倾向 性 


和. 析 倾 向 性 元素“ 分 配 系 数 “ 液 析 倾 向 
元 案 分 加 数 六 析 人 和 性 元 来 分 呈 系 政法 折 二 向 人 


C 0.18 0.87 Cr 0.95 0.05 
0 0.10 0.90 Mo 0.70 0.30 
S 0.05 0.95 Ww 0.95 0.05 
Ma 0.84 0.16 Al 0.92 0.08 
Si 0.66 0.34 V 0.90 0.10 
了 P 0.07 0.93 Ti 0.05 0.95 
Ca 0.56 0.44 Co 0.92 0.08 


Ni 0.80 


0.20 


程 中 ， 一 般 以 树枝 状 结晶 的 形 
式 先生 长 成 骨架 ,而 后 液体 金属 填补 于 树枝 之 间 , 从 而 造 
成 严重 的 枝 晶 偏 析 。 树 枝 状 晶 可 分 为 初级 、 次 级 及 三 级 ， 
如 图 6 所 示 。 初 级 枝 唱 轴 平行 于 晶 粒 生长 方向 , 即 沿 柱 晶 
方向 。 枝 蝇 同 距 傅 大， 元 素 的 偏 析 程 度 愈 大， 有 了 时 高 达 
几 十 倍 ， 在 严重 偏 析 区 形成 易 腐蚀 的 低 熔点 区 ， 叫 点 状 
偏 析 。。 

甸 统 结构 ”在 凝固 时 没有 大 量 气体 析出 的 情况 下 
(如 镇 静 钢 ) ,金属 铸 锭 的 结构 大 致 可 以 分 为 三 个 区 域 , 细 
等 轴 品 层 (也 称 激 冷 外 帝 )、 柱 状 晶 区 和 粗 等 轴 蝇 区 (图 
7)。 液 态 金 属 说 铸 在 铁 模 中 后 ,接触 模 壁 的 一 层 金属 由 于 
过 冷 而 形成 大 量 品 核 ,最 后 发 展 成 为 细小 的 等 轴 晶 层 ; 尔 
后 ,液体 金属 的 冷却 主要 靠 缓慢 的 传 热 , 晶 体 便 沿 着 平行 
于 热流 方向 朝 与 热流 方向 相反 的 方向 生长 ， 成 为 重 直 于 
模 壁 向 中 心 生 长 的 柱状 晶 。 固 液 相 界面 原子 的 堆 哲 以 密 
排 最 稳定 ,从 而 柱 晶 的 取向 便 不 是 任意 的 ,而 是 随 金属 的 
晶体 结构 而 不 同 , 如 表 2 所 示 。 一 般 来 说 , 高 温 浇铸 , 金 


表 2 不 同 最 体 结构 金属 的 柱 晶 生长 方向 
晶体 结构 金属 举例 柱 晶 生长 方向 


体 心 立方 ” Fe-Si(4.3 多 Si)\,B- 黄 铜 [100] 
面 心 立方 。 铅 , 铜 .a- 黄 铀 [100] 
六 角 密 堆 [1010] 
体 心 正方 [110] 
三 角 最 系 。 铀 [111] 


属 的 高 纯度 及 高 温度 梯度 都 促进 柱 晶 形 成 。 锭 的 中 心 为 
粗 等 轴 晶 , 这 是 因为 温度 梯度 不 够 、 温度 下 降 缓慢 、 生 核 
率 低 所 致 。 图 7 为 一 典型 铸 锭 的 横断 面 结构 。 最 近 有 人 
认为 等 轴 晶 的 形成 是 金属 对 流 冲 碎 了 某 些 柱 晶 的 结果 ， 
因为 他 们 发 现 没有 液态 金属 的 对 流 便 没有 等 轴 晶 。 

铸 镁 中 存在 的 偏 析 , 除 梳 晶 偏 析 、 蜡 间 偏 析 等 微观 偏 
析 外 ,还 有 V 型 偏 析 、 A 型 偏 析 等 宏观 偏 析 (图 8)。 造 成 


图 6 梳 杖 晶 形 成 过 
加 级 村 及 程 的 示 总 


3 组 枝 曲 a 球状 副 核 b 界面 
开始 不 费 定 e 初级 

级 核 晶 棱 品 的 形成 d 次 级 
和 三 级 校 昌 形成 


铸 锭 宏观 偏 析 的 原因 是 凝固 过 程 的 收缩 ， 树 枝 晶 间 液体 
的 密度 不 同 以 及 固 液 相 之 间 的 密度 差 、 温 度 差 造成 的 密 
度 不 同等 所 引起 的 液体 对 流 。 在 实际 生产 中 ， 除 合金 组 
元 的 偏 析 外 ， 铸 锭 内 还 存在 着 各 种 杂质 的 偏 析 。 可 以 通 
过 改变 铸模 设计 、 控 制 浇铸 条 件 和 随后 的 高 温 扩散 退火 
等 来 减轻 合金 元 素 的 偏 析 。 由 于 体积 收缩 造成 的 缩 孔 和 
气孔 则 可 通过 改变 冷凝 条 件 来 控制 其 数量 和 分 布 ( 见 钢 
镀 浇 铸 )。 

铸件 摧 陷 的 形成 ”从 热力 学 观点 ， 金 属 的 凝固 总 是 


图 7 铸 镁 组 织 横 堆 
面 示意 


锥 状 负 仿 折 区 图 8 


镇 种 钢 久 篇 
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存在 原子 尺度 的 晶体 缺陷 ,如 点 缺陷 、 线 缺陷 (位 错 ) 及 面 
缺陷 ( 层 错 与 晶 界 等 )， 所 以 即使 是 精心 培养 生长 出 来 的 
单 晶 , 也 很 不 完整 ,难以 避免 微观 缺陷 的 出 现 。 

从 工程 观点 来 看 ， 金 属 在 闪 固 过 程 中 ， 由 于 液 相 和 
固 相 比 容 的 变化 (对 常见 金属 来 说 , 固 相 比 液 相 的 比 容 小 
2~6 希 ), 所 以 在 凝固 后 造成 缩 孔 、 琉 松 及 由 内 应 力 引起 
的 内 裂 ， 其 次 是 气体 在 两 相 中 的 溶解 度 也 不 相同 ， 如 当 
复 分 压 为 一 个 大 气压 时 ， 铁 在 熔点 附近 时 每 100 克 液 体 
铁 可 溶 气 27 毫升 ,而 在 固态 时 只 溶 13 毫升 ,因而 液体 在 
凝固 过 程 中 就 析出 气体 ， 形 成 气孔 及 琉 松 。 再 者 ， 脱 氧 
产物 及 外 来 的 非 金 属 夹杂 物 都 是 影响 铸件 或 铸 锭 质量 的 
重要 因素 ,这 些 可 以 通过 凝固 过 程 的 控制 来 改善 ,但 有 些 
是 不 能 完全 消除 的 ,如 树枝 晶 间 的 显 微 琉 松 等 。 为 此 ,20 
世纪 70 年 代 以 来 采用 热 等 静 压 处 理 铸件 ,很 有 成 效 。 如 
高 温 合 金 铸 件 放 入 一 个 高 温 高 压 ( 如 1200'C .1 000 大 气 
压 ) 容 器 中 , 进行 一 定时 间 的 保 压 , 象 琉 松 及 内 裂 等 缺陷 
可 以 闭合 起 来 ,从 而 提高 铸件 质量 ( 见 等 静 压 加 工 )。 

凝固 条 件 的 改善 和 铸造 新 工艺 的 发 展 ” 晶 粒 大 小 与 
形状 对 铸 锭 的 热 加 工 成 材 率 和 质量 有 很 大 影响 ， 对 铸件 
的 性 能 起 决定 性 作用 。 

通过 对 凝固 晶 粒 度 的 控制 ， 可 发 展 具有 优异 性 能 的 
新 材料 利用 外 界 质点 的 非 均 匀 成 核 的 原理 ， 可 以 在 熔 
体 中 加 入 结晶 细 化 剂 或 在 铸模 表面 上 涂 一 层 唱 粒 细 化 
剂 ， 或 采用 各 种 降低 固 液 相 界面 能 及 增加 过 冷 度 的 办 法 
来 使 晶 粒 细 化 ,- 在 铝 合金 中 加 入 少量 TiC 或 TiN, 在 钢 
中 加 入 稀土 元 素 或 稀土 化 合 物 ， 镁 合金 在 浇铸 前 过 热 到 
850'C， 使 合金 中 形成 高 熔点 化 合 物 (如 MnAl 等 ), 都 
可 成 为 结晶 核心 ， 细 化 晶 粒 。 在 铝 硅 合 金 中 经 常 出 现 粗 
大 共 晶 ,降低 材料 的 力学 性 质 , 加 入 Na 0.01% 于 液态 合 
金 中 ,就 可 降低 共 晶 硅 相 的 成 核 界面 能 而 使 共 晶 细 化 ,这 
就 是 所 谓 “ 变 质 处 理 " (modification)。 其 他 如 高 硅 铸 铁 
中 加 入 微量 镁 或 饰 后 ,形成 硫化 物 和 氧化 物 ,作为 石墨 核 
心 而 球形 生长 ,成 为 球 量 铸 铁 。 有 些 高 温 合金 零件 ,为 了 
改善 冷 热 疫 劳 性 能 ,希望 铸件 表面 有 一 层 细小 晶 粒 ,而 内 
部 晶 粒 不 变 ， 则 在 精密 铸造 模 壳 表面 涂 上 一 层 细 化 晶 粒 
的 孕育 剂 , 如 氧化 钴 , 它 被 液体 合金 中 的 活泼 元 素 如 钛 
铬 、 铝 还 原 成 金属 钴 ， 成 为 结晶 核心 ， 产 生 细 化 晶 粒 的 
作用 。 

另 一 个 细 化 晶 粒 的 方法 是 快速 凝固 。 液 态 金属 在 快 
速 冷却 条 件 下 《冷却 速度 一 般 大 于 10? 一 105K/s) 生成 微 
米 数量 级 的 微 晶 ， 并 且 可 使 偏 析 极 大 程度 地 减轻 。 有 的 
合金 体系 还 可 成 为 非 晶 态 。 这 些 材料 都 具有 优异 的 性 能 
《 见 快 冷 徽 曲 合 金 ， 非 品 态 人 金属 )。 

平面 凝固 与 定向 凝固 是 改善 凝固 条 件 的 又 一 项 措 
施 。 当 热流 沿 单 向 传 走时 ,凝固 便 沿 着 一 个 方向 进行 ,这 
就 是 定向 凝固 。 如 果 只 有 一 个 晶 粒 这 样 生 长 便 成 为 单 晶 ， 
多 个 晶 粒 平行 生长 即 成 为 柱状 晶 。 从 三 种 不 同类 型 的 结 
晶 形 态 来 看 ,平面 状 晶 的 偏 析 程度 最 小 ， 因 此 ,减少 偏 析 
的 另 一 种 措施 就 是 控制 结晶 速度 与 温度 梯度 ， 使 其 达到 
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平面 凝固 的 条 件 , 不 产生 枝 晶 , 也 就 不 存在 枝 晶 偏 析 了 。 
有 利于 平面 凝固 的 条 件 是 合金 元 素 含量 低 ， 温 度 梯 度 
高 ， 元 素 分 配 系 数 接近 于 1， 液 相 线 的 斜率 低 ， 晶 粒 长 
大 速度 低 ， 温 度 梯度 与 结晶 速度 的 比值 高 (高 温度 梯度 ) 
等 相反 的 条 件 利于 柱状 枝 晶 的 形成 ,中 间 状 态 则 促使 形 
成 胞 状 枝 晶 。 在 平面 凝固 条 件 下 ， 单 相合 金 可 以 成 为 均 
匀 固 溶 体 , 复 相合 金 可 形成 复合 材料 ,图 9 为 双 相 定向 共 
晶 。 定 向 共 晶 是 当前 材料 发 展 的 新 动向 。 因 为 材料 是 热 
力学 平衡 状态 下 形成 的 , 相 界面 稳定 性 高 在 某 些 合金 系 
中 ， 有 的 相 接近 完整 晶体 ,如 在 Cu-Cr 共 晶 中 ,Cr 纤维 
的 强度 高 达 7 000 kgf/mm?, 接 近 完整 晶 须 的 强度 。 


b 

图 9 Ni-32Mo-6Al-1.5V 合金 的 Y/Y'-aMo 
双 相 定向 共 晶 

a 横向 截面 X1000 b 钦 向 截面 X1000 


从 节约 能 源 和 提高 劳动 生产 率 的 角度 来 看 ， 应 该 大 
力 发 展 以 铸 代 锻 , 以 及 从 液体 金属 直接 轧 板 直接 抽 丝 等 
工艺 方法 。 同 时 ， 为 了 使 铸 态 金属 的 质量 赶 上 或 超过 锻 
材 ,也 必须 采取 各 种 技术 措施 ,除了 上 述 控制 晶 粒 度 ,控制 
偏 析 等 措施 外 ,正在 发 展 各 种 铸造 新 工艺 。 流 变 铸造 便 是 
其 一 。 

流 变 铸造 的 原理 就 是 金属 凝固 进入 到 两 相 区 时 进行 
搅动 ， 打 碎 已 形成 的 枝 晶 ， 这 样 不 但 细 化 了 晶 粒 ， 也 减 
少 了 合金 元 素 的 偏 析 。 如 果 将 这 种 铸 块 加 热 到 半 熔 化 状 
态 挤 压 成 型 ， 可 以 得 到 性 能 优越 的 产品 。 特 别 值得 注意 
的 是 因为 免 去 液态 金属 与 模具 的 直接 接触 ， 减 少 了 模具 
的 冷 热 疫 劳 ,使 模具 寿命 提高 ,从 而 有 可 能 解决 当前 黑色 
金属 压铸 模具 寿命 过 短 的 问题 。 

不 论 铸造 工艺 如 何 发 展 , 某 些 生 产量 很 大 的 金属 ,如 
钢 , 铝 , 铜 等 ,及 难以 铸造 成 材 的 金属 ,如 钓 、 钼 等 , 仍 要 先 
铸 成 锭 后 加 工 成 材 。 因 而 仍 需 发 展 高 效率 、 低 成 本 及 高 
质量 的 铸 锭 新 工艺 ,如 钢 的 连续 铸 锭 、 真 空 自 耗 , 电 渣 重 
熔 等 。 铸 造成 型 工艺 当前 是 朝 着 更 加 机 械 化 、 自 动 化 及 
计算 机 控制 等 方向 发 展 。 为 了 达到 这 些 目 的 ， 必 须 进 一 
步 研究 液态 金属 各 种 参数 与 凝固 过 程 的 计算 机 模拟 ， 宏 
观 及 显 微 缺陷 的 形成 过 程 的 机 理 等 。 
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jinshu de qianghua 
金属 的 强化 (strengthening of metals) 
通过 合金 化 、 塑 性 变形 和 热处理 等 手段 提高 金属 材料 的 
强度 , 称 为 金属 的 强化 。 所 谓 强度 是 指 材料 对 塑性 变形 和 
断裂 的 抗力 ,用 给 定 条 件 下 材料 所 能 承受 的 应 力 来 表示 。 
随 试验 条 件 不 同 ,强度 有 不 同 的 表示 方法 ,如 室温 准 静 态 
拉 伸 试验 所 测定 的 屈服 强度 \ 流 变 强度 、 抗 拉 强 度 、 断 裂 
强度 等 ( 见 金 属 力学 性 能 的 表征 )! 压缩 试验 中 的 抗 压强 
度 ; 弯 曲 试验 中 的 抗 弯 强度 ， 疲 劳 试 验 中 的 疲劳 强度 ( 见 
得 劳 ); 高 温 条 件 静态 拉 伸 所 测 的 持久 强度 ( 见 堪 变 )。 每 
一 种 强度 都 有 其 特殊 的 物理 本 质 ， 所 以 金属 的 强化 不 是 
算 统 的 概念 ,而 是 具体 反映 到 某 个 强度 指标 上 ,一 种 手段 
对 提高 某 一 强度 指标 可 能 是 有 效 的 ， 而 对 另 一 强度 指标 
未 必 有 效 。 影 响 强度 的 因素 很 多 。 最 重要 的 是 材料 本 身 
的 成 分 \ 组 织 结构 和 表面 状态 ,其 次 是 受 力 状态 ， 如 加 力 
快慢 加载 方式 ,是 简单 拉 伸 还 是 反复 受 力 ， 都 会 表现 出 
不 同 的 强度 ,此 外 , 试 样 几何 形状 和 尺寸 及 试验 介质 也 都 
有 很 大 的 影响 ,有 时 甚至 是 决定 性 的 ,如 超 高 强度 钢 在 氨 
气氛 中 的 拉 伸 强度 可 能 成 倍 地 下 降 〈 见 应 力 腐蚀 断 乳 和 
一 脆 )。 

在 本 文中 ,强化 一 般 是 指 金属 材料 的 室温 流 变 强度 ， 
即 光滑 试 样 在 大 气 中 , 按 给 定 的 变形 速率 、 室 温 下 拉 伸 时 
所 能 承受 应 力 的 提高 。 应 强调 指出 :提高 强度 并 不 是 改善 
金属 材料 性 能 唯一 的 目标 ,即使 对 金属 结构 材料 来 说 , 除 
了 不 断 提高 强度 以 外 ,也 还 必须 注意 材料 的 综合 性 能 , 即 
根据 使 用 条 件 ， 要 有 足够 的 塑性 和 韧性 以 及 对 环境 与 介 
质 的 适应 性 。 

强化 的 理论 基础 ”从 根本 上 讲 ， 人 金属 强度 来 源 于 原 
子 间 结 合力 。 如 果 一 个 理想 晶体 ， 在 切 应 力作 用 下 沿 一 
定 晶 面 和 晶 向 发 生 滑 移 形变 ,根据 计算 ,此 时 金属 的 理论 
切 变 强度 一 般 是 其 切 变 模 量 的 1/10 一 1/30。 而 金属 的 实 
际 强度 只 是 这 个 理论 强度 的 几 十 分 之 一 ， 甚 至 几 千 分 之 
一 。 例 如 , 纯 铁 单 品 的 室温 切 变 强度 约 为 5 kgf/mm?, 而 
按 铁 的 切 变 模 量 (5 900 kgf/mm?) 来 估算 , 其 理论 切 变 强 
度 应 达 650 kgf/mm?。 造 成 这 样 大 差异 的 原因 曾 是 人 们 
长 期 关注 的 课题 。 直 到 1934 年 ， 奥 罗 万 (E. Orowan) 、 
该 拉 尼 (M. Polanyi) 和 泰勒 (G. I. Taylor) 分 别提 出 晶体 
位 错 的 概念 ， 位 错 理论 的 发 展 揭示 了 晶体 实际 切 变 强度 
(和 届 服 强度 ) 低 于 理论 切 变 强度 的 本 质 。 在 有 位 错 存在 
的 情况 下 ， 切 变 滑 移 是 通过 位 错 的 运动 来 实现 的 ， 所 涉 
及 的 是 位 错 线 附 近 的 几 列 原子 。 而 对 于 无 位 错 的 近 完整 
晶体 , 切 变 时 滑 移 面 上 的 所 有 原子 将 同时 滑 移 ,这 时 需 克 
服 的 滑 移 面 上 下 原子 之 间 的 键 合力 无 疑 要 大 得 多 。 人 金属 
的 理论 强度 与 实际 强度 之 间 的 巨大 差别 ， 为 金属 的 强化 
提供 了 可 能 性 和 必要 性 ( 见 形变 和 断裂 ), 可 以 认为 实测 的 
纯 金 属 单 晶体 在 退火 状态 下 的 临界 分 切 应 力 表示 了 金属 
的 基础 强度 ， 是 材料 强度 的 下 限 值 ， 而 估算 的 金属 的 理 
论 强度 是 经 过 强化 之 后 所 能 期 望 达到 的 强度 的 上 限 。 

强化 途径 ”金属 材料 的 强化 途径 不 外 两 个 ， 一 是 提 


高 合金 的 原子 间 结 合力 ,提高 其 理论 强度 ,并 制 得 无 缺陷 
的 完整 晶体 ,如 晶 须 。 已 知 铁 的 晶 须 的 强度 接近 理论 值 ， 
可 以 认为 这 是 因为 晶 须 中 没有 位 错 ， 或 者 只 包含 少量 在 
形变 过 程 中 不 能 增殖 的 位 错 。 可 惜 当 晶 须 的 直径 较 大 时 
(如 大 于 5hm), 强度 会 急剧 下 降 。 有 人 解释 为 大 直径 晶 
须 在 生长 过 程 中 引入 了 可 动 位 错 ,一 旦 有 可 动 位 错 存在 ， 
强度 就 急剧 下 降 了 。 从 目前 来 看 ， 只 有 少数 几 种 晶 须 作 
为 结构 材料 得 到 了 应 用 。 另 一 强化 途径 是 向 晶体 内 引入 
大 量 晶体 热 陷 ， 如 位 错 \ 点 缺陷 .异类 原子 . 晶 界 ,高 度 弥 
散 的 质点 或 不 均匀 性 (如 偏 聚 ) 等 ， 这 些 缺陷 阻碍 位 错 运 
动 ,也 会 明显 地 提高 金属 强度 。 事 实证 明 , 这 是 提高 金属 
强度 最 有 效 的 途径 。 对 工程 材料 来 说 ， 一 般 是 通过 综合 
的 强化 效应 以 达到 较 好 的 综合 性 能 。 具 体 方法 有 固 溶 强 
化 、 形 变 强化 、 沉淀 强化 和 弥散 强化 、 细 化 晶 粒 强化 、 择 
优 取向 强化 、 复 相 强化 ,纤维 强化 和 相 变 强化 等 ， 这 些 方 
法 往往 是 共存 的 。 材 料 经 过 辐 照 后 ,也 会 产生 强化 效应 ， 
但 一 般 不 把 它 作为 强化 手段 。 

轿 溶 强化 ”结构 用 的 金属 材料 很 少 是 纯 金 属 ， 一 般 
都 要 合金 化 。 合 金 化 的 主要 目的 之 一 是 产生 固 溶 强化 ， 
另外 ,也 可 能 产生 沉淀 强化 、 细 化 晶 粒 强 化 、 相 变 强化 和 
复 相 强化 等 ,这 要 看 合金 元 素 的 作用 和 热处理 条 件 而 定 。 
合金 元 素 对 基体 的 固 溶 强化 作用 决定 于 溶质 原子 和 溶剂 
原子 在 尺寸 ,弹性 性 质 、 电 学 性 质 和 其 他 物理 化 学 性 质 上 
的 差异 ,此 外 ,也 和 溶质 原子 的 浓度 和 分 布 有 关 ( 见 合金 
相 ); 固 溶 强化 的 实现 主要 是 通过 溶质 原子 与 位 错 的 交互 
作用 。 这 些 交互 作用 可 分 为 四 种 ， 

@ 溶质 原子 与 位 错 的 弹性 交互 作用 ”在 固溶体 中 ， 
无 论 是 固 溶 原子 或 是 位 错 ， 在 其 周转 都 存在 着 应 力 和 点 
阵 畸 变 , 两 个 应 力 场 之 间 的 作用 就 属于 弹性 交互 作用 。 这 
种 弹性 交互 作用 力 代表 固 溶 原子 所 提供 的 阻碍 位 错 运动 
的 力 。 其 最 大 值 取决 于 溶质 原子 的 大 小 、 浓 度 和 分 布 , 特 
别 是 使 点 阵 发 生 畸 变 的 对 称 程度 。 

在 代位 固溶体 中 ， 固 溶 原 子 与 溶剂 原子 的 尺寸 差异 
(原子 尺寸 错 配 ) 傅 大， 固 溶 原子 与 位 错 的 弹性 交互 作用 
就 愈 大 ,强化 作用 也 念 显著 ,如 多 在 钢 中 的 强化 作用 比 钻 
要 高 ， 就 是 因为 钨 原子 和 铁 原子 尺寸 的 差异 要 比 钼 与 铁 
原子 的 差异 大 。 在 间隙 固溶体 中 ， 填 阶 原 子 会 引起 晶 胞 
体积 的 改变 ( 晶 胞 体积 错 配 )， 如 果 填 隙 原子 引起 了 非 对 
称 性 点 阵 畸 变 , 象 碳 , 氮 原子 溶 入 体 心 立方 点 阵 金属 时 那 
样 ， 则 固 溶 原 子 与 位 错 的 作用 特别 强 ， 因 而 强化 作用 格 
外 明显 ; 而 当 填 阶 原 子 引起 对 称 时 变 时 ,如 碳 、 氮 在 具有 
面 心 立方 点 阵 的 Y-Fe 或 镍 中 ， 所 引起 的 交互 作用 要 弱 
得 多 ,强化 作用 也 就 不 明显 。 

弹性 交互 作用 还 可 因 固 溶 元 素 与 溶剂 金属 在 弹性 模 
量 上 存在 差异 ( 模 量 错 配 ) 而 引起 。 即 用 一 种 弹性 模 量 不 
同 的 原子 去 置换 原来 的 溶剂 原子 会 引起 固 溶 原 子 与 位 错 
所 组 成 的 系统 的 能 量 改变 ， 从 而 产生 交互 作用 能 并 导致 
交互 作用 力 。 计 算 表明 ,这 种 弹性 模 量 错 配 所 引起 的 交互 
作用 力 的 最 大 值 和 原子 尺寸 错 配 所 引起 的 弹性 交互 作用 


力 大 致 相近 ,但 其 作用 力 是 近 程 的 , 随 溶质 原子 与 请 移 面 
的 距离 增 大 ,衰减 较 快 。 

@ 电学 交互 作用 ”晶体 中 的 自由 电子 分 布 对 应 力 
有 敏感 性 ,电子 会 较 多 地 集中 到 受 张 应 力 的 区 域 。 例 如 ， 
在 刃 位 错 的 受 胀 区 ,电子 浓度 较 高 ,具有 电 负 性 ;相反 ,在 
受 压 地 区 ,浓度 较 低 ， 具 有 电 正 性 。 由 于 电子 浓度 分 布 
不 均 而 使 刃 位 错 相当 于 电学 上 的 一 个 电 偶 极 子 。 这 种 电 
偶 极 子 与 溶质 原子 的 电荷 产生 静电 作用 ， 从 而 引起 溶质 
原子 与 位 错 的 交互 作用 而 产生 强化 ,一 般 来 说 ,电学 交互 
作用 比 弹性 交互 作用 要 弱 , 如 铜 在 锌 、 儿 、 针 或 砷 中 固 溶 
后 ， 电 学 交互 作用 能 最 多 只 有 弹性 交互 作用 能 的 1/6 一 
1/3. 但 在 某 些 情况 下 ,电学 交互 作用 也 可 以 是 主要 的 ,如 
银 溶 于 铝 中 ,点 阵 变化 很 小 ,但 银 对 铝 的 强化 作用 却 是 可 
观 的 ， 反映 出 此 时 电学 交互 作用 成 为 决定 性 的 因素 。 

@ 化 学 交互 作用 ”在 密 排 点 阵 金属 晶体 中 ,经 常 出 
现 堆 翅 层 错 。 层 错 边界 为 不 全 位 错 ， 层 错 的 宽度 和 数目 
由 层 错 能 的 大 小 来 决定 。 在 层 错 能 较 低 的 金属 中 层 错 数 
目 多 , 层 错 的 宽度 大 。 层 错 结构 与 基体 不 同 ,在 面 心 立方 
点 阵 中 , 层 错 为 密 排 六 方 排列 ; 密 排 六 方 点 阵 中 ， 层 错 为 
面 心 立方 排列 。 一 般 来 说 ， 固 溶 原子 在 两 种 不 同 的 密 排 
点 阵 结构 中 的 溶解 度 不 相同 ;在 热力 学 平衡 状态 下 ,溶质 
原子 在 层 错 区 和 正常 基体 中 的 浓度 也 不 一 样 。 当 晶体 发 
生 滑 移 时 ,不 管 是 沿 着 这 些 层 错 扩张 的 平面 ,或 者 是 这 些 
层 错 发 生 束 集 和 截 割 , 都 要 打破 平衡 状态 ; 也 就 是 说 , 位 
错 运动 要 求 外 界 提供 更 大 的 能 量 ,从 而 表现 出 强化 作用 。 

@ 几何 交互 作用 固溶体 中 的 溶质 原子 有 时 会 出 
现 有 序 化 现象 , 当 存在 短程 序 时 ,塑性 变形 将 改变 原来 的 
有 序 排列 而 增加 势能 ,表现 为 短程 序 强化 作用 。 

在 有 长 程序 的 固溶体 中 ， 位 错 倾向 于 两 两 相 随 地 通 
过 晶体 。 第 一 个 位 错 通过 时 ,使 有 序 结构 中 跨越 滑 移 面 的 
不 同类 原子 对 A-B 改 变 为 同类 原子 对 A-A 和 B-B, 引 起 
能 量 升 高 ; 当 后 随 的 一 个 位 错 经 过 时 ,A-A 和 B-B 原子 
对 又 恢复 为 A-B 对 ,能 量 又 降下 来 。 在 前 后 相 随 的 两 个 
位 错 之 同 的 这 段 距离 上 , A-A 和 B-B 原子 对 尚未 饮 复 ， 
形成 所 谓 反 相 畴 界 (antiphase boundary) 。 为 减少 反 相 
了 畴 界 的 能 量 ,两 相 随 位 错 倾向 于 尽量 靠近 + 但 是 当 两 个 同 
号 位 错 靠近 时 ,它们 之 间 的 斥 力 急剧 上 升 。 在 这 两 个 因素 
的 共同 作用 下 ,两 个 位 错 间 有 一 个 平衡 距离 , 它 与 两 个 不 
全 位 错 间 存 在 的 层 错 很 相似 ,在 塑性 变形 过 程 中 ,有 序 合 
金 的 反 相 畴 界 的 面积 不 断 增加 ,从 而 提高 了 体系 的 能 量 ， 
表现 为 长 程序 引起 的 强化 作用 。 

此 外 ,无 论 是 代位 原子 或 是 填 阶 原 子 ,在 条 件 合适 的 
情况 下 ， 都 可 能 发 生 原子 偏 京 而 形成 气 团 。 对 代位 点 阵 
来 说 , 当 溶 质 原子 比 溶剂 原子 的 直径 大 时 ,溶质 原子 有 富 
集 在 刃 位 错 受 胀 区 的 趋向 , 反之 , 富 集 于 受 压 区 。 填 阶 原 
子 则 总 是 向 受 胀 区 富 集 。 这 种 靠 扩 散在 位 错 附 近 富 集 的 
现象 , 称 为 柯 氏 气 团 (Cottrell atmosphere)。 柯 氏 气 团 对 
位 错 有 和 钉 扎 作用 ,特别 是 填 隙 原子 ,对 位 错 的 钉 扎 作 用 更 
为 强烈 ,由 此 成 功 地 解释 了 低 碳 钢 的 屈服 现象 ,因为 填 隙 
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原子 比 代位 原子 容易 扩散 ， 所 以 填 隙 原子 气 团 的 形成 温 


度 也 较 低 。 

在 位 错 应 力 场 的 作用 下 ， 引 起 晶体 的 非 对 称 点 阵 
畸变 ， 而 使 填 隙 原子 产生 有 序 化 的 排列 称 为 斯 氏 气 团 
《Snoek atmosphere) 。 例 如 碳 原子 在 a-Fe 中 就 形成 这 
种 应 力 感 生 有 序 化 , 即 当 沿 c 轴 方 向 有 拉 伸 应 力 时 , 碳 原 
子 处 于 体 心 立方 点 阵 与 c 轴 平 行 的 各 晶 胞 棱 边 的 一 半 
处 ， 引 起 晶 胞 沿 “ 轴 方 向 膨胀 而 产生 强化 作用 。 因 为 碳 
原子 的 扩散 距离 较 短 ， 而 且 是 在 应 力作 用 下 进行 的 ， 因 
此 斯 氏 气 团 的 形成 温度 比 柯 氏 气 团 更 低 一 些 。 

形变 强化 ” 随 着 塑性 变形 (或 称 范 性 形变 ) 量 增加 ， 
金属 的 流 变 强度 也 增加 。 这 种 现象 称 为 形变 强化 或 加 工 
硬化 ,形变 强化 是 金属 强化 的 重要 方法 之 一 , 它 能 为 金属 
材料 的 应 用 提供 安全 保证 ， 也 是 某 些 金属 塑性 加 工 工艺 
所 必须 具备 的 条 件 ( 如 拔 制 )。 

金属 的 形变 强化 可 通过 应 为 -应 变 曲线 来 描述 ,对 多 
晶 金 属 来 说 ,应 力 -应 变 曲线 可 以 经 验 地 表示 为 : 


一 Kd3 一 Ken 


式 中 o 表示 室温 拉 伸 真 应 力 ,d 与 。 分 别 为 拉 伸 过 程 中 
的 真实 面积 收缩 率 和 真实 延伸 率 ,K 为 形变 强化 系数 ,n 
为 形变 强化 指数 。 可 以 证 明 ,在 拉 伸 过 程 中 , 缩 颈 开始 发 
生 时 的 最 大 均匀 形变 量 在 数值 上 就 等 于 材料 的 “形变 强 
化 指数 "。 同 时 ,人 们 把 开始 形成 缩 颈 时 的 强度 命名 为 搞 
拉 强 度 , 也 就 是 材料 在 塑性 失 稳 时 的 流 变 强度 。 

形变 强化 是 位 错 运动 受到 阻碍 的 结果 。 目 前 对 金属 
单 晶 体 的 形变 强化 机 制 已 有 一 定 了 解 ， 特 别 对 面 心 立方 
纯 金属 研究 较为 深入 。 多 品 金 属 情况 比较 复杂 ， 除 晶 界 
以 外 , 晶 粒 取向 也 多 种 多 样 ,对 其 形变 强化 的 细节 至 今 还 
不 很 清楚 。 

面 心 立方 金属 单 晶 的 典型 应 力 -应 变 曲 线 见 图 1。 可 
以 看 出 ， 它 分 为 三 个 阶段 。 单 品 所 受 应 力 达到 临界 分 切 
应 力 (ro) 时 ,发 生 届 服 。 随 着 切 变 量 的 增加 流 变 强 度 缓 

dr \ bi 


慢 上 升 ,其 形变 强化 率 91 一 (gE) ,一 = 10-*， 为 


切 变 模 量 , 这 就 是 形变 强化 的 第 一 阶段 ,一般 称 为 易 滑 移 
阶段 。 这 个 阶段 的 主要 特征 是 单 系 滑 移 ， 在 试 样 表面 可 
观察 到 滑 移 线 , 这 些 滑 移 线 的 间距 和 长 度 不 变 ,只 是 随 着 
1 | 1 严 
1 


图 1 一 个 面 
心 立方 金属 单 
晶 的 典型 应 
力 -应 变 昌 线 
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应 变量 的 增加 ,台阶 高 度 变 大 ,如 Cu 和 Ni-Co 合金 便 是 
如 此 。 在 阶段 I。 位 错 的 分 布 形式 主要 是 位 错 偶 带 。 临 
界 切 应 力 的 大 小 (ro) ,与 晶体 的 取向 ， 材 料 和 纯度 有 关 。 
在 阶段 I 的 后 期 ,曲线 的 斜率 增 大 ,直到 又 变 为 一 条 直线 
而 继续 升 高 ,这 就 是 形变 强化 的 第 工 阶段 ,其 强化 率 (br) 


最 大 ,典型 的 -2 数值 为 5 ， 比 -和 -大 几 十 售 。 从 结 


构 变化 来 看 , 向 阶段 工 的 过 湾 是 从 次 系 滑 移 的 出 现 开 始 
的 。 在 阶段 1 新 形成 的 滑 移 线 的 长 度 越 来 越 短 , 也 就 是 
由 一 个 位 错 源 产生 的 “位 错 圈 " 越 来 越 小 ， 位 错 圈 与 晶体 
表面 交 截 部 位 越 来 越 短 , 螺 位 错 平均 运动 距离 越 来 越 小 ， 
或 者 说 晶体 中 阻止 位 错 运动 的 障碍 在 不 断 增加 ， 同 时 流 
变 强度 在 不 断 提高 。 在 阶段 I 的 初期 , 由 主 系 位 错 偶 带 
和 联结 它们 的 少数 次 系 位 错 形成 位 错 榭 栏 。 随 着 形变 量 
的 增加 ， 平 行 于 主 滑 移 面 出现 了 一 些 位 错 密度 较 高 的 区 
域 称 为 位 错 席 。 如 果 形 变量 再 提高 ， 晶 体 中 便 会 形成 胞 
状 组 织 。 

为 了 说 明 形变 强化 的 物理 实质 ， 必 须 了 解 在 形变 过 
程 中 位 错 的 产生 、 分 布 和 运动 与 流 变 强度 的 关系 。 阶 段 
工 的 强化 可 以 认为 是 通过 形成 位 错 偶 使 大 量 位 错 受到 晶 
绊 而 阻 洲 ， 但 是 偶 中 正 负 号 位 错 的 长 程 应 力 场 在 很 大 程 
度 上 互相 抵 销 ， 因 而 位 错 偶 只 提供 很 小 的 阻止 位 错 运动 
的 应 力 场 ,导致 阶段 I 的 强化 效应 微弱 。 阶 段 工 的 强化 模 
型 很 多 ,如 位 错 塞 积 群 长 程 应 力 强化 模型 (1952) ,位 错 林 
强化 模型 (1959) ,位 错 割 阶 强化 模型 (1960) ,网 眼 长 度 强 
化 模型 (1962) ， 流 变 应 力 统计 强化 模型 (1966) 以 及 高 位 
错 密度 区 强化 模型 (1967) 等 等 ， 每 一 种 模型 都 解释 一 部 
分 实验 现象 ， 但 也 存在 不 少 问题 。 其 中 以 西 格 (A. See- 
ger) 根 据 莫 特 (F.Mott) 所 提出 的 位 错 塞 积 群 长 程 应 力 强 
化 模型 比较 经 典 ， 可 得 出 流 变 强度 与 位 错 密度 的 线性 关 


系 式 ， 同 时 推算 的 ( -ez_) 和 实验 结果 也 比较 符合 。 形 变 


强化 的 第 巫 阶段 应 力 -应 变 曲 线 呈 抛物 线形 , 亦 即 强化 效 
应 逐渐 下 降 ， 这 是 因为 在 高 形变 量 下 出 现 大 量 交 滑 移 及 
异 号 位 错 兼并 的 缘故 。 由 于 应 力 的 提高 ， 有 些 位 错 可 能 
绕 过 障碍 前 进 ,这 些 都 减 小 强化 效应 。 也 就 是 说 ,在 阶段 
五 有 动态 回复 出 现 。 

在 多 晶 金 属 的 加 工 硬化 过 程 中 , 阶段 I 强化 起 决定 
性 作用 。 为 了 保持 多 晶体 塑性 变性 的 连续 性 和 协调 性 ,每 
个 晶 粒 发 生变 形 时 ， 必 须 有 五 个 以 上 的 滑 移 系 统 同时 开 
动 ! 所 以 ,在 多 晶体 里 实际 上 不 存在 象 单 晶 那样 的 阶段 
单 系 滑 移 和 强化 。 

总 之 ， 形 变 强化 决定 于 位 错 运动 受阻 ， 因 而 强化 效 
应 与 位 错 类 型 、 数 目 、 分 布 、 固 溶 体 的 晶 型 、 合 金 化 情 
况 、 晶 粒度 和 取向 及 沉淀 颗粒 大 小 、 数 量 和 分 布 等 有 关 。 
温度 和 受 力 状态 有 时 也 是 决定 性 的 因素 。 

一 般 来 说 ,退火 单 晶 的 位 错 密度 为 10'cm *, 变形 量 
很 大 的 金属 可 在 10*cm*? 以 上 。 层 错 能 低 的 金属 比 层 错 

高 的 金属 加 工 硬化 更 为 显著 。 细 晶 粒 ,有 淀 淀 相 ,高速 


形变 和 低温 形变 都 表现 出 较 高 的 形变 强化 效应 。 
沉淀 强化 与 弥散 强化 ”过 饱和 固溶体 随 温度 下 降 或 
在 长 时 间 保温 过 程 中 (时 效 ) 发 生 反 溶 分 解 。 时 效 过 程 往 
往 是 很 复杂 的 ， 如 铝 合金 在 时 效 过 程 中 先 产生 GP 区 ， 
继而 析出 过 渡 相 (9” 及 9')， 最 后 形成 热力 学 稳定 的 平衡 
相 (9)。 细 小 的 沉淀 物 分 散 于 基体 之 中 ,阻碍 着 位 错 运 动 
而 产生 强化 作用 ,这 就 是 “沉淀 强化 "或 “时 效 强化 "。 为 了 
提高 金属 ,特别 是 粉末 冶金 材料 的 强度 ,往往 人 为 地 加 入 
一 些 坚硬 的 细 质点 ,弥散 于 基体 中 , 称 为 弥散 强化 .从 弥散 
质点 引起 强化 这 一 点 来 说， 沉淀 强化 与 弥散 强化 并 没有 
大 区 别 。 但 是 ,前 一 情况 是 内 生 的 沉淀 相 ,后 一 情况 为 外 
加 质点 ! 而 且 , 在 时 效 前 期 , 沉淀 相 和 基体 之 间 往 往 保持 
共 格 或 半 共 格 关系 ,在 每 个 细小 沉淀 物 附近 存在 着 一 个 
较 大 范围 的 应 力 场 (图 2), 与 位 错 发 生 交 互 作用 ,产生 十 
分 显著 的 强化 作用 。 如 果 时 效 温度 提高 或 时 间 延 长 , 则 出 
现 非 共 格 产物 , 强化 效应 下 降 , 以 致 于 合金 强度 降低 , 称 
为 “过 时 效 "最 后 产生 平衡 相 。 因 为 沉淀 引起 合金 元 素 的 
贫 化 ， 此 时 合金 材料 的 强度 甚至 低 于 固溶体 状态 。 弥 散 


图 2 铝 铀 合金 前 
期 共 格 江汉 (0”) 应 
力 场 的 示意 图 


强化 时 ,外 加 的 质点 在 高 温 使 用 过 程 中 也 会 聚集 ,长 大 以 
减少 颗粒 的 表面 能 ,同样 会 引起 软化 。 

晶体 中 的 位 错 在 外 力作 用 下 产生 运动 ， 在 运动 过 程 
中 首先 遇 到 的 是 第 二 相 质点 周围 的 应 力 场 (如 果 有 这 种 
应 力 场 存在 的 话 ), 对 其 产生 阻碍 作用 , 它 属于 长 程 作用 。 
继而 有 两 种 可 能 ,一 种 是 位 错 切 割 质点 而 过 ,一 种 是 位 错 
以 某 种 方式 绕 过 质点 (图 3) ,两 者 都 需 作 功 ,因而 产生 强 
化 效应 。 前 者 功 耗 方式 主要 有 ，@D 位 错 切 过 质点 ,使 基体 
和 质点 之 间 的 界面 增 大 ,增加 表面 能 (图 3a)，@ 改 变 第 
二 相 结 构 , 第 二 相 具 有 长 程 有 序 结构 时 (如 高 温 合 金 中 的 
Y' 相 ), 位 错 通 过 后 增加 了 反 相 畴 界 ,对 无 序 系统 来 说 ,有 
可 能 改变 层 错 宽度 ，@ 析 出 相 和 基体 之 间 切 变 模 量 不 
同 ， 也 会 引起 强化 作用 。 位 错 绕 过 质点 的 方式 是 多 种 多 
样 的 ， 位 错 可 以 发 生 弯 曲 ( 己 弯 机 理 ) 从 质点 间 通 过 ， 在 


质点 周围 留 下 位 错 图 而 进一步 强化 (图 3b)， 位 错 可 以 交 
滑 移 进入 另外 的 滑 移 面 , 绕 过 质点 ;在 温度 较 高 时 ， 位 错 


四 3 弥散 强化 合 

爹 中 位 错 运 动 (由 

堪 向 右 ) 示 意图 

a 位 错 切 过 质点 ， 
使 基体 和 质点 之 
同 的 界面 增 大 

b 位 错 通 过 质 直 久 © CE © 
下 位 异国 


也 可 以 通过 淘 移 绕 过 质点 等 等 。 这 些 都 是 当 位 错 车 近 第 
二 相 质点 之 后 发 生 的 ,属于 近 程 作用 。 

上 述 质点 强化 随 质点 大 小 ,分布 , 数 量 和 质点 性 质 而 
不 同 。 研 究 结果 指出 ,在 以 切割 机 理 强化 时 , 因 强 化 而 产 
生 的 前 切 屈服 应 力 * 的 增加 , 与 质点 半径 ”, 质 点 体积 分 
数 了 的 关系 为 Arccfo~Vor, 了 每 次 随 合金 中 质点 结 
构 的 不 同 , 取 不 同 数值 (1~1/3)。 在 以 弓 弯 机 理 强化 时 ， 
Artocf'r-'。 由 此 可 以 看 出 ,在 质点 半径 很 小 时 ,位 错 以 
切割 质点 的 方式 通过 ， 此 时 的 强度 取决 于 切割 机 理 。 在 
时 效 ( 脱 溶 ) 的 初期 , 随 了 和 r 不 断 增加 ,合金 强度 相应 地 
升 高 。 当 脱 溶 接近 完成 时 ,f 增长 变 缓 ,但 ” 继续 增 大 ,这 
时 合金 强度 仍 有 提高 ， 而 强化 的 趋势 下 降 。 随 着 时 效 进 
一 步 发 展 ,质点 进一步 增 大 ,位 错 主要 绕 过 或 按 己 弯 机 理 
越过 质点 ; 第 二 相 质点 继续 变 大 , 强度 相应 明显 下 降 ,这 
就 是 合金 的 过 时 效 阶 段 。 

细 化 曲 拉 强化 ”从 位 错 塞 积 或 其 他 模型 可 以 推导 出 
多 晶 金属 的 屈服 强度 (oy) 与 晶 粒 直径 (d) 的 关系 ， 表 
示 为 ， 

oy=00+kyd™ /2 

称 为 年 耳 - 派 赤 (Hall-Petch) 关 系 式 。 式 中 oo、ky 均 为 材 
料 常数 。 对 a-Fe 来 说 ,ky 值 与 位 错 钉 扎 情况 有 关 , 位 错 
被 钉 扎 得 愈 牢 ，ky 值 愈 大 ， 在 严重 钉 扎 情况 下 , ky 可 达 
2kgft/mmi。 据 此 进行 计算 , 低 碳 钢 的 晶 粒 度 每 提高 两 级 
( 即 晶 粒 直径 减少 一 半 ) 屈 服 强度 可 提高 约 2.8kgt/mmz。 
如 果 低 碳 钢 的 晶 粒度 从 ASTM 标准 的 0 级 细 化 到 12 
级 , 即 其 平均 直径 由 0.359 mm 降 至 0.005 61 mm, 则 局 
服 强度 可 提高 16 kgf/mm? 左右 。 而 且 , 随 着 晶 粒 的 细 化 ， 
断裂 强度 比 届 服 强度 有 更 大 幅度 的 提高 ， 同 时 冲击 韧性 
也 得 到 改善 ,如 同属 体 心 立方 金属 的 低 碳 钢 和 钼 , 晶 粒 每 
细 化 一 级 。 初 性 -脆性 转变 温度 可 分 别 降低 10 一 20'"C 及 
24Y。 

在 所 有 金属 强化 方法 中 ， 细 化 晶 粒 是 目前 唯一 可 以 
做 到 既 提高 强度 ， 又 改善 塑性 和 韧性 的 方法 。 所 以 近年 
来 细 化 晶 粒 工艺 受到 高 度 重视 和 广泛 应 用 。 当 前 正在 发 
展 中 的 快 冷 丽 晶 合金 便 是 其 中 一 例 。 有 上 述 优异 性 能 的 
原因 可 以 从 两 方面 考虑 ，@D 晶 界 所 占 比 例 较 大 ， 晶 界 结 
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构 近似 非 晶 态 ， 在 常温 下 具有 比 晶 粒 更 高 的 强度 ，@ 细 
小 晶 粒 使 位 错 塞 积 所 产生 的 正 应 力 随 之 降低 ， 不 容易 产 
生 和 裂纹 ， 从 而 表现 为 提高 强度 而 不 降低 塑性 。 但 细 晶 粒 
金属 的 高 温 强度 下 降 ， 这 是 因为 在 高 温 下 晶 界 强度 降低 
了 ， 特 别 在 变形 速度 很 低 的 情况 下 ( 蠕 变 )， 这 种 效应 更 
为 突出 。 

相 变 强化 ”通过 相 变 而 产生 强化 效应 也 是 常见 的 金 
属 强化 方法 。 相 变 的 种 类 很 多 ， 上 述 的 沉淀 相 的 形成 和 
析出 就 是 其 中 之 一 。 现 以 应 用 最 普 这 的 马 民 体 相 变 强化 
为 例 , 说 明 相 变 强 化 机 理 。 

马 氏 体 相 变 是 一 种 以 剪 切 方式 进行 的 非 扩 散 型 相 
变 , 相 变 产物 与 基体 间 保持 共 格 或 半 共 格 联系 ,在 其 周转 
也 存在 很 大 的 内 应 力 ， 甚 至 使 周围 的 奥 氏 体 发 生 形变 而 
出 现形 变 强化 。 

从 马 氏 体 本 身 来 看 ,其 结构 有 两 种 类 型 ;一 种 常见 于 
低 碳 钢 和 18-8 不 锈 钢 中 ， 主 要 是 板 条 马 氏 体 (或 称 位 错 
马 氏 体 )。 这 种 马 氏 体 中 存在 大 量 位 错 ,其 密度 在 105 一 
10'2cm-*, 与 经 过 大 量 冷加工 的 金属 的 位 错 密度 相近 。 另 
一 种 常见 于 高 碳 和 Fe-Ni-C 合金 中 , 主要 是 针 状 马 氏 体 
《或 称 挛 晶 马 氏 体 )， 马 氏 体 针 由 大 约 100A 大 小 的 挛 晶 
所 构成 。 这 种 李 晶 组 织 随 碳 含量 而 增加 ， 当 铁 中 的 碳 仿 
量 为 0.1 移 时， 没有 李 晶 组 织 ， 碳 为 0.8 务 时 ， 李 晶 达 
100%%。 马 氏 体 中 的 位 错 或 杰 晶 的 出 现 ， 与 相 变 过 程 中 的 
形变 量 和 温度 有 关 。 一 般 来 说 ， 由 于 马 氏 体 相 变 而 产生 
的 局 部 形变 量 可 高 达 10%。 这 种 形变 如 发 生 于 较 高 温度 
《 即 M, 高 时 ), 则 增殖 位 错 以 缓和 内 应 力 ; 如 发 生 在 较 低 
温度 ( 即 M, 低 时 ), 再 加 形变 速度 又 高 ,就 会 产生 李 晶 。 碳 
含量 您 高 , 相 变 应 力 愈 大 , 李 晶 量 也 念 多 。 细 小 的 杰 晶 相 
当 于 晶 粒 的 细 化 ,产生 强化 效应 。 

钢 中 马 氏 体 相 变 强化 的 另 一 个 主要 原因 是 碳 原子 在 
相 变 过 程 中 的 有 序 化 ， 即 碳 原子 转移 到 体 心 立方 的 


去,0， 0 位 置 使 其 沿 一 个 方向 (c) 伸 长 而 成 为 体 心 正方 结 
构 。 碳 原子 所 引起 的 强化 作用 ,可 用 下 式 表示 : 
0=2.1X10:(%C)"/? (kgt/mm’) 

钢 经 形变 热处理 后 ,强度 进一步 提高 ,而 补 性 却 不 下 
降 ,这 主要 是 因为 奥 氏 体 在 M, 点 以 上 形变 后 。 马 氏 体 针 
更 为 细小 ;同时 , 马 氏 体 点 (M,) 明 显 下 降 , 马 氏 体 中 的 挛 
曲 大 幅度 增加 ， 从 而 使 钢 在 形变 热处理 后 的 强度 明显 提 
高 ,而 初 性 却 不 下 降 ， 这 是 细 化 晶 过 强化 的 效应 。 此 外 ， 
如 含 碳 量 为 0.48% 的 钢 在 形变 热处理 后 全 部 是 李 晶 马 
氏 体 ,经 一 般 热处理 的 同一 钢 种 却 只 有 一 半 李 晶 马 氏 体 。 
如 前 所 述 ， 含 碳 量 为 0.8 务 的 钢 。 经 一 般 热 处 理 后 , 才 可 
使 李 晶 达 100 务 。 根 据 这 个 情况 , 碳 含量 低 的 钢 在 形变 热 
处 理 后 强度 的 提高 比 高 碳 鲍 更 为 明显 ， 主 要 是 因为 后 者 
李 晶 增加 的 幅度 不 大 。 

纤维 强化 ”根据 断裂 力学 观点 ， 高 强度 材料 可 容许 
存在 的 临界 裂纹 尺寸 很 小 ,一 旦 出 现 裂纹 就 很 快 扩 展 , 容 
易 发 生 断 裂 。 而 将 细 纤 维 排 在 一 起 , 粘 结 起 来 ,可 免除 上 
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述 缺 点 ， 是 解决 脆性 高 强 材料 用 于 实际 结构 的 一 个 重要 
途径 。 因 为 经 过 复合 之 后 ,不 但 解决 了 纤维 的 脆性 问题 ， 
也 提高 了 材料 的 比 强度 、 比 模 量 和 疫 劳 性 能 。 纤 维 强化 
复合 材料 ,是 当前 很 有 发 展 前 途 的 一 类 材料 。 

纤维 强化 的 复合 材料 的 力学 性 质 ， 可 根据 纤维 和 基 
体 ( 粘 合剂 ) 的 体积 分 数 计算 出 来 ,如 弹性 模 量 (E)， 


也 一 PiV: 十 EnVm 


其 中 E。、Es 和 En 分 别 为 复合 材料 、 纤 维和 基体 的 弹性 
模 量 ,Vs 和 Vs 为 两 相 的 体积 分 数 。 由 于 纤维 和 基体 的 
泊 松 比 不 同 ， 可 引起 的 误差 达 百 分 之 几 。 对 抗 拉 强 度 来 
说 ,也 可 得 出 类 似 方程 但 由 于 纤维 和 基体 的 强度 和 塑性 
不 同 ,其 间 的 结合 力也 不 一 样 ,还 有 其 他 许多 影响 因素 使 
问题 复杂 化 。 关 于 复合 材料 的 强度 问题 ， 已 形成 专门 的 
学 问 。 

在 高 温 下 使 用 的 纤维 强化 复合 材料 ， 必 须要 考虑 纤 
维和 基体 间 的 热 稳定 性 ; 因 在 高 温 ,长 期 工作 过 程 中 ， 两 
相 发 生 互 扩散 ,最 后 纤维 被 溶解 ,失去 强化 作用 。 目 前 改 
善 的 途径 有 二 ， 人 @ 在 纤维 与 基体 间 涂 上 一 层 防 扩散 层 ， 
如 铂 、 乌 等 ，@ 采 用 定向 共 品 生长 ， 使 纤维 在 热力 学 平 
衡 状态 生长 出 来 ， 增 加 热 稳定 性 。 这 种 途径 受 合金 系统 
的 限制 ,局 限 性 很 大 。 

择优 到 向 强化 ”金属 在 凝固 过 程 、 冷 加 工 或 退火 过 
程 中 都 会 发 生 晶 体 的 择优 取向， 力学 性 质 因 取向 不 同 而 
有 区 别 。 金 属 可 以 利用 择优 取向 而 得 到 较 高 的 强度 ， 这 
在 工业 上 已 得 到 应 用 ， 但 不 如 利用 磁性 能 的 择优 取向 硅 
钢 片 那样 普遍 。 

护照 强化 ”由 于 金属 在 强 射线 条 件 下 产生 空位 或 填 
阶 原子 , 这 些 缺陷 阻碍 位 错 运动 ,从 而 产生 强化 效应 ( 见 
金属 的 辐 照 损伤 和 辐 照 效应 )。 
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( 师 昌 绪 ” 宋 沂 生 ) 
Jinshu de yanghua he refush! 
金属 的 氧化 和 热 腐 他 (oxidation and hot cor- 
rosion of metals) 。 狭义 的 金属 氧化 指 金属 与 氧 


化 合成 为 氧化 物 的 过 程 ， 即 M+ 如 0,=MO。。 广 义 的 金 
属 氧 化 指 金属 失去 电子 从 而 正 原子 价 升 高 的 过 程 ， 即 
MM"* +ne。 金属 的 氧化 能 否 发 生 , 取决 于 热力 学 条 件 
( 见 还 原 - 饼 化 反应 、 饼 势 图 )。 

全 属 的 乞 化 懂 ”金属 氧化 在 金属 表面 生成 的 覆盖 
物 , 称 为 氧化 懂 。 在 金属 氧化 的 初始 阶段 , 腊 的 增 厚 与 时 


间 常 呈 线性 关系 。 达 一 定 程度 后 , 膜 如 果 有 裂纹 ,或 疏松 
多 孔 , 则 无 保护 性 ， 金 属 的 氧化 继续 进行 , 膜 的 增 厚 曲线 
保持 原来 的 直线 形 ， 膜 如 果 比 较 致密 具有 一 定 的 保护 
性 ,氧化 受到 阻 潜 , 膜 的 增 
厚 曲 线 转 为 抛物 线形 ， 膜 
如 果 非 常 致密 ， 便 具有 良 
好 的 保护 性 ， 氧 化 基本 停 | 
止 ， 膜 的 增 厚 曲线 转 为 对 区 
数 曲 线形 ( 见 图 )。 在 温度 党 
升 高 的 情况 下 ， 化 学 反应 
以 及 金属 和 氧 通过 膜 的 扩 
散 均 将 加 速 ， 氧 化 也 就 会 
加 速 。 馈 \ 银 、 录 等 金属 的 
氧化 物 由 于 热力 学 上 的 不 
稳定 ,在 高 温 下 会 分 解 。 环 几 种 主要 的 氧化 动力 学 曲线 
境 气氛 中 含有 水 蒸气 或 硫化 物 时 ,导致 加 速 氧化 , 尤 以 硫 
化 物 为 严重 ， 常 称 这 种 情况 为 硫化 腐蚀 。 

完整 的 氧化 膜 才 能 保护 金属 , 因此 , 膜 的 体积 (Vxo) 
必须 大 于 氧化 消耗 掉 的 金属 的 体积 (Vx)， 这 一 规律 称 为 
皮 林 - 贝 德 沃 斯 (Pilling-Bedworth) 定 律 ,Vwo/Vu 的 比值 
称 为 皮 林 - 贝 德 沃 斯 比 。 比 值 大 于 1 的 金属 (如 Cr、Al、 
Si,Ti 等 ), 氧 化 膜 的 增 厚 曲 线 为 抛物 线 或 对 数 曲线 形 ; 比 
值 小 于 1 的 金属 (如 Ca、Mg、Na、K 等 ), 氧 化 膜 的 增 厚 曲 
线 为 直线 。 比 值 大 于 1 是 能 够 形成 完整 而 有 保护 性 氧化 
膜 的 必要 条 件 而 非 充 分 条 件 。 比 值 远大 于 1 时 , 膜 中 存在 
的 应 力 会 导致 膜 的 开裂 而 失去 完整 性 ， 也 就 不 能 起 保护 
作用 。 

绝 大 多 数 的 金属 氧化 物 是 非 化 学 计量 关系 的 化 合 
物 。 有 许多 是 金属 离子 不 足 的 (点 阵 中 有 阳离子 空位 ,如 
Cus0,NiO) ,也 有 一 些 是 金属 离子 过 剩 的 (点 阵 中 有 间 险 
金属 离子 或 阴离子 空位 , 如 ZnO), 前 者 称 为 p 型 , 后 者 
称 为 n 型 。 膜 的 点 阵 中 存在 缺陷 有 利于 金属 和 和 氧 通过 腊 
进行 扩散 ,因而 有 利于 氧化 的 进行 。 一 般 说 来 , 当 氧 的 分 
压 增高 时 ,p 型 的 电导 率 和 氧化 速度 增加 , 而 n 型 的 电导 
率 和 氧化 速度 减 小 。 

合金 的 氧化 ”目前 根据 合金 的 成 分 还 难以 定量 地 推 
测 它 的 氧化 行为 。 但 从 热力 学 观点 来 看 ,氧化 物 的 吉 氏 自 
由 能 更 负 的 合金 元 素 会 先 氧化 。 

如 果 在 合金 中 氧 的 扩散 比 合金 元 素 的 扩散 快 ， 则 合 
金 中 可 能 生成 颗粒 状 氧化 物 ,这 种 现象 称 为 内 氧化 ; 晶 界 
的 氧化 也 属于 内 氧化 范畴。 

如 果 合 金 基本 元 素 的 氧化 物 为 型， 加 入 少量 原子 
价 较 低 的 合金 元 素 常 能 阻 灌 氧 化 ， 而 加 入 少量 原子 价 较 
高 的 元 素 常 能 加 速 氧化 ;如 这 种 氧化 物 为 n 型 , 则 效果 正 
好 相反 。 这 一 规律 称 为 豪 费 (Hauffe) 定 律 。 

热 腐 蚀 在 高 温和 熔融 的 沉积 物 下 ， 氧 和 其 他 腐蚀 
“性 气体 同时 作用 ， 产 生 的 腐蚀 称 为 热 腐 饥 。 例 如 高 温 合 
金 在 高 温 含 态 和 盐 的 燃气 中 所 发 生 的 腐蚀 。 在 这 种 情况 
下 ,金属 腐蚀 生成 的 硫化 膜 疏 松 多 孔 或 有 裂纹 ,硫化 物 的 
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晶体 缺陷 浓度 较 大 ， 有 利于 金属 、 氧 和 硫 通 过 膜 进行 扩 
散 ， 而 且 人 金属 硫化 物 的 熔点 较 低 ， 容 易 生成 熔点 更 低 的 
金属 -金属 硫化 物 共 昆 〈 例 如 NisS: 熔点 为 787'C, 而 
Ni-Ni,S, 共 昆 次 点 只 有 645 灾 ),， 基于 上 述 原因 ， 热 腐蚀 
常 比 单纯 的 高 温 氧 化 严重 得 多 。 如 果 气 氛 中 含有 钒 ,外 等 
元 素 ,由 于 V0, 的 熔点 仅 674"C ,MoO, 在 高 温 下 易于 挥 
发 ,会 造成 “灾害 性 "高 温 腐蚀 。 

防止 措施 ”主要 有 :，@D 调 整合 金成 分 。 目 的 是 形成 
致密 氧化 膜 ， 提 高 合金 的 抗 氧化 能 力 。 加 入 的 合金 元 素 
的 皮 林 - 贝 德 沃 斯 比值 (Vxo/Vx) 应 大 于 1。 合 金 元 素 的 吉 
氏 自 由 能 应 较 基体 金属 为 负 ， 能 先 氧化 。 合 金 元 素 应 根 
据 豪 费 定律 选择 。 为 了 提高 抗 热 腐蚀 能 力 ， 常 加 入 的 合 
金 元 素 通常 为 铬 、 铝 \ 钛 和 稀土 ， 其 中 铬 和 少量 稀土 的 作 
用 已 得 到 公认 ， 对 于 铝 和 钛 的 作用 还 有 争议 。@@ 外 加 保 
护 层 。 采 用 渗 铝 、 渗 铬 、 渗 硅 或 铬 - 铝 、 铝 - 硅 等 多 元 共 渗 
等 化 学 热处理 工艺 ,使 工件 的 表层 合金 化 ;或 泪 射 熔 焊 、 
包 镀 耐 蚀 合 金 ， 形 成 耐 包 表面。 新 发 展 起 来 的 禾 护 层 
M-Cr-Al-Y 合金 对 表面 保护 尤为 有 效 。 此 外 ， 为 提高 搞 
热 腐蚀 能 力也 有 采用 高 温 陶 瓷 涂 层 的 。@ 改 变 环境 介质 
条 件 。 如 采用 控制 气氛 以 防止 氧化 ， 进 行 燃料 脱盐 和 脱 
硫 等 措施 防止 热 腐蚀 。 
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( 石 声 泰 ) 


jinshu dlonzllun 
金属 电子 论 (electron theory of metals) 研 
究 金 属 中 电子 运动 状态 的 理论 。 金 属 由 一 种 或 多 种 元 素 
的 原子 所 组 成 ,晶体 学 和 人 金属 学 从 原子 尺度 研究 金属 ,而 
电子 论 则 从 电子 的 运动 状态 并 述 金属 的 结构 与 特性 。 当 
孤立 的 原子 结合 成 金属 时 ， 各 原子 的 原子 核 和 内 层 电子 
所 构成 的 离子 实 变化 很 少 ， 而 外 层 电子 的 运动 状态 则 显 
著 改 变 。 金 属 中 带 正 电 的 离子 实 组 成 周期 排列 的 空间 点 
阵 ， 而 带 负电 的 外 层 电 子 则 由 原来 被 束缚 在 单个 原子 内 
的 局 域 状态 变 为 整个 点 阵 所 共有 的 状态 。 因 此 ,这 些 电子 
可 以 起 到 导电 ,导热 作用 , 称 为 传导 电子 或 自由 电子 。 传 
导电 子 的 公有 化 是 金属 键 的 主要 特点 。 

电子 论 阐 述 ，@ 单 个 电子 在 金属 中 受到 的 作用 力 ， 
以 及 在 其 作用 下 电子 的 运动 状态 ， @@ 金 属 中 数量 极 大 ， 
本 质 上 相同 的 电子 在 不 同 的 能 量 状态 中 的 分 布 ，@ 在 前 
二 者 的 基础 上 对 电子 进行 统计 研究 ， 获 得 有 关 的 宏观 
性 质 。 . 
金属 中 的 传导 电子 , 既 受 到 所 有 离子 实 的 作用 ,也 受 
其 他 众多 的 传导 电子 的 作用 。 

早期 的 经 典 电子 论 ， 把 金属 中 的 传导 电子 作为 在 金 
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金 
属 内 部 自由 运动 的 经 典 粒子 。 除 碰撞 外 不 受 点 阵 离子 实 
的 作用 。 它 们 相当 于 容器 中 自由 运动 的 理想 气体 的 分 子 
(因而 称 为 自由 电子 气 ), 电 子 的 能 量 是 可 以 连续 变化 的 ， 
自由 电子 气 服从 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann) 分 布 律 。 

量子 力学 建立 之 后 ,用 以 处 理 自由 电子 运动 ,并 采用 
量子 统计 ， 使 自由 电子 论 得 到 了 发 展 。 后 来 又 用 周期 场 
来 反映 离子 实 点 阵 的 作用 ,得 到 了 能 带 理论 。 

在 具有 周期 起 伏 势 场 的 离子 实 点 阵 中 ， 在 相 邻 两 阵 
点 间 的 中 点 附近 ， 场 强 接近 于 零 ! 但 在 离子 实 中 心 附近 ， 
电子 受到 很 强 的 吸引 力 ， 处 理 这 问题 可 以 有 不 同 的 近似 
方法 。 

近 自由 电子 理论 ”以 自由 电子 状态 作为 起 点 ， 考 虑 
一 个 微小 起 伏 的 周期 势 场 的 影响 ， 用 微 扰 法 解 薛 定 次 方 
程 。 图 lb 是 一 维 情况 下 的 主要 结果 (图 1a 是 自由 电子 
论 中 自由 能 级 和 波 数 的 关系 曲线 )。 对 于 大 多 数 能 级 , 电 


E 


图 1 能 级 ( 忆 ) 和 波 数 (月) 关系 曲线 
模 线 代表 能 级 ,能 级 不 是 均匀 分 布 的 ,但 很 密集 
a 自由 电子 理论 曲线 b 近 自 由 电子 理论 曲线 
子 和 自由 电子 相似 ,E-k 曲线 仍 为 抛物 线 ,E 为 电子 能 量 ， 
k 为 电子 波 数 ,但 在 k= 士 -2 (a 为 点 阵 周 期 ,n 为 整数 ) 


附近 ,曲线 发 生 间 断 ， 出 现 能 阶 , E-k 曲线 偏离 原来 的 抛 
物 线 。 准 连续 的 能 级 分 成 一 些 能 带 ， 电 子 不 能 具有 能 隙 
内 能 级 的 能 量 ( 即 禁 带 )， 能 阶 宽 度 决 定 于 周期 势 场 相应 
的 傅 里 叶 分 量 ， 因 而 与 该 方向 上 的 点 阵 周期 和 势 函数 的 
形式 有 关 。 出 现 间断 的 条 件 相当 于 电子 波 在 相应 晶 面 反 
射 的 布 喇 格 条 件 必 =2 dsinb(d 为 晶 面 间距 , 9 为 入 射 波 
与 晶 面 的 夹 角 )。 

三 维 晶体 中 的 能 隙 用 布 里 浏 区 描述 。 布 里 渊 区 是 按 
照 金属 点 阵 周期 性 在 空间 中 划 出 的 区 域 , 即 由 原点 和 
倒 易 阵 点 联 线 的 垂直 平分 面 划 出 的 。 例 如 对 一 个 简单 立 


方 点 阵 , 其 三 维 个 易 点 隆 在 kkvk, 方向 的 周期 均 为 2， 
以 原点 为 中 心 , 由 1 一 土 王 、k 一 土 王 、 一 土 王 六 个 
平面 包围 的 立方 体 即 第 一 布 里 沛 区 。 由 更 远 的 阵 点 可 构 
成 第 二 、 第 三 …… 等 区 。 图 2 画 出 第 一 、 二 两 区 的 -ky 
截面。 每 个 方向 上 的 E-k 关系 具有 图 lb 的 特征 ,可 以 将 


三 维 空间 等 能 面 的 截面 同时 表示 于 图 2 中 。 远 离 布 里 沙 
区 边界 的 等 能 面 保持 自由 电子 的 球面 ， 接 近 区 界 发 生 偏 
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离 。 随 |k| 的 增加 ,能 量 增加 逐渐 变 组 ， 等 能 面向 外 突出 ， 
但 不 能 穿 过 区 界 。 和 自由 电子 论 对 照 ， 能 带 理论 的 一 个 


图 2 简单 立方 友 阵 布 里 渊 区 及 等 能 面 的 ha-khy 被 面 

人 ABCD 为 第 一 区 ,ABE、BCH、CDG、DAF 为 第 二 区 
能 区 的 PE) ( 态 密度 即 在 电子 能 量 卫 与 已 +AE 之 间 具 
有 的 能 级 数 ) 与 的 关系 曲线 如 图 3 所 示 ,在 初始 阶段 接 
近 抛 物 面 ， 当 等 能 面 与 布 里 渊 边界 接触 时 对 应 最 大 的 态 
密度 ， 此 后 继续 提高 能 量 只 有 布 里 渊 区 角 上 的 状态 可 以 
填充 ,因此 愈 来 念 少 ,简单 立方 晶体 各 布 里 渊 区 的 体积 均 


为 (至 ) , 除 以 每 个 量子 态 所 占 的 体积 于 ，-C22 半 ， 得 出 
一 个 区 含有 2N 个 状态 (N 为 金属 所 含 原子 数 )。 电 子 控 
申 费 密 - 犹 喇 克 分 布 律 每 个 能 级 只 能 有 两 个 电子 ,从 低能 
才 到 高 能 坊 填 充 布 里 测 区 。 人 能 区 仅 部 分 填充 的 ， 例 如 一 
价 人 金属 共有 AN 个 电子 ,只 填充 一 半 , 则 形成 导体 ， 因 为 能 
区 中 尚 有 大 量 空 才 ， 电 子 可 以 从 外 加 电场 获得 微小 附加 
动能 向 上 跃迁 而 导电 . 老 电 子 数 正好 填 满 能 区 ,例如 2N、 
4N.… 则 可 能 有 两 种 情况 由 于 三 维 空间 中 ， 各 方向 的 
能 险 大 小 可 能 不 同 ,如 两 个 区 所 对 应 的 上 、 下 能 带 之 间 有 


a 自由 电子 理论 
当 了 一 0K 时 ,电子 
从 最 低能 太一 直 填 ee 

充 到 Ep 为 止 ， 当 十 Er [对 银 为 5.5eV] 
T>0K 时 ,出 现 部 Ba 

分 填充 过 流 能 区 3 

(虚线 ) 


EY -一 


3 
5Er 


PCE) -一 


b 近 自 由 电子 理论 
当 等 能 面 和 布 里 渊 
区 边界 接触 时 ， 对 
应 最 大 的 态 密度 E 
b 


图 3 电子 填充 费 米 能 级 Ep 示意 图 


禁 带 相隔 ， 即 第 一 区 各 方向 的 最 高 能 级 均 低 于 第 二 区 的 
最 低能 级 , 则 成 为 绝缘 体 如 两 个 能 带 相互 重 迭 ， 即 第 一 
区 有 些 方向 的 最 高 能 级 比 第 二 区 某 些 方向 的 最 低能 级 
高 ,此 时 电子 在 第 一 区 未 填 满 时 就 开始 填充 第 二 区 ,因而 
也 可 成 为 导体 ,如 二 价 的 金属 ; 若 低能 带 虽 已 填 满 ， 但 禁 
带 窄 , 满 带 顶 部 的 电子 可 吸收 能 量 而 跃迁 到 上 面 的 空 带 ， 
变 成 传导 电子 ， 同 时 满 带 缺失 电子 的 空 态 也 可 在 外 场 作 
用 下 转移 ,产生 空 穴 导电 性 。 本 征 半导体 属于 这 个 类 型 。 
也 可 能 由 于 杂质 产生 传导 电子 和 空 穴 ,如 括 杂 半导体 。 

加 东 弹 近似 法 ”以 电子 被 束缚 在 各 孤立 原子 的 状态 
为 起 点 ,考虑 结合 成 金属 后 近邻 原子 的 相互 作用 。 设 想 两 
原子 相互 接近 ， 当 原子 间距 缩小 到 两 原子 同一 能 级 的 电 
子 波 函 教 开始 重 得 时 ,该 能 级 便 分 裂 为 二 , 裂 距 随 原子 间 
距 的 缩小 而 变 大 。 类 似 地 , N 个 原子 结合 成 固体 时 ,一 个 
原子 能 级 分 裂 成 N 个 次 能 级 ， 对 应 着 对 个 单 原子 波 函 数 
不 同 线性 缀 加 而 组 成 波 函 数 ， 这 个 次 能 级 形成 一 个 准 
连续 的 能 带 ,可 容纳 2N 个 电子 。 图 4 表示 随 着 原子 间距 
的 缩小 ,原子 能 级 劈 裂 成 能 带 的 情况 。 距 离 愈 近 ,能 带 念 
展 宽 。 但 不 同 能 级 受 影响 程度 不 同 ,最 先 分 裂 的 是 价 电 子 
能 级 ， 内 层 电子 能 级 只 在 原子 非常 接近 时 才 分 裂 。 紧 束 
缚 法 直接 将 孤立 原子 能 级 和 能 带 联系 起 来 ， 因 此 和 近 自 
由 电子 法 可 以 互 为 补充 。 但 由 于 起 点 不 同 ， 其 结果 的 适 


更 高 的 空 能 级 


| 
中 价 电子 能 级 


内 层 电子 能 级 


原子 闻 蝶 一 


图 4 时 永 缚 近似 法 。 随 原子 问 距 缩小 到 两 
原子 同一 能 级 的 电子 让 函数 开始 重合 时 ， 
原子 能 级 辟 裂 成 能 带 


用 性 不 同 , 近 自由 电子 论 较 适 于 接近 自由 的 传导 电子 , 例 
如 碱 金属 价 电 子 ， 紧 束缚 法 则 对 于 比较 局 限于 所 属 原子 
附近 的 电子 较为 适用 。 

其 他 方法 “上面 方法 (例如 过 湾 族 金属 的 d 电 子 )， 
均 系 采用 单 电子 近似 ,没有 考虑 电子 之 间 的 交互 作用 ,更 
精确 的 理论 要 求 计 和 电子 的 相互 关联 。 除 此 以 外 ， 还 有 
元 胞 法 , 正 交 平 面 波 法 及 厢 势 法 等 方法 ,其 目的 都 是 为 了 
使 计算 更 精确 、 更 符合 实际 。 
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jinshu fahan cailioo 
金属 发 汗 材 料 (metal sweating materials) 
一 种 特殊 的 散热 材料 ， 用 于 制造 耐 高 温 的 航天 器 器 件 和 
电器 开关 触 点 这 种 材料 用 高 熔点 金属 构成 多 孔 的 基体 ， 
孔隙 中 渗入 低迷 点 金属 ! 在 高 温 下 工作 时 ,低迷 点 金属 燕 
发 吸 热 , 借 以 冷却 材料 的 表面 。 这 是 依据 人 体 蒸发 汗液 吸 
热 降低 体温 的 原理 设计 成 的 ,因而 得 名 。 
金属 发 于 材料 出 现 于 20 世纪 30 年 代 ， 最 先 获得 应 
用 的 是 用 粉末 冶金 工艺 制 成 的 忽 银 “ 假 合金 ”(pseudoal- 
loy) 和 忽 铜 “ 假 合 金 "， 两 种 金属 各 以 独立 、 均 匀 的 相 存 
在 ,不 形成 合金 相 , 所 以 被 称 为 假 合金 。 它 们 是 以 钨 为 基 
体 , 含有 约 20 一 50 务 的 银 或 铜 ,用 作 高 电压 ,大 功率 的 电 
器 开关 的 触 点 .在 假 合金 中 ,存在 于 锦 基 毛细 孔 中 的 银 或 
铜 在 高 压 电弧 所 产生 的 高 温 下 液化 菊 发 ， 吸 收 了 大 量 的 
电弧 的 能 量 ,降低 了 电弧 区 温度 ,因而 这 种 假 合金 的 烧 损 
量 不 仅 大 大 低 于 低 熔点 金属 银 、 铜 触 点 的 烧 损 量 ， 而 且 
低 于 熔点 最 高 的 金属 ( 钨 ) 的 烧 损 量 。 当 时 未 用 “金属 发 
汗 材料 "的 名 称 ,而 称 为 “ 假 合金 "。50 年 代 末 ， 固体 燃料 
火箭 的 发 展 ， 理 论 燃气 温度 和 压强 分 别 达 到 3 593C 和 
0.703 kgt/mmz， 原 来 用 的 纯 钨 的 喷 管 已 不 能 满足 这 样 
的 使 用 条 件 ， 当 时 的 其 他 材料 也 无 法 满足 要 求 。60 年 代 
初 , 马 特 (R.E.Mattb) 和 戈 策 尔 (G. Goetzel) 等 人 根据 “发 
放 冷 却 " 的 概念 重新 研究 了 钓 银 “ 假 合金 ,详细 研究 了 制 
取 工 艺 对 材料 性 能 的 影响 ， 以 及 发 汗 冷却 、 抗 热 震 等 机 
理 。60 年 代 中 期 , 美国 研制 出 钨 银发 汗 材料 (W-10Ag) 
火 第 喷 管 ,装备 于 “北极 星 "潜艇 的 导弹 中 ( 见 图 )。 其 他 一 
些 火箭 有 用 忽 铜 喷 管 的 。 某 些 在 温度 稍 低 的 条 件 下 使 用 
的 部 件 ， 也 采用 了 钼 铜 和 钼 银发 于 材料 。 


钨 银 火 稍 喷 管 
疗 体 


金属 发 汗 材料 必须 由 具有 一 定 强度 和 耐 高 温 性 能 的 
高 熔点 金属 与 具有 较 大 熔化 、 燕 发 潜 热 的 低 熔点 金属 组 
成 。 两 种 金属 应 该 既 不 互相 固 溶 ， 又 不 形成 金属 间 化 合 
物 ， 而 组 成 各 自 独立 的 均匀 两 相 结构 。 高 焙 点 金属 构成 
多 孔 骨 架 , 它 的 毛细 孔 是 均匀 分 布 和 连通 的 ,以 便 充填 低 
熔点 金属 。 因 此 ,金属 发 于 材料 的 性 质 决定 于 :两 种 金属 
的 特性 ,原始 粉末 的 粒度 和 形状 ,骨架 的 密度 和 强度 ， 毛 
细 孔 的 形状 .大 小 和 分 布 状况 ,毛细 和 孔 的 体积 百分比 和 低 
熔点 金属 含量 诸 因素 。 常 用 的 高 焙 点 金属 有 钨 、 钼 :还 可 
用 针 钨 (thoriated tungsten) 和 碳化 钨 (WC) 代替 钨 作为 
高 熔点 组 分 。 低 熔点 金属 除 银 和 铜 外 ,还 曾 用 过 银 铜 合 
金 . 锡 、 铝 、 锌 、 镁 ,Ag-15Mn 等 。 典 型 的 钨 银发 汗 材 料 
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《W-10Ag) 的 性 能 如 下 :密度 17.1g/cm’;20C 和 1093C 
温度 下 的 抗 拉 强 度 分 别 为 56 和 21kgf/mm?*, 0.2% 届 
服 强度 分 别 为 42 和 16 kgf/mm?; 室 温 下 的 弹性 模 量 为 
29 400kgt/mms' 并 具有 良好 的 抗 高 温 烧 蚀 性 、 抗 热 震 性 
和 可 切削 加 工 性 .W-10Cu 的 性 能 与 此 类 似 。 

金属 发 汗 材 料 只 能 用 粉末 冶金 法 制 取 。 主 要 的 工艺 
流程 是 ， 高 熔点 金属 粉末 一 > 压 型 一 > 烧结 一 > 熔 渗 低 
熔点 金属 一 切削 加 工 。 粉 末 冶 金工 艺 与 旋 压 纯 钨 喷 管 
工艺 相 比 ,程序 简单 ,材料 收 得 率 高 。 少 数 高 银 (或 高 铀 ) 
电 触 头 材料 的 工艺 流程 为 ， 两 种 金属 粉末 一 > 混合 一 > 
压 型 一 > 烧结 一 > 精 整 或 加 工 。 

参考 书目 

Stephen W. H. Yih & Chun T. Wang, Tungsten: Sources, 

Metallurgy, Properties, and Applications, Plenum Press, 


New York, 1979. 
( 吕 大 钴 ) 


Jinshu fenmo 
金属 粉末 (metal powders) ”尺寸 小 于 lmm 的 
金属 颗粒 群 。 包 括 单一 金属 粉末 、 合 金粉 末 以 及 具有 金 
属性 质 的 某 些 难 熔化 合 物 粉末 (图 1) ， 是 粉末 冶金 的 主 
要 原材料 。 金 属 粉末 的 制 取 和 应 用 济源 和 久远。 古代 曾 用 
金 . 银 、 铜 .青铜 及 其 某 些 所 化 物 粉末 作 涂料 ， 用 于 陶器 、 
首饰 等 器 具 的 着 色 、 装 饰 。20 世纪 初 ， 美 国人 库 利 吉 
《W. D. Coolidge) 用 气 还 原 氧化 钨 生产 钨 粉 以 制 取 钨 丝 ， 
是 近代 金属 粉末 生产 的 开端 。 此 后 用 化 学 还 原 法 制 取 了 
铜 \ 钴 , 镍 , 铁 、 碳 化 钨 等 多 种 粉末 ,促进 了 早期 粉末 冶金 制 
品 (含油 多 孔 轴承 、 多 和 孔 过 滤器 、 硬 质 合金 等 ) 的 发 展 :此 
时 还 发 明了 关 基 法 以 制 取 铁 粉 和 镍 粉 。30 年 代 先是 用 涡 
流 研磨 法 制 取 铁 粉 ， 后 来 用 固体 碳 还 原 法 生产 铁 粉 ， 成 
本 很 低 。30 年 代 初 还 出 现 了 熔融 金属 雾 化 法 。 这 种 方法 
起 初 用 来 制 取 低 熔点 金属 如 锡 、 铅 、 铝 等 粉末 ,到 40 年 代 
初 发 展 成 为 用 高 压 空气 叹 化 制 取 铁 粉 。50 年 代 开始 用 高 
压 水 雾 化 制 取 合金 钢 和 多 种 合金 粉末 。 60 年 代 研究 出 多 
种 雾 化 方式 生产 高 合金 粉末 ， 促 进 了 高 性 能 粉末 冶金 制 
品 的 发 展 。70 年 代 以 来 出 现 了 多 种 气相 和 液 相 物理 化 学 
反应 方法 ， 制 取 有 重要 用 途 的 包 覆 粉末 和 超 细 粉 末 。 
粉末 性 能 金属 粉末 属于 松散 状 物 质 ， 其 性 能 综合 
反映 了 金属 本 身 的 性 质 和 单个 颗粒 的 性 状 及 颗粒 群 的 特 
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性 。 一 般 将 金属 粉 未 的 性 能 分 为 化 学 性 能 、 物 理性 能 和 
工艺 性 能 。 化 学 性 能 是 指 金属 含量 和 杂质 含量 。 物 理性 
能 包括 粉末 的 平均 粒度 和 粒度 分 布 ， 粉 末 的 比 表面 和 真 
密度 ,颗粒 的 形状 、 表 面 形 貌 和 内 部 显 微 结构 。 工 艺 性 能 
是 一 种 综合 性 能 ,包括 粉末 的 流动 性 , 松 装 密度 、 振 实 密 
度 .压缩 性 、 成 形 性 和 烧结 尺寸 变化 等 。 此 外 ， 对 某 些 特 
殊 用 途 还 要 求 粉末 具有 其 他 的 化 学 和 物理 特性 ， 如 催化 
性 能 、 电 化 学 活性 、 耐 蚀 性 能 、 电磁 性 能 、 内 摩擦 系数 等 。 
金属 粉末 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 粉末 的 生产 方法 及 
其 制 取 工艺 。 粉 未 的 基本 性 能 可 用 特定 的 标准 检测 方法 
测定 粉末 粒度 及 其 分 布 的 测定 方法 很 多 ,一 般 用 得 分析 
法 (>44 hm)、 沉 降 分 析 法 (0.5 一 100 km)、 气 体 透 过 法 、 
显微镜 法 等 。 超 细 粉 末 (<0.5km) 用 电子 显微镜 和 X 射 
线 小 角度 散射 法 测定 。 金 属 粉末 习惯 上 分 为 粗 粉 、 中 等 
粉 . 细 粉 微细 粉 和 超 细 粉 五 个 等 级 。 

制 取 方 法 通常 按 转变 的 作用 原理 分 为 机 械 法 和 物 
理化 学 法 两 类 ， 既 可 从 固 、 液 、 气态 金属 直接 细 化 获得 ， 
又 可 从 其 不 同 状态 下 的 金属 化 合 物 经 还 原 、 热 解 .电解 而 
转变 制 取 。 难 熔 金 属 的 碳化 物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 、 硅 化 
物 一 般 可 直接 用 化 合 或 还 原 -化 合 方法 制 取 。 因 制 取 方法 
不 同 ， 同 一 种 粉末 的 形状 、 结 构 和 粒度 等 特性 常常 差别 
很 大 (图 2)。 粉 末 的 制 取 方法 列表 如 下 ,其 中 应 用 最 广 的 
是 还 原 法 、 雾 化 法 ,所 解法。 


电解 粉 
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电 组 区 


和 路 锡 科 


电 觅 风 爹 税 (黄鱼 粉 1 
雾 化 粉 


还 原 遇 共 还 虹 铁 粕 球形 青 岗 检 


图 2 不 同方 法 生产 的 金属 粉 来 形状 


还 原 法 ”利用 还 原 剂 夺取 金属 氧化 物 粉末 中 的 氧 ， 
而 使 金属 被 还 原 成 粉 状 。 气 体 还 原 剂 有 气 、 氨 、 煤 气 、 转 
化 天 然 气 等 。 固 体 还 原 剂 有 碳 和 钠 、 钙 、 镁 等 金属 。 氢 或 
氮 还 原 , 常 用 来 生产 钓 、 钼 铁 、 铜 、 镍 、 钴 等 金属 粉末 。 碳 
还 原 常用 来 生产 铁 粉 。 用 金属 强 还 原 剂 钠 、 镁 、 钙 等 ， 可 
以 生产 钮 、 饮 、 钛 \ 错 , 钒 , 皱 , 针 \ 铀 等 金属 粉末 ( 见 金 属 
热 还 原 )。 用 高 压 氢气 还 原 金 属 盐 类 水 溶液 ， 可 制 得 镍 、 
铜 、 钴 及 其 合金 或 包 材 粉末 ( 见 湿 法 冶金 )。 还 原 法 制 成 的 
粉末 颗粒 大 多 为 海绵 结构 的 不 规则 形状 。 粉 末 粒 度 主要 
取决 于 还 原 温度 、 时 间 和 原料 的 粒度 等 因素 .还 原 法 可 制 
取 大 多 数 金属 的 粉末 ， 是 一 种 广泛 应 用 的 方法 。 

雾 化 法 “将 熔融 金属 雾 化 成 细小 液 滴 ， 在 冷却 介质 
中 凝固 成 粉末 (图 3、 图 4)。 广 泛 应 用 的 二 流 ( 熔 体 流 和 高 


顺 沉 不 外 物 


金属 粉末 的 制 取 方 法 
主要 适用 范围 
制 取 方 法 i. 机 粒 形状 | 艺 吉 
金属 粉末 合 金 粉 末 
空气 雾 化 Al\Fe | 近 球 形 
要 化 | 水 办 化 Fe\Ni\CuvSa、Pb 等 低 合金 钢 , 不 锈 钢 , 青 不 规则 形 1000~30 
情 性 气体 委 化 熔点 低 于 1700C 的 金属 合金 钢 、 高 温 合 金 球形 
离心 雾 化 熔点 低 于 1700 的 金属 合金 钢 、 包 合金 ,高 刘 合 金 | 球形 | 
球磨 等 一 般 研 诗 。 | Fe,SiMa\Cr,Be 钢铁 合 
机 械 | 旋涡 研 订 塑性 金属 合金 钢 盘 状 500~10 
粉碎 | 准 江 破碎 低温 脆性 金属 不 规则 形 <10 
高 能 球磨 i\Cr,W、Mo 等 和 氧化 物 | 过 球形 ,不 规则 形 
碳 还 原 N | 海绵 状 <500 
还 原 | 气体 还 原 WMo,Fe,Co.Ni,Cu Fe-Mo、W-Re 海绵 状 <150 
金属 热 还 原 Ta Nb\Ti\Zr HE 海绵 状 <150 
Ni,Cu,Co Cu-Ni 近 球形 <150 
Fe Cu, Ni、 Ag\Cr.Mn Fe-Ni,Fe-Mn,Fe-Mo、 树 核 蝇 形 <150 
电解 Ca-Ni\Ca-Za 等 让 
熔 盐 电解 Zr.Th,Be,Ta,Ti <1000 
加 基 | 痢 基 物 热 分 解 FeNi 近 球 形 葡萄 串 状 | 10~0.05 


速 流体 介质 ) 雾 化 法 是 用 高 压 空气 ,氮气 、 扎 气 等 (气体 雾 
化 ) 和 高 压 水 (水 雾 化 ) 作 喷射 介质 来 击 碎 金 属 液体 流 , 也 
有 利用 旋转 盘 粉 碎 和 熔 体 自身 ( 自 耗 电极 和 寺 塌 ) 旋 转 的 
离心 雾 化 法 ， 以 及 其 他 雾 化 方法 如 深 氢 真空 雾 化 、 超 声 
波 雾 化 等 。 由 于 液 滴 细小 和 热 交 换 条 件 好 ， 液 滴 的 冷凝 
速度 一 般 可 达到 10: 一 10K/s， 比 铸 锭 时 高 几 个 数量 
级 。 因 此 合金 的 成 分 均匀 ， 组 织 细小 ， 用 它 制 成 的 合金 
材料 无 宏观 偏 析 , 性 能 优异 。 气 雪 化 粉末 一 般 近 球形 ,水 
雾 化 可 制 得 不 规则 形状 。 粉 末 的 特性 如 粒度 ,形状 和 结晶 
组 织 等 主要 取决 于 熔 体 的 性 能 (粘度 、 表 面 张力 .过 热度 ) 


国 4 


喷 化 喷 粉 装 量 


图 3 


和 和 雾 化 工艺 参数 (如 熔 体 流 直径 、 喷 嘴 结 构 , 喷 射 介质 的 
压力 ,流速 等 )。 几 乎 所 有 可 被 熔化 的 金属 都 可 用 雾 化 法 
生产 ,尤其 适宜 生产 合金 粉末 。 此 法 生产 效率 高 ,并 易于 
扩大 工业 规模 。 目 前 不 仅 用 于 大 量 生产 工业 用 铁 \ 铜 \ 铝 
粉 和 各 种 合金 粉末 ,还 用 来 生产 高 纯净 度 (O,<100 ppm) 
的 高 温 合金 、 高 速 钢 ,不 锈 钢 和 钛 合金 粉末 。 此 外 ,用 激 
冷 技 术 制 取 快 速 冷 凝 粉 末 〔 冷 凝 速度 >>10*K/s) 日 益 受 
到 重视 。 用 它 可 以 制 出 高 性 能 的 微 晶 材料 〈 见 快 伶 微 唱 
合金 )。 

电解 法 在 金属 盐水 溶液 中 通 以 直流 电 、 金 属 离子 
即 在 阴极 上 放电 析出 ,形成 易于 破碎 成 粉末 的 沉积 层 。 金 
属 离子 一 般 来 源 于 同 种 金属 阳极 的 溶解 ， 并 在 电流 作用 
下 自 阳极 向 阴极 迁移 。 影 响 粉末 
粒度 的 因素 主要 是 电解 液 的 组 成 
和 电解 条 件 ( 见 水 溶液 电解 ) 一 般 
电解 粉末 多 呈 树 枝 状 ,纯度 较 高 ， 
但 此 法 耗 电大 ,成 本 较 高 ,电解 法 
的 应 用 也 很 广泛 ,常用 来 生产 铜 、 
镍 、 铁 、 银 、 锡 、 铅 、 铬 、 低 等 多 种 
金属 粉末 ， 在 一 定 条 件 下 也 可 制 
取 合 金粉 末 。 对 于 钮 , 包 , 钓 , 钳 、 
外 , 针 , 铀 等 稀有 难 熔 金属 ， 常 采 
用 复合 焙 盐 作为 电解 质 〈 见 熔 盐 
电解 ) 以 制 取 粉末 。 

机 械 粉 碎 法 ”主要 是 通过 压 
碎 、 击 碎 和 磨 前 等 作用 将 固态 金 
属 碎 化 成 粉末 。 设 备 分 粗 碎 和 细 


315 


金属 液 流 的 
署 化 


金 


碎 两 类 。 主 要 起 压 碎 作用 的 有 碾 碎 机 、 辊 轧机 、 括 式 破碎 
机 等 粗 碎 设 备 ,主要 起 击 碎 和 磨 前 作用 的 有 锤 碎 机 、 棱 诀 
机 ,球磨 机 、 振动 球磨 机 、 搅动 球磨 机 等 细碎 设备 。 机 械 
粉碎 法 主要 适用 于 粉碎 脆性 的 和 易 加 工 硬化 的 金属 和 合 
金 ,如 锡 , 狼 , 铬 ,高 碳 铁 ,铁合金 等 ,也 用 来 破碎 还 原 法 制 
得 的 海绵 状 金属 .电解 法 制 取 的 阴极 沉积 物 ; 还 用 于 破碎 
和 拨 化 后 发 脆 的 钛 ， 然 后 再 脱毛 制 取 细 钛 粉 。 机 械 粉 碎 法 
效率 低 ,能 耗 大 ,多 作为 其 他 制 粉 法 的 补充 手段 ， 或 用 于 
混合 不 同性 质 的 粉末 。 此 外 ， 机 械 粉碎 法 还 包括 旋涡 研 
磨 机 , 它 伏 两 个 叶轮 造成 涡流 ,使 被 气流 所 夹 囊 的 颗粒 相 


“五 高 速 碰 扩 而 粉碎 ,可 几 于 塑性 金属 的 碎 化 。 冷 流 破碎 法 


是 用 高 速 高 压 惰性 气体 流 载 带 粗 粉 喷射 到 一 金属 孝 上 。 
由 于 在 喷嘴 出 口 处 气流 产生 绝热 膨胀 ， 温 度 统 降 至 0 
以 下 ,使 具有 低温 脆性 的 金属 和 合金 粗 粉 粉碎 成 细 粉 机 
械 合金 化 法 是 用 高 能 球磨 机 将 不 同 的 金属 和 高 熔点 化 合 
物 研 麻 成 为 固 溶 或 精细 弥散 的 合金 状态 。 

搜 基 法 ”将 某 些 金属 ( 铁 、 镍 等 ) 与 一 氧化 碳 合成 为 
金属 羔 基 化 合 物 ， 再 热 分 解 为 金属 粉末 和 一 氧化 碳 。 这 
样 制 得 的 粉末 很 细 ( 粒 度 为 几 百 埃 至 几 个 微米 )， 纯 度 很 
高 ,但 成 本 也 高 。 工 业 上 主要 用 来 生产 镍 和 铁 的 细 粉 和 
超 细 粉 ,以 及 Fe-Ni、Fe-Co、Ni-Co 等 合金 粉末 。 

直接 化 合法 在 高 温 下 使 碳 、 氮 、 硼 、 硅 直接 与 难 熔 
金属 化 合 。 还 原 - 化 合法 则 是 用 碳 、 氮 .碳化 硼 、 硅 与 难 溶 
金属 氧化 物 作 用 。 这 两 种 方法 都 是 常用 的 生产 碳化 物 、 氨 
化 物 、 硼 化 物 和 硅化 物 粉末 的 方法 。 

其 他 方法 “小 于 10km 的 微细 粉末 和 超 细 粉 末 由 于 
成 分 均匀 、 晶 粒 细小 、 活 性 大 ,在 制造 材料 (如 弥散 强化 合 
金 , 超 微 孔 金 属 ,金属 磁带 ) 和 直接 应 用 (如 火箭 的 固体 燃 
料 和 磁 流 体 密封 \ 磁 性 墨水 等 ) 方 面 有 着 特殊 的 地 位 。 制 
造 这 类 粉末 除 应 用 光 基 法 .电解 法 外 ,还 应 用 真空 燕 发 冷 
凝 法 和 电弧 喷雾 、 共 沉淀 复 盐分 解 . 气 相 还 原 等 方法 。 

包 要 粉末 在 热 喷涂 、 原 子 能 工程 材料 等 特殊 用 途 方 
面 日 益 显示 出 优异 性 。 采 用 气相 和 液 相 沉 积 两 类 化 学 制 
粉 方法 ,如 握 还 原 热 离 解 高 压 复 还 原 、 置 换 、 电 沉积 等 方 
法 ,可 以 制 取 金 属 和 金属 ,金属 和 非 金属 混合 的 各 种 包 覆 
粉末 。 

用 途 金属 粉末 可 作为 粉末 冶金 制品 的 原料 ， 也 可 
以 直接 应 用 。 

用 作 粉 来 治 金 制品 的 原料 ”用 于 这 方面 的 金属 粉末 
主要 有 铁 . 钨 , 钻 , 铜 钴 . 镍 、 钛 . 钮 . 铝 . 锡 、 铝 等 粉末 ， 消 
耗 量 约 占 金属 粉末 总 产量 的 2/3 以 上 。 

直接 应 用 金属 粉末 的 直接 应 用 十 分 广泛 。 例 如 ， 
@ 焊 条 ,火焰 切割 工艺 用 铁 粉 。 轩 喷涂、 喷 焊 、 熔 烧 焊 用 
Ni-Cr-B-Si、Fe-Cr-B-Si、Co-Cr-W 等 合 全 粉末 和 镍 包 
铝 或 三 氧化 二 铝 、 镍 或 钴 包 碳化 多 等 包 覆 粉 未 。 用 以 强 
化 工件 表面 的 耐 磨 、 耐 热 和 耐 蚀 性 能 。@@ 火 箭 固体 燃料 
用 超 细 铝 粉 。@ 催 化 剂 用 镍 、 铁 、 钴 粉 。@@ 离 合 器 ,录音 
带 、 复 印 机 用 磁性 粉末 ,如 铁 基 合金 粉 等 。@ 炸 药 、 焰火 
用 铁 , 镍 、 钴 、 鳃 、 镁 、 铝 、 铝 镁 合金 等 粉末 。@ 加 脱氧 剂 、 
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化 学 试剂 、 金 属 热 还 原 剂 、 置 换 剂 等 用 铝 、 镁 、 铁 粉 
等 。@ 表 面 着 色 、 装 饰 .涂料 颜料 、 油漆 用 铝 、 铜 等 粉末 。 
回 表 面 加 工 用 钢 丸 、 青 铜 喷 丸 等 。 回 金属 电化 学 沉积 用 
铁 粉 和 铜 粉 。 
参考 书目 

W.D. Jones, Fundamental Principles of Powder Metal- 
lurgy, Edward Arnold Ltd., London, 1960. 

F. V. Lenel, Powder Metallurgy, Metal Powder Industries 
Federation(MPIF), Princeton, 1980. 


(高 一 平 “ 胡 云 卉 王 思 珂 ) 


Jinshu fushi 
金属 腐蚀 (corrosion of metals) 金属 材料 
与 周围 环境 发 生化 学 、 电 化 学 和 物理 等 作用 而 引起 的 变 
质 和 破坏 。 人 金属 的 锈蚀 是 最 常见 的 腐蚀 形态 。 腐 蚀 时 ,在 
金属 的 界面 上 发 生 了 化 学 或 电化 学 多 相反 应 ， 使 金属 转 
入 氧化 (离子 ) 状 态 。 这 会 显著 降低 金属 材料 的 强度 、 塑 
性 、 韧 性 等 力学 性 能 ， 破 坏 金属 构件 的 几何 形状 ,增加 转 
动 件 间 的 磨损 ,恶化 电学 和 光学 等 物理 性 能 ,缩短 设备 的 
使 用 寿命 ,甚至 造成 火灾 \ 爆 炸 等 灾难 性 事故 。 美国 1975 
年 由 于 金属 腐蚀 造成 的 经 济 损失 为 700 亿美 元 ， 占 当年 
国民 经 济 生产 总 值 的 4.2%%。 据 工业 发 达 国家 的 统计 ,每 
年 由 于 金属 腐蚀 造成 的 钢铁 损失 约 占 当 年 钢 产量 的 10 一 
20%% ,至 于 金属 腐蚀 事故 引起 的 停产 .停电 等 间接 损失 就 
更 无 法 计算 。 

金属 腐蚀 研究 的 发 展 早 在 公元 前 3 世纪 ， 中 国 已 
采用 金条 齐 右 金 术 在 金属 表面 镀金 以 增加 美观 并 可 防腐 
蚀 。 在 秦始皇 陵 幕 中 发 所 出 来 的 箭 铁 有 的 迄今 仍 毫 无 锈 
蚀 ,在 这 些 箭 铂 表 面 上 有 一 层 致密 的 黑色 氧化 层 , 其 中 含 
铬 2 多 左右 ,而 青铜 基体 本 身 并 不 含 铬 。 这 一 现象 尚 待 研 
究 (参见 彩 图 插页 第 3 页 和 第 6 页 ).1830 一 1840 年 间 英 
国法 拉 第 (M, Faraday) 确 立 了 阳极 溶解 的 金属 量 与 所 通 
过 电量 的 关系 ， 提 出 了 关于 铁 的 钝 化 膜 生 长 和 金属 溶解 
过 程 的 电化 学 本 质 的 假设 。 后 来 又 有 人 在 锌 溶解 于 硫酸 
的 研究 中 ， 明 确 地 提出 了 微 电 池 理论 。 这 些 研究 对 电化 
学 腐蚀 理论 的 发 展 都 极为 重要 。 

20 世纪 以 来 , 石油 工业 ,化 学 工业 等 的 车 勃发 展 , 促 
进 了 不 狼 奢 酸 钢 ,、 儿 基 耐 包 合金 的 研究 和 应 用 。 英 国 埃 文 
斯 (U.R. Evans) 及 他 的 同事 揭示 了 金属 腐蚀 的 电化 学 基 
本 规律 , 美 定 了 金属 腐蚀 的 理论 基础 。50 年 代 以 来 , 随 着 
金属 学 .金属 物理 .物理 化 学 、 电 化 学 、 力 学 等 基础 学 科 的 
发 展 , 在 核能 ,航空 ,航天 、 能 源 、 石 油 化 工 等 工业 技术 迅 
玛 发 展 的 推动 下 金属 腐蚀 学 逐渐 发 展 成 为 一 门 独立 的 
综合 性 边缘 学 科 。 

金属 腐蚀 学 科 的 研究 内 容 包括 两 个 方面 ，@ 人 金属 腐 
蚀 过 程 的 基本 规律 和 机 理 的 研究 ，@@ 防 腐蚀 技术 的 探索 
和 实施 ,以 及 金属 腐蚀 试验 方法 和 检测 。 

耐 蚀 性 金属 材料 在 腐蚀 性 环境 中 抗 腐蚀 的 能 力 叫 
做 耐 蚀 性 。 它 们 在 一 些 条 件 下 , 即 在 一 定 的 介质 组 分 、 浓 
度 、 温 度 、 流 速 等 条 件 下 ， 可 能 是 耐 蚀 的 ， 而 在 另外 一 


些 条 件 下 ， 则 可 能 是 不 耐 蚀 的 。 例 如 ， 钻 在 动 水 和 空气 
中 是 耐 蚀 的 ;而 在 碱 性 溶液 ,许多 酸性 溶液 及 海水 中 是 不 
耐 蚀 的 。 金 在 许多 强 腐蚀 性 环境 中 例如 在 高 温 下 的 盐 
酸 、 硫 酸 、 硝 酸 溶液 中 ) 是 非常 耐 蚀 的 ;而 在 盐酸 和 硝酸 的 
混合 溶液 中 是 不 耐 蚀 的 。 一 些 黄 铜 在 静海 水 中 是 耐 蚀 的 ; 
而 在 流速 快 的 海水 中 则 不 够 耐 蚀 。 

通常 用 腐蚀 速度 来 评价 金属 在 某 一 定 环境 和 条 件 下 
的 耐 蚀 性 。 腐 蚀 速度 常用 在 单位 时 间 ( 小 时 ) 内 从 单位 表 
面积 金属 上 转变 为 腐蚀 产物 所 引起 的 金属 重量 的 变化 
《增加 或 减少 ) 来 表示 ， 也 可 用 单位 时 间 内 金属 腐蚀 深度 
来 表示 ,为 便于 比较 提出 了 6 类 10 级 评定 金属 材料 耐 蚀 
性 级 别 的 标准 ( 表 1)。 在 表 2 中 根据 10 级 标准 列 出 了 一 
些 常用 金属 材料 在 化 工 仪表 ,机 械 制造 、 造船 工业 、 工业 
及 民用 建筑 中 的 耐 蚀 性 。 应 当 指出 ,这 种 评定 金属 材料 耐 
蚀 性 的 方法 只 适用 于 均匀 腐蚀 ,对 局 部 腐蚀 是 不 适用 的 。 


表 1 金属 材料 耐 创 性 分 类 评级 标准 


耐 蚀 性 分 类 耐 蚀 性 级 别 腐蚀 速度 (毫米 /年 ) 
I ”完全 耐 蚀 1 <0.001 
3 0.001~0.00: 
SS | i 
3 0.005~0.01 
0.01~0. 
工本 他 sie 
5 0.05~0.1 
6 
了 尚 耐 蚀 
PR 1.0~5.0 
了 耐 亿 性 差 [一 一 一 一 一 一 + 
9 5.0~10.0 
页 不 耐 蚀 10 >10.0 


分 类 ”金属 腐蚀 可 按 产 生 的 机 理 分 为 化 学 腐蚀 和 电 
化 学 腐蚀 ， 也 可 按 产 生 腐蚀 的 环境 分 为 大 气 (乡村 大 气 、 
工业 大 气 , 海 洋 大 气 等 ) 腐 蚀 、 海 水 腐蚀 、 淡 水 腐蚀 ,土壤 
腐蚀 、 生 物 和 微生物 腐蚀 、 工业 介质 (如 酸 、 碱 、 盐 、 工业 
水 , 熔 盐 ,燃气 等 ) 的 腐蚀 ;还 可 按 腐 蚀 的 破坏 形态 分 为 全 
面 腐蚀 和 局 部 腐蚀 ， 前 者 包括 均匀 的 全 面 腐蚀 和 不 均匀 
的 全 面 腐蚀 ,后 者 常见 的 类 型 有 电 锅 府 包 ( 异 金 属 接触 腐 
蚀 )、 点 腐蚀 和 链 际 腐蚀 、 蝇 间 腐 位 、 应 力 腐蚀 ( 见 应 力 腐 
饮 断 到 和 疼 脆 )、 腐 蚀 疫 劳 ( 见 阁 劳 )、 冲 蚀 、 麻 蚀 、 选 择 性 
腐 乌 、 杂 散 电流 腐蚀 、 空 泡 腐 蚀 等 ,这些 分 类 方法 ,虽然 不 
够 完备 ,但 能 相辅相成 ,对 研究 腐蚀 机 理 及 其 防护 措施 有 
一 定 的 作用 。 

化 学 肩 蚀 ”金属 在 不 导电 的 液体 ( 非 电解 质 ) 如 汽油 、 
芋 、 润 滑 油 等 或 干燥 的 气体 中 的 腐蚀 称 为 化 学 腐蚀 。 这 
种 腐蚀 遵循 多 相反 应 的 化 学 热力 学 和 化 学 动力 学 基本 规 
律 ,金属 的 高 温 氧化 即 属 此 类 。 在 化 学 腐蚀 的 过 程 中 ,由 
于 界面 反应 在 金属 表面 上 形成 氧化 膜 , 它 把 环境 和 金属 
隔 开 , 氧 化 的 速度 就 受 反应 物 通过 膜 的 扩散 所 控制 ,扩散 
速率 主要 取决 于 膜 的 结构 ( 见 金属 的 乞 化 和 披肩 蚀 )。 


表 2 按 10 级 评定 标准 金属 材料 在 20 的 水 


溶液 中 的 耐 他 性 等 级 
20 儿 的 溶液 
金属 材料 T 海水 
HNO,|H:SO, HCL | KOH 
铝 (99.5%%) ~8 6 |9~10| 10 | 5 
镁 (99.9%%) I~8 | 6~7| 10 |3~4| 10 
锌 (99.99%) 10 10 | 10 | 10 |6~s8 
铁 (99.9%) 10 |8~9 | 9~10|1~3| 6 
碳 钢 (0.3%C) 10 8~9 | 9~10| 1~2 | 6~7 
铸铁 (3.5%C,2.5%Si,| 10 | 8~9 | 10 |1~2|6~7 
1.0%Mn) 
不 锈 钢 (12%Cr,0.3%C)| 6 | 8~9| 10 |1~2|6~7 
不 锈 钢 (17%Cr,0.2%C) 4 | 8~9 | 10 |1~2|5~6 
不 锈 钢 (27%Cr) 3 8~9| 10 |1~2|4~5 
不 锈 钢 (18%Cr,8%Ni, 3 | 8~9| 10 |1~2|4~5 
0.1%C) 
不 锈 钢 (18%Cr,8%Ni| 3 7 | 6~7 | 1~2|1~3 
0.1%C,3%Mo) 
铀 10 | 4~5 | 9~10| 2~3 | 5~6 
铝 黄 铀 (10%Al) 8~9 | 3~4 7~8 | — |4~6 
铅 8~9 | 3~5| 10 |8~9|5~6 
锡 10 一 | 6~7 6 
9~10 | 7~8 | 6~7 | 1~2 | 3~4 
镍 铬 合金 (20%Cr) 4 | 一 | 6~7 |1~3|3~ 
锦 铬 钼 合金 (20%Cr， | 一 2~3 6 |1~2| 1 
20%Mo) | 
莹 乃尔 合金 (27%Cu,， |4~5 | 5~6 | 6~7 | 1~2|3~4 
2%Fe,1.5%Mn, 余 Ni) 
钦 l~2 | l~2| | -| 
银 10 | 3~4 | 1~3 |1~3|1~3 
金 lI~2 | 1~2| 1~2 |1~2| 1 
铂 1~2 | 1~2| 1~2 |1~2| 1 


电化 学 腐蚀 ”金属 与 电解 质 溶液 作用 所 发 生 的 腐蚀 
叫做 电化 学 腐蚀 ， 它 是 由 于 金属 表面 产生 原 电池 作用 而 
引起 的 。 如 果 我 们 把 铜 和 锌 两 块 金属 直接 接触 在 一 起 并 
混入 电解 质 溶液 中 《如 
硫酸 中 ) ,将 发 生 类 同 原 
电池 的 变化 (图 1)。 此 
时 ， 锌 和 铜 可 视 为 电池 
的 两 极 , 锌 为 阳极 ,所 失 
的 电子 流 到 与 锌 相连 接 
的 铜 (阴极 ) 并 在 其 表面 
上 为 溶液 中 的 H* 离子 
所 接受 ， 于 是 锌 不 断 地 
变 成 Zn** 离子 转 入 溶液 中 去 而 遭受 腐蚀 。 这 种 原 电 池 
叫做 腐蚀 原 电池 或 腐蚀 电池 。 

同一 块 金 属 ,不 与 其 他 金属 相 接触 ,单独 置 于 电解 质 
溶液 中 也 会 产生 腐蚀 电池。 例如 ， 工 业 锌 中 含有 少量 杂 
质 (如 杂质 Fe 以 FeZn; 的 形式 存在 )。 杂 质 的 电位 较 锌 
的 电位 高 .此 时 , 锌 为 阳极 ,杂质 为 阴极 ,于 是 形成 腐蚀 电 
池 ( 图 2)。 结 果 锌 章 受 腐蚀 , 拨 则 成 为 气泡 在 杂质 (阴极 ) 
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图 1 直接 接触 的 锌 与 铀 
在 硫酸 中 洲 解 的 示意 


jin 


表面 上 逸 出 。 人 金属 在 电解 质 咨 液 中 于 其 表面 上 形成 的 这 
种 微小 的 原 电池 称 为 腐蚀 微 电 池 。 引 起 这 类 微 电 池 的 原 


图 2 工业 锌 在 HSO, 溶液 中 溶解 示意 


因 是 化 学 成 分 、 金 属 组 织 结构 、 金 属 表 面膜 和 金属 物理 
状态 的 不 均匀 性 等 。 

即使 同一 块 金属 置 于 同一 电解 质 溶液 中 ， 由 于 溶液 
浓度 温度 流速 不 同 也 能 产生 腐蚀 电池 。 电 位 了 可 由 能 
斯 脱 (Nernst) 公 式 求 出 


E~=E' + lnC 


式 中 C 为 溶液 中 的 该 金属 离子 的 浓度 ，E* 为 标准 电极 电 
势 ,R 为 气体 常数 ,F 为 法 拉 第 常数 ,n 为 电子 迁移 数 。 可 
以 看 出 ,金属 的 电位 与 溶液 中 金属 离子 浓度 有 关 , 如 果 电 
解 质 溶液 是 含有 金属 本 身 离子 的 溶液 ,那么 溶液 念 稀 , 金 
属 的 电位 愈 低 ! 溶液 愈 浓 ， 电 位 也 愈 高 ， 从 而 构成 腐蚀 
电池 。 
氧 浓 差 电池 是 金属 腐蚀 中 最 有 意义 的 腐蚀 电池 ， 它 
是 由 金属 与 含 氧 量 不 同 的 溶液 相 接触 而 形成 的 。 溶 液 中 
氧 的 浓度 愈 大 , 氧 电极 电位 念 高 。 因 此 ,如 果 溶液 中 的 各 
部 分 的 含 氧 量 不 同 ,在 氧 浓度 较 小 的 地 方 ,金属 的 电位 较 
低 , 成 为 腐蚀 原 电 字 中 的 阳极 ,此 处 金属 常 遭受 腐蚀 。 
综 上 所 述 ,电化 学 腐蚀 是 由 于 腐蚀 电池 引起 的 ;而 腐 
蚀 电池 的 驱动 力 是 存在 于 阴 、 阳 极 间 的 电位 差 ; 腐 蚀 过 程 
的 继续 进行 ， 是 因为 有 适当 的 去 极 化 剂 。 电 化 学 腐蚀 过 
程 包括 三 个 环节 ，@ 阳 极 过 程 ,在 阳极 上 人 金属 溶解 , 变 成 
金属 离子 进入 溶液 Me 一 >Me* +e; @ 电 子 由 阳极 流 到 
阴极 ，@ 阴 极 过程 ， 去 极 化 剂 在 阴极 上 接受 从 阳极 流 过 
来 的 电子 发 生 阴极 反应 ,如 2H* +2e 一 >H,。 这 三 个 环节 
是 相互 联系 着 的 ， 三 者 缺 一 不 可 。 控 制 上 述 任何 一 个 环 
节 都 可 以 控制 或 阻止 腐蚀 。 
参考 书目 
艾 万 思 著 , 华 保定 译 :< 金属 的 腐蚀 与 氧化 *, 机 械 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1976。(U. R. Evans,The Corrosion and Oxidation of 
Metals, Edward Arnold Ltd., London, 1960.) 
L. L. Shreir, ed., Corrosion, Vol. I, 2nd ed., Newnes-But- 
terworths London, 1976. 
托 马 晓 夫 著 、 华 保定 等 译 :< 金属 腐蚀 及 其 保护 的 理论 >»， 中 国 
工业 出 版 社 ,北京 ,1964。(H. I. Towamos,Teopua xopposuu 
ws0Wumu semannoe, uan. Axan. Hayx CCCP, 1959.) 


( 张 文 奇 朱 日 彰 ) 


Jinshu fushl shiyon fangfa 
金属 腐蚀 试验 方法 (test methods on metal 
corrosion) 。 检测 金属 抗 腐蚀 性 能 的 常用 方法 有 : 
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化 学 浸泡 试验 ”把 金属 材料 制 成 特定 形状 和 尺寸 的 
试 片 ， 在 选 定 的 介质 中 浸泡 一 定时 间 。 取 出 后 ， 通 过 称 
重 、 表 观 检查 、 测量 蚀 孔 深度 、 考 察 力学 性 能 或 分 析 溶 液 
成 分 等 方法 ， 评 定金 属 材料 的 腐蚀 行为 。 这 种 试验 又 称 
挂 片 试验 。 根 据 试 片 与 溶液 的 相对 位 置 ,分 为 全 漫 试验 、 
半 浸 试验 和 同 浸 试 验 三 种 (图 1)。 


上 
PP 
试 片 
清流 
个 泽 经 


间 浸 
图 1 化 学 浸泡 试验 

全 浸 试验 ” 试 片 完全 浸入 溶液 。 此 法 操作 简便 ， 重 
现 性 好 。 在 实验 室 试验 时 ， 可 以 严格 控制 各 种 影响 因素 
(如 充气 状态 、 温 度 和 流速 等 )， 可 作 模 拟 试验 和 加 速 试 
验 。 试 验 时 悬挂 于 溶液 中 不 同 深度 的 孤立 小 试 片 的 腐蚀 
效应 与 延伸 于 不 同 深度 的 长 尺度 试 片 的 腐蚀 效应 是 不 同 
的 ,因为 后 者 由 于 充气 差异 而 形成 宏观 腐蚀 电池 效应 ,在 
自然 水 (海水 或 淡水 ) 中 的 全 漫 试验 是 把 试 片 安 : 架 
中 ， 集 装 于 吊 笼 内 (图 2), 浸入 相同 深度 的 水 中 。 试 片 彼 
此 之 间 绝缘 ， 并 与 枢 架 
绝缘 。 试 片 主 平面 应 平 
行 于 水 流 方向 ， 互 不 谈 
蔽 。 

半 溪 试验 ”又 称 水 
线 腐蚀 试验 。 试 片 的 一 
部 分 漫 入 溶液 ， 而 且 使 
试 片 的 尺寸 (尤其 是 液 
面 上 下 的 面积 比 ) 保持 
恒定 ， 使 气相 和 液 相交 
界 的 “水 线 "长 期 保持 在 
试 片 表 面 的 固定 位 置 
上 ， 在 "水 线 "附近 可 以 
观察 到 严重 局 部 腐 蚀 。 
自然 水 中 的 半 浸 试验 往 
往 把 装 有 试 片 的 框架 固 
定 在 浮 简 或 浮 货 上 。 

间 浸 试验 ”使 试 片 
按照 设 定 的 循环 程序 ， 
重复 交替 地 暴露 在 溶液 
和 气相 中 , 又 称 交替 
浊 泡 试验 。 试 验 时 需 严 
格 控制 环境 的 温度 和 湿 
度 ， 以 保证 试 片 表面 的 


图 2 海水 全 浊 试 验 的 
框架 和 吊 黎 


图 3 海水 同 浸 试 验 的 
框架 和 平台 


干 湿 变 化 频率 。 自 然 水 中 的 间 浸 试验 则 是 把 安装 有 试 片 
的 框架 固定 在 专用 的 间 浸 平台 上 (图 3), 或 安装 在 桥 桩 、 
码头 的 固定 部 位 。 

化 学 浸泡 试验 既 可 用 于 评定 全 面 腐蚀 行为 ， 也 可 用 
于 评定 局 部 腐蚀 行为 。 如 果 是 评定 局 部 腐蚀 ， 可 用 点 腐 
蚀 试 样 、 缝 阶 腐蚀 试 样 或 便 变 形 加 载 的 应 力 腐蚀 试 样 进 
行 浸泡 试验 。 

盐田 试验 这 是 一 种 用 喷雾 加 速 腐蚀 的 试验 。 在 特 
制 的 盐 雾 箱 中 (图 4) 将 饱和 空气 的 盐水 溶液 连续 或 间断 
地 以 雾 状 喷 出 ， 盐 雾 沉降 在 试 样 上 ， 形 成 极 薄 的 液 膜 ， 
由 于 不 断 有 新 的 盐 雾 落 到 试 样 上 而 加 速 了 试 样 的 腐蚀 过 
程 。 试 样 支承 或 悬挂 的 位 置 应 使 试 样 的 主要 表面 与 垂直 


图 4 盐 界 箱 示意 


面 成 15" 一 30" 角 , 或 与 雾 流 主 方向 平行 。 试 样 的 位 置 还 
应 使 盐 雾 能 自由 沉降 到 所 有 试 样 上 ， 并 使 在 一 个 试 样 上 
凝聚 的 液 滴 不 会 再 落 到 其 他 试 样 上 。 溶 液 一 般 含 所 化 
钠 0.5~20 和 ;常用 的 含 氟 化 钠 4~6 务 ,pH 为 6.5 一 7.2 
(35"C) ， 即 所 谓 中 性 盐 雾 试验 溶液 。 在 这 种 溶液 中 加 入 
冰 醋 酸 0.1 一 0.3 儿 ,PH 达到 3.1 一 3.3, 即 成 为 醋酸 盐 雾 
试验 溶液 。 如 再 加 入 CuCl,*2H,O 0.26g/L, 即 成 为 铜 加 
速 的 醋酸 盐 雾 试验 溶液 。 盐 雾 试 验 主要 用 于 产品 质量 检 
验 和 分 类 评级 。 

大 气 暴露 试验 了 解 金属 和 非 金属 材料 以 及 涂料 和 
电镀 层 抗 大气 腐 蚀 性 能 的 试验 。 主 要 试验 设备 是 大 气 曝 
晒 架 (图 5)， 试 片 平面 朝 南 ， 在 海岸 暴露 时 往往 面向 海 


图 5 大 气 强 西 架 


洋 。 试 片 与 垂直 面 成 30" 一 45" 角 , 大 尺寸 试 片 有 时 也 垂 
直 基 挂 。 一 般 通过 称 重 ,表面 观察 检查 \ 力 学 性 能 分 析 等 
确定 试验 结果 。 

电化 学 测试 ”电位 测量 通过 测量 金属 试 样 与 参 比 
电极 组 成 的 原 电池 的 电动 势 确定 金属 的 稳 态 自然 腐蚀 电 
位 、 极 化 电位 以 及 各 种 临界 电位 。 由 此 可 以 了 解 金属 腐蚀 
的 状态 及 其 变化 。 

极 化 曲线 测量 测量 技术 可 分 为 两 类 ，@ 恒 电流 法 
〈 即 控制 电流 法 )。 测 定金 属 的 电极 电位 随 电流 变化 的 函 
数 关 系 ， 也 包括 在 恒定 电流 条 件 下 测定 金属 的 电极 电位 
随时 间 变 化 的 充电 曲线 法 。@ 恒 电位 法 ( 即 控制 电位 
法 )。 测 定 流 过 金属 的 电流 随 金属 电极 电位 变化 的 函数 关 
系 ， 也 包括 在 恒定 电位 条 件 下 测定 电流 随时 间 变化 的 试 
验 。 通 过 极 化 曲线 测量 可 以 确定 金属 腐蚀 速度 和 研究 腐 
包机 理 。 

线性 极 化 技术 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 发展 出 了 著 
名 的 线 柱 极 化 技术 , 它 可 以 快速 ,简便 而 灵敏 地 测定 金属 
的 瞬时 腐蚀 速度 。 线 性 极 化 方程 式 ( 即 Stern-Geary 方 
程式 ) 为 : 

bab, .i 六 
2.3(b +b) © AB™ R, 
式 中 BE,= (AE/AI) 为 极 化 电阻 , b。 和 b。 分 别 为 阳极 和 
阴极 的 塔 非 尔 常数 。 通 常 要 求 在 金属 腐蚀 电位 附近 的 微 
小 电位 区 间 ( 如 士 10 mV) 中 测定 电位 变化 AE 与 电流 变 
化 AI 的 线性 关系 ,由 其 斜率 确定 BE,, 结 合 已 知 的 或 测定 
的 常数 和 b。 或 B 值 可 求 得 腐蚀 电流 Ix。 进 而 通过 法 
拉 第 定律 可 从 腐蚀 电流 确定 腐蚀 速度 。 
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《( 吴 荫 顺 ) 


jinshu honjie 
金属 焊接 〈welding of metals) ”通过 一 定 的 
物理 -化 学 过 程 ， 使 被 焊 金 属 间 达 到 相互 结合 的 工艺 手 
疏 。 由 于 金属 焊接 技术 的 发 展 ， 使 冶金 工业 的 产品 结构 
发 生 了 很 大 的 变化 ， 例 如 用 板 带 材 经 焊接 而 制 成 焊管 和 
焊接 型 材 , 较 轧 制 型 材 更 为 经 济 合理 ,使 板 带 材 产量 远 远 
超过 型 材 ( 见 带 钢 热 扎 )。 因 此 ， 人 金属 的 焊接 性 已 成 为 金 
属 材料 重要 性 能 要 求 之 一 。 金 属 焊接 是 一 个 复杂 的 技术 
学 科 , 研 究 金属 的 焊接 性 ， 焊 接 冶 金 过 程 ， 焊 接 缺 陷 ( 如 
埋 接 孙 纹 ) 的 发 生机 理 和 防止 措施 ， 各 种 焊接 方法 和 设 
备 ， 以 及 焊接 质量 控制 等 问题 。 焊 接 方法 按 机 理 可 归纳 
为 三 类 ， 

熔化 去 ”是 应 用 最 广泛 的 一 种 焊接 方法 。 其 焊接 冶 
金 过 程 可 概括 为 ， 在 高 温 热 源 的 作用 下 ， 两 块 被 焊 金 属 
《大 多 数 情况 下 还 有 外 加 的 填充 金属 ) 迅 速 地 熔化 ， 形 成 
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一 个 有 液态 金属 的 熔 池 的 熔 区 ;热源 撤离 后 ,金属 熔 区 从 
熔 池 的 半 熔 化 边缘 未 过 向 熔 池 中 
锋 。 两 块 被 焊 金属 便 牢 固 地 联结 在 一 起 。 

根据 热源 ,保护 措施 和 自动 化 程度 ， 熔 化 焊 可 分 成 
气 焊 、 电 弧 爆 、 电 阻 点 焊 、 电 洁 焊 、 等 离子 弧 焊 、 真 空 电子 
东 焊 和 激光 焊 等 。 电 弧 焊 又 包括 酒 保护 的 手工 焊 、 过 弧 
自动 焊 以 及 各 种 气体 保护 焊 等 。 

国 态 圩 接 又 称 压力 焊接 。 其 过 程 为 两 块 被 焊 材 
料 在 固态 下 (无 熔 池 ) 通 过 接触 面 上 的 扩散 和 再 结晶 过 程 
而 达到 联结 。 为 使 过 程 得 以 进行 , 除 要 求 焊接 区 表面 洁净 
外 , 须 加 压 使 结合 面 紧密 接触 ,并 有 足够 的 温度 使 再 结晶 
过 程 迅速 进行 ， 所 以 固态 焊接 通常 在 加 热 加 压 下 实现 。 

按照 加 热 和 加 压 的 不 同方 式 ， 固 态 焊接 有 电阻 对 接 
焊 、 超 声波 焊 、 摩 擦 焊 、 爆 炸 焊 、 冷 焊 、 扩 散 焊 以 及 最 古老 
的 锻 焊 等。 扩散 焊 是 新 发 展 的 工艺 ， 在 真空 或 保护 气氛 
中 通过 长 时 间 的 加 压 、 加 热 , 使 被 焊接 材料 在 结合 面 上 进 
行 原子 的 相互 扩散 而 达到 联结 的 目的 。 扩 散 焊 原则 上 适 
用 于 各 种 不 同 材料 间 的 焊接 ， 特 别 是 熔化 焊 难 以 实现 的 
不 同 种 类 金属 之 间 以 及 金属 与 陶 次 的 焊接 等 。 

侍 妊 ” 原 是 一 种 古老 的 焊接 方法 ， 但 近来 又 得 到 较 
大 的 发 展 ， 在 某 些 部 门 中 已 成 为 重要 的 工艺 手段 。 它 适 
用 于 焊接 其 他 方法 难于 焊接 的 金属 以 及 金属 与 非 金 属 材 
料 。 通 常 其 缺点 为 焊 颖 的 强度 和 耐 热 性 较 差 。 

针 焊 是 一 种 介 于 固态 焊 和 熔化 焊 之 间 的 焊接 方法 。 
其 特点 为 焊接 过 程 中 两 件 被 焊 材 料 都 处 于 固态 ， 只 有 熔 
点 较 低 的 钙 料 处 于 熔化 状态 。 其 联结 金属 的 原理 是 ,利用 
针 料 熔化 后 的 湿润 作用 使 液态 儿 料 充满 全 部 针 焊 颖 的 间 
险 ， 同 时 液态 钱 料 与 固态 被 焊 金 属 之 间 进行 一 定 的 相互 
扩散 后 再 凝固 结晶 而 形成 钙 焊 缝 。 针 料 除 需 具备 较 低 熔 
点 和 良好 湿润 能 力 外 ， 它 与 被 焊 金属 间 要 有 一 定 的 冶金 
适应 性 ,避免 在 钙 焊 缝 内 出 现 大 量 的 脆性 化 合 物 相 ,不 能 
有 连续 的 脆性 层 ， 另 外 在 被 埋 金 属 内 也 要 避免 出 现 晶 间 
渗入 。 根 据 熔点 ， 针 料 可 分 为 软 针 料 (如 锡 基 针 料 ) 和 硬 
针 料 (如 银 基 针 料 )。 ( 任 家 烈 ) 


jinshu he hejin de welguon fenxi 
金属 和 合金 的 微观 分 析 (microanalysis of me- 
tals and alloys) 。 全 属 与 合金 的 各 种 相 的 形 貌 ( 形 
状 ,大 小 和 分 布 等 )、 唱 体 结构 ,化 学 组 成 等 微观 的 研究 , 统 
称 微观 分 析 。 金 属 与 合金 的 性 能 与 其 显 微 组 织 密切 相关 。 
随 着 微 束 分 析 仪 器 的 不 断 发 展 ， 对 金属 与 合金 的 分 析 也 
逐渐 深入 ， 由 过 去 的 毫米 、 微 米 尺度 正在 进入 到 纳米 
(lnm=10-*m 一 10A ) 尺 度 。 在 某 些 特殊 情况 下 ,甚至 可 
以 直接 观察 单个 原子 ， 并 确定 其 原子 序数 。 根 据 微 束 源 
不 同 ， 微 观 分 析 仪器 可 分 光子 .电子 和 离子 束 三 大 类 (图 
1)。 此 外 中 子 行 圭 也 有 所 应 用 。 

光束 微观 分 析 ”人 们 最 早 是 使 用 光学 显微镜 观察 钢 
的 相 变 及 各 种 相 的 形 貌 ， 在 此 基础 上 形成 了 人 金 相 学 这 门 
学 科 ( 见 光学 金 相 显 微 术 )。 后 来 又 用 射线 衍射 研究 晶 
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体 结构 ( 见 及 射线 行 射 分 析 )， 曾 以 此 证 明 B-Fe 与 铁 素 
体 相同 ,不 是 一 种 新 相 。 到 了 30 年 代 ， 这 种 晶体 结构 
研究 阐明 了 电子 化 合 物 的 晶体 结构 类 型 与 电子 浓度 间 的 


天 晶体 结构 。。 微观 形 办 向 区 成 从 
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图 1 金属 和 合金 的 微 来 分 析 仪 器 的 配合 


关系 ， 发 现 了 固溶体 在 预 沉淀 阶段 中 溶质 原子 偏 聚 成 的 
GP 区 ,确定 了 金属 晶体 在 范 性 形变 中 的 滑 移 面 与 滑 移 
方向 ,并 在 此 基础 上 发展 出 位 错 概念 和 其 几何 模型 ( 见 品 
体 热 陷 ) 等 等 。 这 种 射线 金 相 研究 的 建立 为 金属 学 商定 
了 基础 。 

过 去 ,合金 中 的 第 二 相 颗 粒 的 化 学 成 分 ,主要 是 用 化 
学 或 电化 学 方法 , 先 将 它们 从 基体 中 分 离 出 来 ,再 用 常规 
化 学 分 析 方 法 测定 ， 如 过 渡 族 金属 在 铝 合金 中 与 铝 形成 
的 化 合 物 和 在 合金 钢 中 与 碳 形成 的 合金 碳化 物 等 〈 见 合 
人 金 相 )。 应 用 激光 技术 ,在 光学 显微镜 中 安装 激光 源 ， 使 
激光 通过 透镜 中 心 孔 射 到 金 相 试 样 上 选 好 的 第 二 相 颗粒 
上 ,测定 所 含 各 元 素 的 发 射 光 谱 ， 可 以 测定 微 区 成 分 ,但 
是 激光 束 的 直径 在 10km 以 上 ， 因 此 这 种 激光 探 针 只 适 
用 于 分 析 如 钢 中 夹杂 物 、 矿 物 及 炉渣 中 较 粗 大 的 颗粒 。 

电子 束 微观 分 析 ”电子 显微镜 的 问世 把 放大 倍率 由 
光学 显微镜 的 一 干 多 倍 提高 到 扫描 电子 显微镜 (SEM) 
的 几 万 倍 或 透射 电子 显微镜 《TEM) 的 几 十 万 倍 〈 见 电 
子 显 玲 学 )。 不 仅 如 此 ， 电 子 显 微 镜 还 发 展 成 为 一 个 全 
面 的 微 束 分 析 仪器 ， 既 能 观察 几 个 埃及) 的 微观 细节 ， 
还 能 进行 几 十 埃 范围 的 晶体 结构 分 析 〈 选 区 或 微 东 电子 
衙 射 ) 和 成 分 分 析 (X 射线 谱 或 电子 能 量 损失 谱 )。 

和 射线 波谱 和 电子 探 针 ”聚焦 的 电子 束 照 射 到 试 样 
上 ,使 其 中 的 原子 失掉 核 外 电子 而 处 于 激发 的 电离 态 (图 
2a) ,这 是 不 稳定 的 ， 外 层 电子 会 迅速 填补 内 层 电子 空位 


ar 
a K 发 射 (电离 ) b kK 辐射 < 修 歌 电 于 发 

图 8 处 于 攻 激 发 态 的 原子 产生 Ka 射线 

或 KL:L 俄 歌 电子 的 示意 

而 使 能 量 降低 (图 2b)。 释放 出 来 的 能 量 ( 在 图 中 是 Ex- 
已 2) 可 以 产生 该 元 素 的 具有 特征 波长 或 能 量 的 标识 X 射 
线 谱 。 根 据 这 些 X 射 线 的 波长 不 同 ,经 分 析 晶体 展 谱 ( 和 
射线 波谱 ，wave dispersive spectroscopy, 简写 为 WDS) 
或 根据 X 射 线 光子 能 量 不 同 由 半导体 探测 器 等 展 谱 〈X 
射线 能 谱 ， energy dispersive spectroscopy， 简 写 为 
EDS)。X 射线 波谱 仪 的 构造 原理 与 X 射 线 荧光 谱 仪 基本 
相同 ,只 不 过 是 用 电子 而 不 是 用 义 射线 作为 激发 源 。XX 射 
线 波谱 仪 的 特点 是 分 辩 率 高 ， 因 此 分 析 的 精度 高 而 检测 
极限 低 ， 此 外 , 根据 布 喇 格 定理 2dsin9=X, 采用 晶 面 间 
距 d 大 的 分 光 晶体 ,可 以 分 析 标 识 X 射 线 该 长 为 ~ 的 硼 、 
碳 , 氮 , 氧 等 轻 元 素 。 它 的 缺点 是 分 光 晶 体 接受 XX 射线 的 
立体 角 小 ,X 射线 的 利用 率 低 此 外 ， 试 样 要 求 象 金 相 试 
样 那样 表面 平 正 光洁 ,不 能 分 析 凸 凹 不 平 的 试 样 电 子 探 
针 (electron microprobe, 简写 为 EMP) 就 是 由 几 个 电磁 
透镜 组 成 的 照明 系统 与 X 射 线 波谱 仪 结合 在 一 起 的 微 束 
分 析 仪器 ， 电 子 束 焦 班 直径 一 般 是 0.1~lsm。 将 金 相 试 
样 置 于 电子 探 针 仪 中 ， 用 静止 的 电子 东 可 以 得 到 定点 的 
分 析 结果 ， 也 可 以 用 扫描 电子 束 得 到 一 些 元 素 在 一 条 直 
线 上 的 一 维 分 布 或 一 个 面 上 的 二 维 分 布 。 电 子 探 针 在 分 
析 合金 中 第 二 相 的 成 分 、 偏 析 , 晶 界 与 表层 成 分 方面 用 途 
很 广 ( 见 界面 )。 

XX 射线 能 谱 仪 。 主 要 由 半导体 探测 器 及 多 道 分 析 器 
或 微 处 理 机 组 成 (图 3)， 用 以 将 在 电子 束 作用 下 产生 的 
待 测 元 素 的 标识 六 射线 按 能 量 展 谱 (图 4)。 射线 光子 
由 硅 渗 锂 Si(Li) 探 测 器 接收 后 给 出 电 脉 串 信号 。 由 于 XX 
射线 光子 能 量 不 同 ,产生 脉冲 的 高 度 也 不 同 ,经 放大 整形 
后 送 入 多 道 脉冲 高 度 分 析 器 ,在 这 里 , 按 脉 冲 高 度 也 就 是 


液 所 场 效 虚 晶体 管 


图 3 射线 能 谱 分 析 仪 的 示意 图 


技能 量 大 小 分 别人 不 同 的 记 数 道 , 然 后 在 X-Y 记录 仪 或 
显 象 管 上 把 脉冲 数 -脉冲 高 度 ( 即 能 量 ) 的 曲线 显示 出 来 。 
图 4 就 是 一 个 含 钒 , 镁 的 硅 酸 铁 矿 物 的 和 射线 能 谱 图 , 纵 
坐标 是 脉冲 数 ， 横 坐标 的 道 数 表示 脉冲 高 度 或 和 射线 光 
子 的 能 量 。X 射线 能 谱 仪 的 分 辩 率 及 分 析 的 精度 不 如 根 
据 波长 经 晶体 分 析 的 波谱 仪 ,但 是 它 没 有 运动 部 件 , 适 于 
装配 到 电子 显微镜 中 ， 而 且 探 测 器 可 以 直接 插 到 试 样 附 
近 , 接受 XX 射线 的 效率 很 高 , 适 于 很 弱 的 XX 射线 的 检测 。 
此 外 , 它 可 以 在 一 ,二 分 钟 内 将 所 有 元 素 的 X 射 线 谱 同 时 


图 4 一 种 会 钒 \ 铂 的 硅 酚 铁 矿 物 的 
和 射线 能 谱 


记录 或 显示 出 来 。X 射线 能 谱 仪 配 到 扫描 电子 显微镜 上 ， 
可 以 分 析 表面 凸凹 不 平 的 断口 上 的 第 二 相 的 成 分 ， 配 到 
透射 电子 显微镜 上 可 以 分 析 薄 膜 试 样 里 几 十 埃 范围 内 的 
化 学 成 分 ,如 相 界 、 品 界 或 微小 的 多 ly 
线 能 谱 仪 目 前 已 在 电子 显 微 学 中 R 

射线 能 谱 分 析 的 一 个 较 大 弱点 是 目前 尚 不 能 分 析 
原子 序数 为 11(Na) 以 下 的 轻 元 素 ,因为 这 些 元 素 的 标识 
射线 波长 较 长 ,容易 为 半导体 探测 器 上 的 锌 窗 所 吸收 。 
目前 正在 试制 无 镇 窗 及 薄 盾 窗 的 探测 器 ,目的 是 检测 碳 、 
氮 、 氧 等 轻 元 素 。 

电子 能 量 损失 谱 (electron energy loss spectroscopy, 
简写 为 EELS) 能 量 为 E 的 入 射电 子 与 试 样 中 原子 的 
非 弹性 碰 擅 使 后 者 电离 而 处 于 较 高 能 量 的 激发 态 (图 2a 
中 是 区 激发 态 、 能 量 为 Bx), 入 射电 子 损失 的 能 量 为 区 十 
AE,AE 为 二 次 电子 的 移出 功 。 由 此 可 见 , 对 于 不 同 元 素 ， 
电子 能 量 损失 有 不 同 的 特征 值 。 使 透射 电子 显微镜 中 的 
成 象 电子 经 过 一 个 静电 或 电磁 能 量 分 析 器 ， 按 电子 能 量 
不 同 分 散 开 来 。 除 了 有 一 个 很 强 的 无 能 量 损失 的 弹性 电 
子 能 量 峰 外 ， 还 会 出 现 一 些 与 试 样 中 各 元 素 相 对 应 的 较 
弱 的 具有 特征 能 量 损失 的 峰 。 尽 管 这 些 峰 不 很 明锐 ( 较 好 
的 水 平 是 2~3eV), 定 量 分 析 还 存在 一 定 困难 ,但 是 由 于 
它 有 下 列 两 个 显著 优点 而 在 透射 电子 显 微 术 中 逐渐 得 到 
广泛 应 用 :一 是 可 以 分 析 B`CN、O 等 轻 元 素 ; 二 是 将 电 
子 束 聚 焦 到 几 十 埃 就 可 以 测 出 微小 区 域 的 组 成 .显然 ,入 
射电 子 由 于 产生 标识 X 射 线 而 损失 一 定 能 量 (图 2a、b)， 
可 见 电 子 能 量 损 失 谱 和 XX 射线 能 谱 有 着 密切 关系 。 

焦 加 电子 谱 ”图 2 中 所 描述 的 KK 电子 复位 所 释放 出 
来 的 能 量 Ex 一 EL,, 除了 产生 Ke 辐射 这 种 可 能 性 外 , 还 
有 一 种 可 能 性 是 继续 产生 电离 ， 使 另 一 核 外 电子 脱离 原 
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子 变 成 二 次 电子 。 如 Ex 一 EL,>Er, 这 就 有 可 能 使 Ls、Ls、 
MAN 层 以 及 导 带 V 上 的 电子 和 逸 出 ,产生 相应 的 电子 空位 
(图 2c), 图 2 中 的 二 次 电子 称 为 KLsLs 电子 , 它 的 能 量 
等 于 了 xx 一 了 :一 Br: 一 AE(AE 为 电子 移出 功 )， 因 此 也 有 
值 ， 随 元 素 不 同 而 异 。 这 种 具有 特殊 能 量 的 电子 是 
俄 葡 (Auger) 首 先 发 现 的 , 称 为 俄 歌 电子 。 既 然 俄 歌 电子 
有 特征 能 量 值 ,因此 也 可 以 利用 来 进行 元 素 分 析 , 称 为 俄 
歇 电 子 谱 (Auger electron spectroscopy, 简 写 为 AES)。 
俄 欢 电 子 的 能 量 很 低 ,一 般 是 几 百 电子 伏 ,因此 其 平均 自 
由 程 非常 短 , 一 般 小 于 10A 。 大 于 这 个 距离 , 俄 歌 电子 就 
要 损失 能 最 ,不 再 有 特征 能 量 值 ! 即 具有 特征 能 量 的 俄 歌 
电子 的 来 源 仅 限于 表面 二 三 层 原子 。 因 此 , 俄 歌 电子 谱 
绘 出 的 是 表面 二 ,三 个 原子 层 的 成 分 ,用 离子 枪 逐 层 剥 离 
表面 上 的 原子 层 ， 还 可 以 分 析 几 十 到 几 千 埃 深度 内 的 成 
分 变化 。 轻 元 素 的 荧光 (X 射线 ) 产 额 低 而 俄 软 电 子 产 额 
高 ， 因 此 俄 软 电子 谱 宜 于 用 来 检测 表面 或 界面 上 的 轻 元 
素 , 但 俄 软 电子 的 信号 是 很 微弱 的 ,需要 用 灵敏 度 高 的 镜 
简 (能 量 ) 分 析 器 及 锁定 放大 器 将 它 挑选 并 检测 出 来 ,这 
是 俄 软 谱 仪 的 关键 部 件 ; 此 外 , 试 样 还 需要 在 超 高 真空 中 
制备 ,以 免 表 面 上 吸附 气体 分 子 造 成 不 真实 的 分 析 结 果 。 
图 5 是 一 种 铬 钼 钒 钢 在 具有 回 火 脆 性 状态 下 晶 界 断 口 的 
俄 葡 电子 谱 , 磷 峰 很 明显 , 相当 于 晶 界 上 单 原子 中 有 8 多 
是 磷 原子 。 用 离子 枪 从 断口 表面 剥离 几 个 原子 层 后 ， 磷 
峰 即 迅速 减弱 ， 说 明 在 具有 回 火 脆性 的 钢 中 磷 在 晶 界 的 
偏 析 也 仅 是 几 个 原子 层 ,但 浓度 很 高 ,这 是 产生 沿 晶 界 脆 
断 的 原因 。 除 了 界面 偏 析 外 ， 俄 软 电 子 谱 仪 还 可 以 用 来 
研究 金属 与 合金 的 氧化 、 腐 蚀 、 催 化 作用 等 表面 化 学 反 
应 。 将 电子 束 聚 焦 到 微米 量 级 并 在 试 样 上 扫描 , 配 上 俄 区 
电子 谱 仪 进行 成 分 分 析 , 就 构成 一 台 扫 描 俄 软 电子 谱 仪 ， 
它 可 以 检测 出 表面 和 界面 上 化 学 成 分 的 变化 ， 并 可 显示 
出 组 成 元 素 的 二 维 分 布 ， 因 而 也 称 为 扫描 俄 软 显微镜 


Cor2) 


Si 
Pa20) 


Fet651) 


图 5 一 种 Cr-Mo-V 钢 在 具有 回 火 脂性 状态 下 品 
界 断口 的 俄 歌 电子 谱 ( 括 号 内 数字 为 电子 优 数 ) 
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(scanning Auger microscope, 简写 为 SAM)。 

电子 能 谱 化 学 分 析 (electron spectroscopy for 
chemical analysis, 简写 为 ESCA) 是 用 光子 或 X 射 线 光 
子 (如 Al 的 Ke 或 Mg 的 Ke) 照射 试 样 , 使 其 中 的 原子 
电离 产生 光电 子 。 这 种 电子 有 特征 能 量 , 一 般 在 20~ 
1 500 eV 之 间 , 可 以 用 来 分 析 4~20A 厚 的 表面 成 分 。X 
射线 光子 不 能 聚焦 ,因此 试 样 上 的 照射 面积 比较 大 ,不 能 
象 俄 歇 电 子 谱 那 样 分 析 微 区 的 表面 成 分 ;但 是 ,由 于 电子 
的 结合 能 与 元 素 的 价 态 有 关 ， 因 此 这 种 电子 谱 可 以 给 出 
表面 原子 的 化 学 结合 状态 ( 键 )， 因 此 称 为 电子 能 谱 化 学 
分 析 。 这 对 于 研究 金属 与 合金 的 氧化 腐蚀、 催化 作用 等 
也 是 很 有 利 的 。 将 电子 能 谱 化 学 分 析 仪 , 俄 歌 电子 谱 仪 ， 
二 次 离子 质谱 仪 等 表面 分 析 仪器 组 合 在 一 起 ， 便 成 为 多 
功能 表面 分 析 仪 。 

低能 电子 衍射 只 反映 表面 几 层 原子 的 分 布 ， 也 就 是 
表面 的 二 维 晶体 结构 。 低 能 电子 衍射 与 俄 输电 子 谱 结 合 
在 一 起 是 研究 晶体 表面 结构 和 成 分 的 有 力 工具 。 

离子 束 微观 分 析 场 离子 显 伐 镜 (field ion micro- 
scope， 简写 为 FIM) 是 结构 简单 而 放大 率 可 达 几 百 万 
倍 的 显微镜 ， 其 原理 是 利用 施加 到 试 样 上 的 高 压 ， 在 试 
样 尖端 处 曲率 半径 为 几 
百 埃 ) 产生 强 电场 使 附近 
的 惰性 气体 原子 电离 ， 身 
向 荧光 屏 产 生 试 样 的 场 离 
子 象 ， 其 放大 倍数 由 投影 
距离 和 试 样 尖端 半径 之 比 
确定 。 图 6 是 钨 的 场 离子 
象 ， 反 映 试 样 尖端 的 原子 
排列 ， 图 象 中 的 亮点 是 表 
面 上 处 于 凸 出 位 置 的 原 
子 。 原 子 在 一 些 平行 的 原子 平面 上 排列 ,形成 许多 台阶 ， 
这 里 场 强 最 大 ， 容 易 产生 气体 离子 并 成 象 ， 因 此 比较 容 
易 观 察 到 原子 平面 边缘 处 的 一 围 一 围 的 原子 。 但 是 在 一 
些 原子 排列 稀疏 的 平面 上 ， 可 以 观察 到 整个 原子 平面 上 
诸 原子 的 规则 排列 。 由 此 可 见 ， 场 离子 显微镜 是 研究 空 
位 等 晶体 缺陷 及 固体 表面 结构 的 重要 手段 。 场 离子 显 微 
镜 的 缺点 是 试 样 难于 制备 ， 并 且 要 观察 大 量 试 样 才能 得 
到 要 观察 的 视 场 。 

原子 探 针 “将 场 离子 显微镜 配 上 飞行 时 间 质 谱 仪 以 
测定 表面 上 原子 的 种 类 与 数量 ， 就 构成 一 台 原 子 探 针 
《atom probe, 简写 为 AP)。 除 原来 施加 在 试 样 上 的 高 压 
外 ， 再 利用 短 时 间 ( 几 微 秒 ) 的 脉冲 电压 使 试 样 尖 端 表面 
上 的 原子 电离 和 蒸发 并 离开 表面 飞 向 检测 器 ， 由 它 将 飞 
来 的 离子 逐个 地 接收 记录 下 来 ， 不 同 离子 的 质量 与 电荷 
比 不 同 ,达到 检测 器 的 飞行 时 间 也 不 同 , 据 此 可 以 鉴定 原 
子 类 型 及 数量 。 此 外 ,还 可 将 试 样 尖 端 各 种 原子 的 分 布 图 
象 直观 地 显示 在 荧光 屏 上 ， 图 7 是 金属 外 中 Mo** 离子 
及 0* 离子 的 图 象 。 从 钼 离子 图 象 可 以 看 出 在 这 个 视 场 
内 有 三 个 晶 粒 形成 的 一 个 三 重 结 点 晶 界 ， 而 氧 离子 图 象 


图 6 钨 的 场 离子 象 


说 明 晶 界 处 有 和 氧 的 富 集 ， 这 可 能 就 是 钼 变 脆 的 原因 。 此 
外 ,还 可 以 在 原子 探 针 内 将 试 样 表面 的 原子 逐 层 剥 除 , 研 
究 金 属 表层 内 的 成 分 在 垂直 表面 方向 的 变化 。 


图 7 人 金属 钼 的 钼 离子 与 氧 高 子 象 


离子 探 针 用 能 量 为 1~30 keV 的 一 次 离子 束 又 击 
试 样 表面 也 可 以 使 表面 原子 电离 变 成 离子 溅 出 ， 用 双 聚 
焦 质 谱 仪 检测 并 分 析 这 种 二 次 离子 就 可 以 得 出 试 样 表 
面 4 一 20 及 的 成 分 及 其 随 深度 的 变化 ， 这 就 是 二 次 离子 
质谱 (secondary ion mass spectroscopy, 简写 为 SIMS)。 
如 果 将 一 次 离子 束 诊 焦 到 lhm 甚至 更 小 , 并 令 其 在 试 样 
- 可 以 得 到 表面 上 定点 的 微 区 成 分 分 析 或 二 维 
的 成 分 图 象 。 这 种 微 束 二 次 离子 质谱 仪 称 为 离子 探 针 
(ion micro-prooe)。 二 次 离子 质谱 的 特点 是 ，@ 可 以 分 
析 包 括 氢 在 内 的 各 种 同位 素 ， 如 用 离子 探 针 检测 出 钢 中 
夹杂 物 内 吸附 有 气 ， 以 及 气 在 钛 的 晶 界 上 的 偏 察 ，@ 灵 
敏 度 极 高 (10…* 和 多)， 可 以 分 析 半导体 中 的 杂质 及 注入 元 
素 的 深度 分 析 ，@@ 可 以 进行 同位 素 的 丰 度 分 析 。 缺 点 是 
图 谱 比较 复杂 ， 不 易 辩 识 ， 最 好 与 其 他 分 析 手 段 结合 
在 一 起 使 用 。 为 了 表面 及 深度 分 析 ， 又 常 使 用 大 焦 班 
(>100hm) 的 一 次 离子 束 。 如 果 使 一 次 离子 束 在 试 样 表 
面 扫描 ,可 直接 得 到 离子 束 照射 范围 内 的 二 次 离子 象 ,得 
出 有 关 原 子 分 布 的 信息 。 这 种 离子 探 针 也 称 为 离子 显 微 
镜 (ion microscope)。( 参 见 彩 图 插页 第 42 页 ) 
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金属 宏观 检验 (macroscopic structure inspec- 
tion of metals) 借助 肉眼 或 低 倍 放大 镜 观察 和 
判断 金属 组 织 缺 陷 的 方法 ,常用 的 有 酸 蚀 法 、 硫 印 法 和 断 
口 法。 检验 用 试 样 或 直接 在 金属 制 件 上 进行 ， 能 在 较 大 
面积 上 检验 金属 质量 。 由 于 这 种 检验 方法 所 用 的 设备 及 
操作 简单 ， 冶 金 和 机 械 制造 工厂 中 广泛 用 作 鉴定 和 判断 
金属 材料 质量 以 及 生产 工艺 是 否 完善 的 常规 检验 手段 
( 见 光 学 金 相 显 微 术 )。 

酸 包 法” 试 样 要 具有 代表 性 ， 依 试验 和 标准 的 要 求 


从 最 易 出 现 缺 陷 处 戴 取 。 按 不 同 检验 目的 ， 检 验 面 可 以 
是 镁 未 、 材 的 横向 截面 或 纵向 截面 ,并 可 加 工 成 圆 饼 形 、 
纵向 阶梯 形 和 塔 形 等 试 样 。 试 样 切取 加 工时 要 确保 检验 
面 组 织 不 受 影响 ,光洁 度 不 小 于 V6 ,并 保持 清洁 。 

按 酸 蚀 方法 可 分 为 热 酸 蚀 法 和 冷 酸 蚀 法 ， 以 热 酸 蚀 
法 为 主 。 但 对 较 重 、 较 大 的 试 样 或 设备 和 技术 条 件 不 能 
做 热 酸 蚀 时 也 可 用 冷 酸 蚀 法 。 

热 酸性 法 ”多 用 于 钢铁 材料 , 常用 的 试剂 为 50 儿 盐 
酸 水 溶液 ,加 热 温 度 70 士 5C。 浸 蚀 时 间 因 人 金属 成 分 、 状 
态 、 试 面 光洁 度 、 酸 液 实际 浓度 、 酸 液 实际 温度 和 试验 要 
求 而 异 ， 但 均 以 金属 组 织 能 清晰 地 显现 为 准 。 酸 蚀 后 取 
出 试 件 ， 用 弱 碱 性 溶液 中 和 处 理 ， 也 可 直接 在 热 水 中 刷 
洗 , 除 去 试验 面 上 腐蚀 产物 , 吹 干 后 观察 评定 。 

冷 酸性 法 “在 室温 下 进行 ， 多 用 于 有 色 金 属 。 由 于 
温度 较 低 作用 程度 不 如 热 酸 蚀 法 强烈 ， 酸 蚀 时 间 较 长 。 
冷 酸 蚀 试剂 种 类 很 多 ， 常 用 的 见 表 1。 酸 蚀 时 大 试 样 以 
擦拭 为 主 ， 较 小 试 样 可 浸入 酸 液 中 。 酸 蚀 后 用 热 水 冲 刷 
吹 干 , 酸 蚀 法 所 用 的 试剂 都 有 强 的 腐蚀 性 ,操作 时 要 防止 
环境 污染 ,加 强 劳动 保护 。 


表 1 常用 的 冷 酸 蚀 试 剂 组 成 和 应 用 范围 


酸 蚀 液 组 成 使 用 条 件 应 用 范围 

25ml HNO， 擦拭 大 面积 试 样 ,如 锭 、 ”显示 钢 的 玖 松 、 偏 

75ml 水 坯 , 材 剖 面 ,至 显现 出 析 , 白 点 ,裂纹 和 
组 织 淳 硬 层 等 

10ml HNO， 室温 酸 浸 约 5 分 钟 显示 钢 的 一 般 宏观 

20ml HCI 缺陷 

10mlH:SO, 

60ml 水 

5g CrOs 室温 酸 漫 5~10 分钟 显示 不 锈 钢 、 

50ml HCI 耐酸 钢 、 

50ml 水 耐 热 钢 等 


15g KsCrs0, 室温 控 乓 至 显现 出 组 织 。 显示 铜 和 钢 合 金 

1l0ml HSO, 

15ml 水 

1~5%HNO, 室温 酸 涯 510 秒 显示 镁 和 锁 合 多 
水 溶液 

10~15% 


室温 擦拭 至 显现 出 组 织 ， 显示 钻 和 名 合金 


NaOH 再 用 25~30%HNOs 
水 溶液 清洗 剂 清洗 


试 面 分 析 ” 试 样 由 于 存在 金属 成 分 偏 析 , 表 面 缺陷 、 
夹杂 物 、 气 泡 等 而 与 酸 蚀 剂 反 应 速度 不 同 ,发 生 选 择 性 腐 
蚀 ， 便 会 在 试 面 上 出 现 明显 可 见 的 浸 蚀 特征 ,作为 评定 的 
依据 。 在 钢 的 检验 中 常见 的 缺陷 见 表 2; 可 与 相应 的 标准 
图 片 比较 评定 。 

有 色 合 金 中 常见 的 某 些 缺 陷 和 钢 类 似 , 如 疏松 ` 气 
孔 、 夹 杂 等 。 还 有 一 些 特殊 的 缺陷 , 如 铝 合 金 的 白斑 、 羽 
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表 2 钢 中 常见 的 缺陷 及 其 成 因 和 特征 


名 称 成 因 宏观 特征 和 评定 
一 般 硫 松 钢 中 存在 粗大 树枝 状 晶 组 织 、 显 微 孔 阶 和 某 些 夹杂 整个 试 面 上 分 布 有 分 散 的 深 黑色 琉 松 小 点 ,或 不 规则 小 孔隙 。 
物 被 浸 蚀 脱落 所 遗留 孔 阶 以 点 或 孔 阶 的 大 小 ,数量 及 分 布 情 况 评定 
中 心 琉 松 钢 液 凝固 时 缩 管 附近 补给 金属 不 足 ， 产 生 许多 细小 试 面 中 心 部 分 呈 深 黑色 琉 松 小 点 或 不 规则 小 孔隙 (图 1)。 按 
> 孔隙 及 气体 ,夹杂 的 析 集 点 和 孔 阶 的 大 小 \ 数 量 、 密 集 程度 评定 
锭 型 偏 析 。 网 液 凝固 时 ,夹杂 物 和 某 些 合金 元 素 , 随 着 柱状 品 的 。 偏 析 的 形状 与 锭 型 有 关 , 方 形 锭 呈 深 黑色 疏松 方 框 (图 2)， 加 
(方形 偏 析 ) 生长 ,被 推 欧 到 钢锭 内 ,形成 偏 析 区 锭 则 呈 回 框 。 按 框 的 明显 程度 、 宽 度 、 闭 合 程度 评定 
消 ( 点 ) 闫 篇 析 钢 波 中 含 气体 量 较 高 ,凝固 时 件 有 联想 、 确 析 集 横向 试 面 上 呈 暗 黑色 液 消 状 班 点 (图 3), 纵向 试 面 呈 条 带 状 ， 
严重 时 伴 有 气泡 
夹 杂 冶炼 操作 或 浇铸 不 当 ， 脱 气 产 物 和 到 落 的 醒 火 材料 ”小 的 夹杂 物 常 被 馆 挤 旦 小 孔洞 大 的 严 杂 物 芝 残留 在 试 而 上 
在 钢 液 中 不 能 及 时 上 浮 , 留 存在 钢锭 中 
治 炼 时 脱氧 不 良 , 原 材料 不 干 井 , 匡 加 时 钢 液 中 气体 “横向 试 面 上 呈 条 状 曲折 裂纹 ， 皮 下 气泡 (图 PT 
气泡 (气孔 ) 未 能 及 时 排出 ,产生 内 部 气泡 。 锭 模 除 锈 不 彻底 ， 。 边缘 处 
涂 油 质量 差 , 涂 刷 不 均 , 也 可 产生 皮下 气泡 
翻 。 皮 底 铸 钢锭 浇铸 不 当 ， 钢 波 在 镜 内 上 升 中 形成 的 氧化 ”横向 斌 面 有 颜色 和 基 休 不同 、 形 杖 不 规则 的 计 曲 狂 长 条 带 ， 居 周 


膜 冲 翻 入 钢 中 


边 常 有 夹杂 物 和 孔 阶 ( 图 5) 


弄 纹 钢 包 凝 固 时 产生 的 热 应 力 或 角 造 工艺 不 当 。 横向 试 面 中 心 有 蛛 网 状 裂纹 称 轴 心 吕 问 列 纹 图 6)， 还 有 鸡 
爪 的 ` 人 字 状 和 对 角 线 裂纹 等 (图 7) 

缩 管 残余 钢 镑 轩 口 部 分 , 夏 轩 收缩 未 能 得 到 补充 ， 开 二 时 切 头 横向 试 面 中 心 册 现 大 小 不 同 的 孔 穴 ,周转 常 有 嘲 黑 色 天 检点 

“ 不 足 严重 时 缩 管 中 有 内 限 可 见 的 夹杂 物 (图 8) 

白 点 钢 中 氧 和 组 织 应 力作 用 的 结果 横向 试 面 上 呈 不 规则 分 布 的 细 短 锯齿 状 虱 绪 (图 9)， 可 用 省 
火 断口 验证 ,| 断口 上 呈 粗 易 状 银白 色 亮 点 

表皮 裂纹 。“ 钢 锌 表面 不 良 ,钢坯 表面 过 烧 或 锋 , 扎 加 工 不 当 表皮 弄 纹 多 种 直 于 试 面 表面 ， 折 丰 往 往 与 钢材 表面 成 一 定 角 

和 折 和 登 度 , 呈 终 形 或 直线 形 

发 纹 钢 中 风 杂 \ 气 孔 等 在 加 工 变 形 过 程 中 沿 包 \ 轧 方向 被 ， 在 塔 形 试 样 上 检验 , 试 样 经 酸 亿 或 革 刘 后 直接 由 肉 限 观察 , 洽 


延伸 ,形成 细小 裂纹 


加 工 方向 呈 狭 深 细 颖 , 按 发 纹 在 每 段 上 的 长 度 \ 条 数 评定 


图 1 中 心 束 松 
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鸡 爪 状 裂 纹 


图 2 方形 偏 析 


图 8 缩 管 残余 图 9 和 白 点 


图 4 皮下 气泡 


图 5 条 皮 图 6 轴 心 唱 问 裂纹 


图 10 扯 晶 环 图 11 流 线 


(图 1~~9 户 玉 项 供 铺 ; 图 10~11 李 学 朝 供稿 ) 


毛 晶 、 粗 晶 环 (图 10》、 粗 晶 、 流 线 ( 图 11) 等 。 

硫 印 法 ”主要 用 以 显示 金属 中 硫化 物 分 布 的 均匀 
性 。 常 用 于 检验 碳 钢 及 低 、 中 合金 钢 , 不 适用 于 含有 特殊 
硫化 物 ( 不 溶 于 硫酸 ) 的 高 合金 钢 。 试 样 的 制备 与 酸 蚀 法 
同 , 试 面 光 洁 度 愈 高 ,效果 愈 好 。 

将 涂 有 试剂 的 纸 (通常 是 省 化 银 相 纸 ) 在 2 一 5 务 硫 
酸 水 溶液 中 浸泡 2 分 钟 左右 ， 然 后 将 涂 有 试剂 的 一 面 
紧 贴 在 检验 面 上 ， 使 金属 中 硫化 物 与 硫酸 反应 生成 硫 
化 毛 ， 硫 化 毛 与 相 纸 上 的 银 盐 作 用 生成 硫化 银 ， 反 应 式 
如 下 ， 

MnS (或 FeS) +H:,SO, 一 > 
MnSO, (或 FeSO,) +H2S 个 
HS+2AgBr—>Ag:S J +2HBr 
3~5 分 钟 后 揭 下 ,以 清水 冲洗 , 进行 定 影 、 漂 洗 和 上 光 ， 
获得 硫 印 照片 。 在 相 纸 上 出 现 的 棕 褐色 斑点 ， 即 为 金属 
中 硫化 物 集聚 处 , 依 班 点 的 数量 、 大 小 、 色 渗 深 浅 和 分 布 
均匀 性 等 进行 评定 。 

断口 法 常规 断口 检验 多 用 于 锯 、 轧 的 结构 钢 、 工 具 
钢 、 弹 筑 钢 等 型 材 、 棒 材 、 板 材 和 产品 零件 。 断 口 法 试 样 
的 截取 和 酸 温 法 低 倍 试 样 相同 , 也 可 用 低 倍 试 样 兼 做 。 通 
常 以 直径 40mm 作 横 向 断口 ， 以 直径 >40mm 作 纵 向 
断口 。 为 便于 折断 ， 可 在 试 样 上 开 V 形 模 。 试 样 按 规定 
进行 淳 火 、 低 温 回 火 ， 然 后 用 锤 击 断 。 用 肉眼 或 低 倍 放 
大 镜 观 察 评定 。 此 外 ， 对 早期 失效 的 金属 部 件 也 常 采 用 
金属 断口 分 析 法 ， 用 高 倍 扫描 电子 显微镜 进行 观察 研究 
( 见 金 属 的 断口 分 析 )。 

一 般 断 口 的 基体 ， 按 其 断裂 时 塑性 变形 程度 可 分 为 
纤维 状 ,结晶 状 、 资 状 断口 三 类 ， 纤 维 状 断口 断 前 有 塑性 
变形 ,结晶 状 断口 不 产生 显著 塑性 变形 , 资 状 断口 几乎 没 
有 塑性 变形 。 常 见 的 断口 缺陷 见 表 3。 


表 3 常见 的 断口 缺陷 及 其 成 因 和 特征 
名 称 成 因 特 征 
钢 中 和 揽 和 组 织 应 力 断口 基体 上 分 布 有 银 自 色 贺 形 或 


自 点 断口 。 作用 的 结果 。。。” 相 加 形 明亮 这 点 (图 19) 
层次 电 口 组织 中 带 关 信 折 所 语 钢材 纤维 方向 局 部 旦 林 纹 关 结 
引起 构 , 有 时 带 有 细小 充 线 (图 13) 


组 织 过 热 产生 ， 常 断口 旦 将 晶 状 ( 图 14) 
蔡 闫 断口 。 发 生 在 高 速 钢 中 


冶炼 、 浇 铸 操 作 不 断口 中 非 金属 夹杂 无 金属 光 译 或 
非 金属 夹 。” 当 以 及 耐火 材料 ”表现 特有 的 色泽 (图 15) 
杂 物 断口 剥落、 残留 在 钢 
锭 中 


冶炼 脱氧 不 良 ， 锭 沿 钢材 纤维 方向 有 内 壁 光滑 的 细 
模 除 锈 涂 油 不 当 。 长 条 纹 (图 16) 


气泡 断口 


金属 宏观 检验 应 和 其 他 金属 检验 方法 配合 使 用 ,将 
检验 结果 相互 参照 研究 ,才能 得 出 正确 结论 。 


图 12 和 白 点 新 品 图 13 层 状 断口 图 14 将 状 断口 


图 15 非 金属 夹杂 物 断口 


图 16 气泡 断口 


(王道 生 ) 
jinshu jion huohewu 
金属 间 化 合 物 (intermetallic compounds) 
见 中 间 相 。 


Jinshu lixue xingneng ceshi Jshu 
金属 力学 性 能 测试 技术 (measurement and 
test of mechanical properties of metals) 通 
过 不 同 试验 测定 金属 的 各 种 力学 性 能 判 据 (指标 ) 的 实验 
技术 。 

金属 力学 性 能 测试 ,对 研制 和 发 展 新 金属 材料 、 改 进 
材料 质量 、 最 大 限度 发 挥 材料 潜力 (选用 适当 的 许 用 应 
力 )、 分 析 金 属 制 件 故 障 、 确 保 金属 制 件 设计 合理 以 及 使 
用 维护 的 安全 可 靠 ， 都 是 必 不 可 少 的 手段 〈 见 金属 力学 
性 能 的 表征 )。 金 属 力学 性 能 测试 的 基本 任务 是 正确 地 选 
用 检测 仪器 、 装 备 和 试 样 ， 确 定 合理 的 金属 力学 性 能 判 
据 ， 并 准确 而 尽 可 能 快 地 测 出 这 种 判 据 。 

测试 方法 和 条 件 ”为 了 确切 表征 金属 材料 在 使 用 
(服役) 条 件 下 所 表现 的 行为 ， 力 学 性 能 测试 条 件 应 尽量 
接近 实际 工作 条 件 。 除 普通 金属 力学 性 能 测试 (利用 试 样 
进行 力学 性 能 测试 ) 外 ,近年 来 又 发 展 出 模拟 试验 ， 即 应 
用 机 件 模型 ,或 甚至 使 用 真实 机 件 ,在 模拟 机 件 真实 工作 
条 件 下 进行 力学 试验 。 通 过 这 种 试验 所 得 到 的 力学 性 能 
《使 用 性 能 ) 判 据 ,能 更 真实 反映 工作 条 件 下 金属 的 性 能 ， 
具有 重大 的 工程 实际 意义 。 但 是 ， 模 拟 试验 一 般 缺 乏 普 
记性 ,应 用 受到 限制 。 然 而 根据 具体 情况 ,进行 部 分 模拟 
服役 条 件 的 力学 性 能 测试 还 是 十 分 必要 的 。 

试验 设备 、 试 样 形状 .尺寸 和 加 工 方法 ,加 荷 速率 , 温 
度 ,介质 等 , 均 影响 金属 力学 性 能 测试 结果 。 只 有 采用 相 
同 的 试验 方法 标准 和 测试 规程 ， 才 能 保证 金属 力学 性 能 
测试 结果 的 可 靠 性 和 可 比 性 。 正 确 选 择 和 执行 标准 ， 是 
确保 金属 力学 性 能 测试 质量 的 首要 条 件 。 
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测试 内 容 金属 的 力学 性 能 是 研究 金属 在 力 的 作用 
下 所 表现 的 行为 和 发 生 的 现象 .由 于 作用 力 特点 (如 力 的 
种 类 、 施 力 方式 和 应 力 状态 等 ) 和 受 力 状态 所 处 环境 的 不 
同 , 金属 在 受 力 后 表现 出 各 种 不 同 的 力学 性 能 (如 弹性 、 
塑性 韧性 和 强度 等 )。 人 金属 的 力学 性 能 的 高 低 ， 通 常用 
力学 性 能 判 据 来 表征 , 如 抗 拉 强 度 ce、 伸 长 率 4 冲击 韧 
度 ax、 疲 劳 极限 "> 等 。 
金属 制 件 的 服役 条 件 极端 复杂 ,因而 ,金属 力学 性 能 
测试 条 件 也 是 复杂 而 多 样 的。 试验 过 程 需要 考虑 的 参数 
很 多 ,常用 的 有 ， 
@ 温度 室温 、 高 温 、 低 温和 按照 一 定 规律 变化 的 
温度 ; 
@ 应 力 拉 伸 、 压 缩 、 弯曲 、 扭转 、 剪 切 、 复 合 应 力 、 
按 一 定 规律 变化 的 应 力 和 随机 应 力 等 ， 
@ 应 变 轴 向 , 径 向 表面 .弹性 、 塑 性、 总 应 变 ， 
@ 环境 空气 .真空 ,控制 气氛 、 腐 蚀 介 质 ,海水 ,水 
蒸气 ,高 压 ,腐蚀 、 核 辐 照 .宇宙 空间 等 
@@ 加 荷 速率 (或 应 变速 率 ) 低速 ,中 速 \ 高 速 , 超 低 
速 、 超 高 速 等 ， 
@ 应 力 (或 应 变 ) 循 环 频率 ”低频 ,中 频 ,高 频 , 超 低 
频 , 超 高 频 等 
@ 时 间 瞬间 、 短 时 ,长 时 、 超 短 时 、 超 长 时 ， 
试 样 的 尺寸 和 形状 一般、 特 小 、 特 大 ,棒状 、 板 
状 ,管状 、 丝 状 、 薄 膜 , 环 形 、C 形 .特殊 形状 、 带 缺口 \ 带 预 
制 裂纹 或 缺陷 、 模 型 .实物 等 。 
根据 上 述 参数 ， 已 形成 下 述 主要 的 普通 力学 性 能 试 
验方 法 : 抗 拉 试验 、 冲 击 试验 \ 砚 度 试验 、 疫 劳 试验 、 蠕 变 
试验 (持久 强度 和 应 力 松弛 试验 )、 断 录 卦 性 试 恰 , 抗 压 斌 
验 , 抗 弯 试 验 , 抗 扭 试验 , 抗 剪 试验 、 耐 磨 试验 、 金 属 工艺 
试验 (如 杯 突 、 扩 口 .反复 弯曲 , 钢管 压 扁 、 钢 丝 强 绕 试验 
等 ) 等 。 
与 其 他 学 科 的 关东 ”金属 力学 性 能 测试 是 一 门 综合 
性 学 科 ， 它 与 数学 、 力 学、 物理 学 、 金属 学 以 及 无 线 电 技 
术 、 自 动 控制 技术 ,电子 计算 机 技术 ,数字 显示 技术 、 电 液 
伺服 控制 技术 应力- 应变 测量 技术 、 近 代 无 损 检 验 技术 、 
仪器 仪表 制造 技术 等 密切 相关 。60 年 代 以 来 , 由 于 这 些 
领域 的 先进 成 就 应 用 到 金属 力学 性 能 测试 中 去 ， 使 金属 
力学 性 能 测试 技术 的 精度 ,能 力 和 自动 化 程度 显著 提高 
基本 上 可 实现 力学 性 能 测试 诸 参 数 的 控制 、 测 量 和 记录 
的 自动 化 和 图 表 化 。 金 属 力学 性 能 测试 技术 正 向 着 无 局 
性 电子 化 和 全 盘 自动 化 (广泛 应 用 电子 计算 机 ) 的 方向 
迈进 。 
参考 书目 
Annual Book of ASTM Standards, Part 10, 1980. 
Techniques of Metals Research, Vol. V,Part 2, Measure- 
ment of Mechanical Properties, John Wiley & Sons, New 
York, 1971. 
A. J. Fenner, Mechanical Testing of Materials, George 
Newnes Ltd., 1965. 
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jinshu lixue xingneng de blaozheng 
金属 力学 性 能 的 表征 (characterization of 
mechanical properties of metals) ”表征 金属 
在 力 的 作用 下 的 行为 的 衡量 指标 ， 都 属于 金属 力学 性 能 
所 研究 的 范畴 。 诸 如 不 同 载荷 所 造成 的 可 逆 变 形 (弹性 )、 
不 可 道 变形 (塑性 )、 断 裂 ( 脆 性 断裂 .韧性 断裂 、 疫 劳 断裂 
等 ) 以 及 金属 抵抗 形变 和 断裂 能 力 的 衡量 指标 ， 如 强度 、 
塑性 、 初 度 (脆性 )、 硬 度 等 ( 见 金 属 力学 性 能 测试 技术 )。 

金属 的 力学 性 能 是 零件 或 结构 件 设计 的 依据 ， 也 是 
选择 ,评价 材料 和 制订 工艺 规程 的 重要 参量 ;在 金属 研究 
上 ,它们 是 合金 成 分 设计 、 显 微 组 织 结构 控制 所 要 达到 的 
目标 之 一 ， 也 是 反映 金属 内 部 组 织 结构 变化 的 重要 表征 
参量 。 

金属 力学 性 能 随 受 载 方式 ,应 力 状态 ,温度 及 接触 介 
质 的 不 同 而 异 。 受 载 方式 可 以 是 静 载荷 ,冲击 载荷 .循环 
载荷 等 应 力 状态 可 以 是 拉 \ 压 、 剪 , 弯 、 扭 及 它们 的 复合 ， 
以 及 集中 应 力 和 多 轴 应 力 等 。 温 度 可 以 是 室温 、 低 温 与 
高 温 。 接 触 介质 可 以 是 空气 ,其 他 气体 、 水、 盐水 或 腐蚀 
介质 。 在 不 同 使 用 条 件 下 ， 材 料 具有 不 同 的 力学 行为 和 
失效 现象 ， 因 而 必须 有 相应 的 力学 性 能 指标 表征 。 下 面 
便 是 描述 金属 材料 力学 性 能 的 表征 参量 ， 对 其 中 已 设 专 
条 的 ,在 本 条 中 就 从 略 了 。 

强度 ”金属 抵抗 永久 变形 和 断裂 的 能 力 的 总 称 。 以 
光滑 拉 伸 试 样 为 例 ,在 渐 增 载荷 作用 下 ,材料 的 典型 拉 伸 
应 力 -应 变 曲线 如 图 1 所 示 。 反 映 金属 材料 强度 的 性 能 指 
标 有 如 下 几 项 。 


oltksf/mma 一 


a 具有 明显 局 服 现 
象 的 材料 ( 低 左 钢 ) 


okgfymma) 一 一 


b 没有 明显 届 服 现象 
的 材料 ( 铜 、 不 锈 钢 ) 


图 1 金属 材料 的 典型 拉 伸 应 力 -应 变 则 线 


比例 极限 (op) 开始 加 载 时 ， 应 力 与 应 变 呈 直线 关 
系 ,比例 极限 op 则 是 代表 金属 应 力 与 应 变 成 正比 关系 
( 即 遵守 胡 克 定律 ) 的 最 大 应 力 。 生 产 中 有 许多 在 弹性 状 
态 下 工作 的 零件 ,要 求 应 力 与 应 变 间 有 严格 的 线性 关系 ， 
如 炮 简 和 测定 载荷 .位 移 的 传感器 中 的 弹性 元 件 等 ,就 要 
根据 比例 极限 来 设计 。 但 是 ,不 偏离 应 力 -应 变 线性 关系 
的 最 大 应 力 是 随 测量 仪器 的 精度 而 变化 的 ， 采 用 不 同 的 
测试 方法 ,对 同一 材料 可 以 得 出 不 同 的 os 值 。 因 此 ， 在 
工程 上 就 采用 了 条 件 规定 的 方法 ,中 国 的 国家 标准 规定 ， 
当 载 荷 和 伸 长 之 间 的 线性 关系 发 生 偏离 时 ， 若 该 点 的 切 
线 与 载荷 轴 间 夹 角 的 正切 值 已 较 其 弹性 直线 部 分 之 值 增 
加 50 和 多, 则 该 点 所 对 应 的 应 力 便 称 为 规定 比例 极限 
9p”。 实 际 上 ,“ 规 定 比 例 极限 " 是 产生 极 微量 塑性 变形 
《0.001 一 0.01 匈 ) 时 的 应 力 值 。 

弹性 极限 (op) 见 弹 性 与 滞 弹 性 。 

层 服 强度 (os) 当 应 力 超过 弹性 极限 后 继续 加 载 ， 
有 的 金属 便 会 发 生 "物理 届 服 "现象 ， 即 在 应 力 不 增 大 的 
情况 下 ， 塑 性 应 变 不 断 增长 到 一 定 值 (图 la 曲线 上 的 s 
点 ) 以 后 应 力 -应 变 才 同时 以 非常 数 比 例 继续 增长 。 这 个 
保持 基本 恒定 的 应 力 (屈服 平台 应 力 ) 称 为 屈服 点 co， 有 
时 也 通称 为 届 服 强度 。 对 于 无 明显 物理 届 服 现象 的 金属 ， 
则 以 产生 限量 的 小 量 塑 性 应 变 时 的 应 力作 为 条 件 屈服 强 
度 。 如 经 常 采用 的 条 件 届 服 强度 06.2 即 为 产生 0.2%% 残 
余 应 变 时 的 应 力 (图 lb)。 它 和 上 述 规定 比例 极限 o, 以 
及 弹性 极限 os 只 是 塑性 变形 量 上 不 同 而 已 ,并 无 本 质 的 
差别 ， 均 是 金属 对 微量 或 小 量 塑 性 变形 抗力 的 表征 。 因 
此 ,有 一 种 根据 不 同 的 需要 ,选用 不 同 的 塑性 应 变量 来 表 
征 微量 塑性 变形 阶段 材料 强度 的 趋势 ， 如 we.oe、co.or、 
oo: 和 oo.t 等 。 届 服 强度 是 设计 承受 静 载 机 件 或 构件 的 
主要 依据 。 

抗 拉 强 度 (cb) 超过 届 服 强度 以 后 应 力 继续 增加 时 
应 变 也 不 断 增长 。 当 应 力 达到 最 高 点 时 ， 对 于 韧性 金属 
而 言 , 会 在 拉 伸 试 样 上 发 生 局 部 “ 缩 颈 ”, 而 使 横 截 面积 碱 
小 ,因而 承载 能 力 开始 下 降 。 我 们 把 最 高 名 义 应 力 o 称 
为 抗 拉 强度 (re)。 对 于 脆性 材料 , 例如 灰 口 铸铁 , 当 应 力 
达到 最 高 点 时 , 试 棒 即 断裂 ， 此 最 高 应 力也 称 抗 拉 强 度 。 
可 见 抗 拉 强度 对 于 韧性 金属 是 表征 其 极限 均匀 塑性 变形 
的 抗力 ， 即 塑性 失 稳 的 起 始 应 力 。 对 于 脆性 金属 ， 抗 拉 
强度 则 表征 其 断裂 抗力 。 不 论 对 韧性 金属 还 是 脆性 金属 ， 
由 于 与 we 所 对 应 的 载荷 是 金属 在 单 向 静 拉 伸 时 试 样 (或 
工件 ) 所 能 承受 的 最 大 载荷 ， 因 此 习惯 上 也 把 wo 称 为 强 
度 极限 (UTS)。 抗 拉 强度 常 作 为 评定 金属 的 依据 ,对 于 脆 
性 金属 也 是 设计 的 依据 。 

断裂 强度 se( 或 nt) 通常 ,金属 的 实际 断裂 强度 sk 
(或 ne) 是 由 试 样 断裂 时 的 载荷 除 以 试 样 断裂 处 实际 横 
截面 积 而 求 得 的 。 只 有 根据 试 样 的 实际 断裂 情况 才能 确 
定 它 的 意义 。 对 于 在 弹性 阶段 脆 断 的 金属 , se 相当 于 me， 
也 相当 于 06; 对 于 均匀 塑 变 后 即 断裂 的 金属 , 则 sx 相当 
于 真实 抗 拉 强度 ss 对 于 颈 缩 后 断裂 的 金属 , 则 sr 实际 


上 主要 反映 金属 对 前 切断 裂 抗 力 的 大 小 。 的 数值 要 受 
试验 机 系统 刚性 的 影响 ,同一 金属 ， 在 不 同 试验 机 上 试 
验 ,可 得 到 不 同 的 se 值 

塑性 金属 的 塑性 又 称 范 性 ， 为 其 在 断裂 前 可 以 承 
受 的 塑性 变形 的 总 量 。 常 用 的 塑性 指标 是 光滑 试 样 拉 
储 试 验 所 得 到 的 伸 长 率 ， 即 拉 断 后 试 神 伸 长 的 百分数 
3 一 -所 -(%), 和 断面 收缩 率 , 即 拉 疡 后 试 棒 县 小 断 而 
积 对 原始 断 而 积 缩小 的 百分数 w= 名 示人 ( 务 )。 在 技术 
意义 上 ,材料 具有 -- 定 的 塑性 容量 ,可 以 使 工件 受 载 时 通 
过 局 部 发 生 的 塑性 变形 ,而 使 应 力 重新 分 布 ,从 而 减少 应 
力 集中 的 程度 ， 减 少 金 必 跑 断 的 倾向 。 又 如 金属 的 塑性 
较 大 , 则 该 金属 的 塑性 变形 与 形变 强化 相 结合 ,使 金属 闪 
变形 成 型 工艺 成 为 可 能 。 

起 塑性 一 般 工业 用 金属 的 室温 塑性 大 都 在 百 分 之 
几 到 百 分 之 几 十 的 范围 。 而 某 些 金属 在 特定 的 组 织 状 态 
下 (主要 是 超 细 曲 粒 )、 特 定 的 温度 范围 内 和 一 定 的 变形 
速度 下 表现 出 极 高 的 记性 ， 伸 长 率 可 达 百 分 之 几 百 甚至 
百 分 之 几 干 ,这 种 现象 称 为 “ 超 盟 性 "。 它 显然 有 利于 塑 人 
加 工 . 超 弛 性 首先 在 Al-Zn 合金 中 发 现 ,应 用 也 较 广泛 。 
近年 来 在 铁 基 、 铁 锦 基 合 售 以 及 钛 合金 等 方面 也 开展 了 
大 量 研究 ,在 工业 中 已 得 到 应 用 。 

真 应 力 - 真 应 变 曲 线 和 形变 强化 ”大 多 数 金 属 (尤其 
是 初 性 金属 ) , 当 外 加 应 力 达到 屈服 极限 后 ， 欠 使 变形 继 
续 ,必须 继续 增加 外 力 , 即 金 必 的 塑性 变形 抗力 隧 塑性 变 
形 量 的 增加 而 增加 。 如 图 1 所 示 。 这 种 现象 称 为 形变 强 
化 或 加 工 硬化 。 金 属 的 形变 强化 从 届 服 极限 开始 直至 断 
殊 为 止 的 过 程 中 都 存在 ,但 是 在 图 1 所 示 的 条 件 应 力 -应 
变 曲线 上 ,并 不 能 真实 反映 金属 的 形变 强化 ,这 是 由 于 在 
这 各 曲线 上 ， 各 点 应 力 均 是 以 读 点 的 载荷 除 以 试 样 的 原 
始 夫 面积 来 表示 的 ,未 考虑 截面 收缩 ! 因此 ,塑性 变形 量 
越 大 ， 条 件 应 力 和 试 样 上 所 承受 的 真实 应 力 的 偏差 也 直 
大 ;“ 缩 颈 " 后 ,由 于 局 部 区 域 具 而 本 的 急剧 减少 ， 这 种 信 
差 更 大 ,出 现 应 力 超过 os 后 ,强度 博 应 变 的 增加 而 降低 
的 情况 。 真 应 力 - 真 应 变 曲线 能 全 面 描述 金属 从 弹性 变形 
开始 直至 断裂 的 全 过 程 的 应 力 -应 变 关系 ， 如 图 2 所 示 。 


让 并 力 s (kgf/mmD) 
[3 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
真 应 变 e (%) 
图 2 工业 纯 铁 的 真 应 力 - 真 应 变 曲线 
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其 中 真 应 力 s 是 由 曲线 上 各 点 的 瞬时 载荷 除 以 试 样 相应 
截面 积 求 得 ， 真 应 变 s 是 由 瞬时 试 样 伸 长 的 微分 值 开 


与 旺 时 试 样 长 度 ! 之 比 的 积分 求 得 ， 即 se | 中-。 这 


种 s-s 曲线 也 称 流 变 强化 曲线 或 硬化 曲线 , Hollomon 公 
式 s=ke" 是 这 条 曲线 的 最 简单 的 拟 合 表达 式 。 式 中 的 nt 
称 为 形变 强化 指数 ,k 称 为 形变 强化 系数 ,n 和 上 均 为 表 
征 形变 强化 的 材料 常数 。 形 变 强 化 是 金属 的 可 贵 性 质 之 
一 ， 对 金属 压力 加 工 以 及 确保 机 件 在 偶尔 超载 时 的 安全 
有 重要 作用 。 形 变 强 化 也 是 金属 材料 的 一 种 有 效 强化 手 
段 ， 与 合金 化 ,热处理 处 于 同等 地 位 ( 见 金 属 的 强化 )。 

韧性 ”又 名 韧 度 。 金 属 在 断裂 前 吸收 变形 能 量 的 能 
力 。 在 静 载 情况 下 可 用 应 力 -应 变 曲 线 下 的 面积 来 衡量 ， 
即 以 断裂 前 单位 体积 吸收 的 变形 功 作 为 韧性 的 定 量 指 
标 , 称 为 静 力 韧 度 。 

金属 的 韧性 随 加 载 速度 的 提高 温度 的 降低 、 应 力 集 
中 程度 的 加 剧 而 下 降 。 冲 击 韧性 试验 ， 就 是 综合 应 用 较 
高 冲击 速度 和 缺口 试 棒 的 应 力 集中 ， 来 测定 金属 从 变形 
到 断裂 所 消耗 的 冲击 能 量 的 大 小 , 即 韧性 的 高 低 。 

中 国 常用 的 冲击 韧性 试验 是 用 一 个 U 型 缺口 方 试 
棒 , 将 其 置 于 支 座 上 ,然后 用 摆 锤 落下 将 其 一 次 冲 断 。 用 
冲 断 试 棒 所 消耗 的 冲击 功 除 以 试 棒 缺 口 根部 截面 积 所 得 
商 值 (单位 为 kgf'm/cm:) ， 定 义 为 冲击 韧 度 (okx)。 有 些 
国家 则 常用 带 V 型 缺口 的 试 棒 ， 直 接 以 冲 断 试 棒 所 消耗 
的 冲击 功 作为 夏 氏 冲击 韧 度 (CVN 值 ), 而 不 将 此 冲击 功 
除 以 试 棒 缺 口 截面 积 。 不 论 ax 或 CVN 都 是 在 特定 条 件 
下 测 得 的 冲击 值 。 应 该 注意 的 是 ， 冲 击 韧 性 试验 和 某 些 
承受 反复 冲击 载荷 的 零件 服役 条 件 不 同 , 对 于 这 些 零件 ， 
它们 的 服役 性 能 应 用 小 能 量 多 次 冲击 (或 冲击 疲劳 ) 试 验 
来 衡量 。 

一 次 冲击 试验 也 常用 于 评定 材料 的 冷 脆 倾向 。 即 
将 金属 在 一 系列 不 同 的 试验 温度 下 进行 一 次 冲击 试验 
《 即 所 谓 “系列 冲击 试验 ") ,而 后 确定 反映 材料 冷 脆 倾 
向 的 冷 脆 转 化 温度 。 对 于 ox 试验 一 般 采用 能 量 法 即 
ax 一 0.4arwss 所 对 应 的 温度 Tx 表示 。 对 于 CVN 试 样 ， 
一 般 根 据 宏观 断口 形 貌 确定 ， 当 断口 上 脆性 断口 占 50 务 
时 所 对 应 的 温度 称 为 断口 形 貌 转化 温度 FATTs。 用 系 
列 冲击 试验 测定 的 冷 脆 转 化 温度 Te 和 FATTs。 等 都 是 
条 件 性 的 ,只 能 作为 材料 胸 性 倾向 的 评定 .低温 断裂 韦 度 
Ki。 试验 可 对 金属 的 冷 脆性 作出 更 合理 的 评价 ( 见 断 怒 
力学 )。 此 外 ,还 有 表征 材料 在 高 温 条 件 下 的 高 温 力学 性 
能 的 指标 ( 见 里 变 )， 材料 在 循环 或 反复 加 载 条 件 下 表征 
其 力学 性 能 的 指标 ( 见 疫 劳 )。 ( 周 总 入) 


Jinshu ranliao 

金属 燃料 〈metal fuels) 。 一 种 以 高 燃烧 热 值 的 
金属 为 重要 组 分 的 燃料 。 从 热 化 学 的 观点 看 ,在 元 素 局 期 
表 中 左上 角 部 分 ,原子 量 小 的 金属 氧化 时 ,都 可 以 获得 高 
的 燃烧 热 。 它们 单位 重量 (燃料 加 氧化 剂 ) 的 燃烧 热 和 常 
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用 燃料 (汽油 , 氨 ) 的 比较 见 图 。 由 此 看 出 皱 , 锂 , 硼 、 铝 、 
镁 . 钛 、 硅 等 金属 的 单位 燃烧 热 大 于 汽油 和 所 的 燃烧 热 。 


， 


燃烧 热 Ckcal/g (人 顽 料 + 气 化 剂 )] 


50 


元 素 的 原子 序数 


金属 如 料 和 其 他 燃料 婚 炭 热 值 比较 


火箭 或 空气 供 氧 发 动机 使 用 燃烧 热 高 的 金属 燃料 ， 
例如 向 液体 或 固体 燃料 中 添加 粒度 为 0.1~50 微米 的 金 
属 粉末 、 金 属 氢化 物 ( 如 LiH、BeH,、B,H。、 MgH, 和 AlH, 
等 )、 金属 氨 化 物 ( 如 LiNH,) ,金属 碳 揽 化 物 C 如 LiC:H,、 
Be(CH,),、B(CH,), 和 Al(CsHs), 等 ]， 可 以 获得 高 的 
推力 。 

由 于 金属 燃料 的 火焰 温度 高 ， 燃 烧 产物 颗粒 的 辐射 
系数 高 ,能 形成 非常 明亮 的 火焰 。 因 而 广泛 使 用 镜 、 钛 或 
锋 作 燃烧 弹 、 照 明 弹 ,闪光 零 弹 及 闪光 灯 。 

炸药 中 添加 金属 能 提高 爆破 力 或 推进 力 。 例 如 TNT 
炸药 中 添加 15 的 铝 粉 , 其 能 量 可 提高 20%， 气 体 体积 
增加 30 铝 。 金 属 还 用 来 提高 弹药 的 冲击 敏感 性 。 金 属 氧 
炬 可 用 来 切割 陶 资 和 混凝土 ,虽然 金属 燃料 有 其 特性 ,但 
价格 高 ,难于 点 火 ,不 易 保持 稳定 的 火焰 ,应 用 受到 限制 。 

( 储 购 农 ) 

Jinshu rechull 

金属 热处理 (heat treatment of metals) 利 
用 金属 因 态 机变 等 规律 ,使 金属 随 温度 变化 ,发 生 组 织 结 
构 转变 ,以 改善 并 控制 金属 的 物理 ,化 学 和 力学 性 能 的 技 
术 学 科 , 简 称 为 热处理 。 出 土 的 春秋 战国 钢 剑 表明 ,中 国 
在 二 千 多 年 以 前 就 学 握 了 钢 的 渗 碳 技术 和 淳 火 技术 。 但 
直到 19 世纪 人 金属 的 显 微 组 织 得 到 观察 、 钢 的 临界 点 及 铁 
三平 奖 图 被 测定 以 后 ， 热 处 理 技术 才 走 上 实践 与 理论 相 
结合 的 发 展 道路 ,逐渐 形成 一 门 学 科 。 钢 中 奥 氏 体 在 临界 
点 以 下 的 恒温 转变 和 关于 钢 的 注 透 性 的 研究 ， 奠 定 了 热 
处 理 技术 的 基础 。 随 着 物理 测试 技术 的 发 展 ,X 射 线 、 电 
子 显 微 分 析 等 用 来 研究 金属 热处理 中 的 问题 ， 大 大 丰富 
并 发 展 了 这 门 学 科 ( 见 冶金 学 )。 

热处理 技术 可 以 分 为 三 大 类 :一 般 热 处 理 ,化 学 热 处 
理 与 形变 热处理 。 

一 艇 热处理 ”是 单纯 利用 温度 变化 改善 金属 的 组 织 
与 性 能 的 热处理 方法 。 包 括 ，@ 退 火 。 即 把 金属 加 热 到 


临界 点 以 上 温度 ， 获 得 高 温 相 ， 然 后 缓慢 冷却 。 使 金属 
在 接近 平衡 的 条 件 下 发 生 固态 相 变 ,以 改善 金属 在 凝固 、 
范 性 形变 ,焊接 或 以 前 的 热处理 过 程 中 产生 的 组 织 ; 也 可 
以 把 金属 加 热 到 不 发 生 相 变 的 温度 。 使 金属 得 以 消除 内 
应 力 ,或 使 经 受 冷 变形 的 金属 发 生 回复 和 再 结晶 。 退 火 是 
使 金属 内 部 组 织 趋 近 于 平衡 状态 的 热处理 。 若 在 获得 高 
温 相 后 以 中 速 冷 却 ,使 金属 获得 比 退火 组 织 较 细 的 组 织 ， 
以 达到 与 退火 相似 的 效果 ,同时 起 着 提高 性 能 的 作用 , 则 
称 为 正 火 。 回 洋 火 。 把 金属 加 热 到 临界 点 以 上 温度 ， 获 
得 高 温 相 ,然后 急剧 冷却 ,获得 不 平衡 组 织 ， 以 保持 高 温 
相 或 形成 亚 稳 相 ,借以 利用 高 温 相 的 良好 性 能 ,并 为 下 一 
步 热处理 作 准 备 。 如 在 高 温 下 只 发 生 第 二 相 溶解 (基体 不 
发 生 相 变 ), 然 后 急 冷 , 将 高 温 固 溶 状态 保留 到 室温 。 则 称 
为 国 溶 热处理 。 轿 回 火 。 淳 火 的 后 继 处 理 ， 把 淳 火 后 的 
不 平衡 组 织 , 加 热 到 临界 点 以 下 温度 ,使 金属 重新 趋 近 于 
平衡 的 组 织 ; 并 且 控 制 相 变 的 进程 ,使 金属 获得 合宜 的 组 
织 和 性 能 。 经 固 溶 处 理 后 在 室温 或 通过 加 热 到 某 个 较 低 
温度 以 促进 第 二 相反 溶 的 工艺 , 则 称 为 “时效 处 理 "。 

化 学 热处理 ”利用 金属 中 的 扩散 和 合金 相 的 形成 等 
规律 ， 使 金属 在 特定 的 可 控 介质 中 ， 从 表面 渗入 不 同 元 
烷 , 改 变 金 属 表面 层 的 化 学 成 分 和 组 织 结构 ,并 可 在 随后 
的 热处理 中 使 金属 发 生 所 需要 的 相 变 ,以 改善 其 化 学 、 物 
理 或 力学 性 能 的 方法 。 通 常 渗入 的 元 素 有 , 碳 、 氮 . 硼 、 氧 、 
硫 、 铝 , 铬 、 硅 , 钒 , 钛 等 ,也 可 以 同时 渗 人 多 种 元 素 。 化 学 
热处理 可 以 在 气态 ,液态 或 固态 介质 中 进行 。 

形变 热处理 ”在 金属 塑性 加 工 过 程 中 ， 利 用 金属 范 
性 形变 与 相 变 规律 ,特别 是 形变 与 相 变 的 动态 交互 作用 ， 
控制 金属 内 部 的 组 织 ， 提 高 其 综合 性 能 。 目 前 重要 的 工 
艺 发 展 有 控制 轧 制 和 给 后 余热 沪 火 。 这 些 工艺 既 提 高 金 
属 的 性 能 ,又 降低 能 源 消耗 。 

热处理 工艺 “为 了 使 热处理 达到 预期 的 目的 ， 必 须 
选择 可 能 发 生 某 种 相 变 的 金属 或 合金 ， 同 时 必须 选择 能 
够 控制 其 组 织 变 化 的 热处理 工艺 制度 (加 热 与 冷却 制 
度 ), 在 钢 的 热处理 中 ， 用 连续 冷却 时 过 冷 奥 氏 体 转变 图 
将 上 述 两 方面 统一 起 来 ， 使 实际 工件 经 热处理 后 获得 所 
需要 的 组 织 。 

加 热 使 金属 获得 高 温 相 。 高 温 相 的 状态 决定 了 金属 
在 冷却 过 程 中 发 生 相 变 的 能 力 。 为 了 保证 在 热处理 过 程 
中 金属 表面 化 学 成 分 不 发 生 改 变 ， 广 泛 应 用 了 可 控 保护 
气氛 或 真空 热处理 。 

高 密度 能 量 热处理 ， 如 电感 应 加 热 、 敲 子 秦 击 热 处 
理 、 激 光 加 热 与 电子 束 加 热 等 可 以 有 效 地 强化 热处理 工 
艺 , 节 约 能 源 。 电 感应 加 热 利 用 感应 电 涡流 的 集 肤 效应 ， 
将 金属 表面 层 迅 速 加 热 到 高 温 后 济 火 ， 已 是 较 成 熟 的 工 
艺 ,被 广泛 地 运用 于 热处理 生产 。 离 子 友 击 热处理 是 在 低 
气压 电场 下 使 气体 介质 离子 化 ， 在 高 电压 下 高 能 量 离 子 
圳 击 金属 表面 ,把 工件 表面 层 迅 速 加 热 到 所 需 温度 .并 把 
离子 注入 金属 表面 层 ， 达 到 改变 其 化 学 成 分 和 组 织 结构 
的 目的 ,离子 友 击 热处理 在 氮 化 处 理 已 表现 出 其 优越 性 ， 


正 迅速 地 扩展 到 其 他 化 学 热处理 ， 激 光 加 热 和 电子 束 加 
热 与 激 冷 相 结合 可 在 更 宽广 的 改变 金属 表面 的 组 
织 与 性 能 ( 见 非 唱 态 金属 )。 
热处理 工艺 的 计算 机 程序 控制 ， 不 仅 能 够 精确 控制 
工艺 参数 ,保证 工件 质量 ,而 且 可 以 充分 发 挥 生产 设备 效 
率 ,节约 能 源 。 因 此 , 微 处 理 机 已 经 在 热处理 生产 中 开始 
应 用 。 《 章 宁 华 ) 


Jinshu rehuonyuon 
金属 热 还 原 (metallothermic reduction) 用 
金属 A( 或 其 合金 ) 作 还 原 剂 在 高 温 下 将 另 一 种 金属 B 的 
化 合 物 还 原 以 制 取 金属 B( 或 其 合金 ) 的 方法 。 通 常 是 按 
还 原 剂 来 命名 。 例 如 ,用 铝 作 还 原 剂 生产 金属 铬 , 称 为 铝 
热 法 ， 
2Al+Cr,0,—>2Cr + Al,O, 

用 硅 铁 作 还 原 剂 治 炼 钒 铁 , 称 为 硅 热 法 : 

3[SD+2(V:0,) 一 ”4[V]+3(SiO:) 
方 括号 表示 溶 于 合金 中 , 圆 括号 表示 溶 于 渣 中 。 

金属 热 还 原 反 应 能 否 自动 进行 的 条 件 是 金属 人 A 的 化 
合 物 比 B 的 同类 型 化 合 物 更 加 稳定 ， 即 还 原 反应 的 自由 
答 变 量 应 为 负 值 。 若 反应 放出 的 热 足 以 加 热 反 应 物 ， 并 
维持 反应 所 需 的 高 温 而 不 需要 外 加 热源 ， 使 反应 继续 
进行 下 去 ， 则 称 为 自 热 。 反 应 能 够 自 热 进行 的 条 件 是 ， 
@ 反 应 放 热 较 多 ，@@ 反 应 容器 保温 较 好 。 热 姆 丘 日 内 
(C. @. 到 exqyxktali) 根 据 经 验 得 到 , 氧化 物 钻 热 还 原 过 
程 平 均 每 克 炉料 (包括 熔剂 ) 得 到 的 热量 必须 超过 2300 
焦 ,才能 自 热 进 行 , 即 

Q= >0 300 焦 / 克 ) 
式 中 的 AH;w 是 反应 在 298K 时 的 热效应 ( 焦 ),ZM 是 反 
应 式 中 反应 物 (包括 熔剂 ) 的 总 质量 ( 克 )。 若 发 热量 不 足 ， 
则 应 添加 适量 发 热 剂 。 若 @ 值 大 于 4600 焦 / 克 ， 则 反应 
会 过 于 激烈 , 易 引 起 爆炸 等 危险 ,应 加 入 惰性 物质 。 

硅 ( 特 别 是 硅 铁 ) 的 价格 比 铝 低 ， 所 以 硅 热 还 原 法 在 
铁合金 及 某 些 金属 的 生产 中 占有 重要 地 位 。 但 硅 的 还 原 
能 力 不 如 铝 。 为 使 硅 热 还 原 更 易 进行 , 常 加 入 CaO 作 熔 
剂 ， 使 之 与 反应 产物 SiO, 结合 成 2CaO.SiO, 以 降低 产 
物 的 自由 焙 。 

金属 热 还 原 法 广泛 用 于 冶金 过 程 中 ， 例 如 : 克 劳 尔 
《W. J. Kroll) 法 用 镁 热 还 原生 产 海绵 处 氟 化 物 金属 热 
还 原 法 制 取 杏 土 金属 皮 吉 昂 (Pidgeon) 法 在 真空 下 用 
硅 热 还 原 燃烧 白云 石 以 生产 铀 ;用 氢化 钙 (CaH;) 还 原 二 
氧化 儿 得 到 氢化 铬 ,再 脱 所 以 制 取 电 真空 钳 粉 ;以 及 制 取 
很 多 种 类 的 金属 和 铁合金 。 《车 苦 昌 ) 


Jinshu suxing blonxing 

金属 塑性 变形 (plastic deformation of metals) 
固体 金属 在 外 力作 用 下 产生 非 断 裂 的 永久 变形 的 现象 ， 
又 称 金 属 范 性 形变 。 金 属 塑性 变形 理论 因 研究 的 目的 和 
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E3 
方法 不 同 ,分 为 两 类 ，Q@ 根 据 宏观 测定 的 力学 参数 ,从 均 
质 连 续 体 的 假定 出 发 ,研究 塑性 变形 体内 的 应 力 和 应 变 ， 
以 解决 材料 的 强度 设计 和 塑性 加 工 的 变量 的 问题 。 这 类 
理论 常 称 为 塑性 力学 或 塑性 理论 〈 见 塑性 变形 的 力学 原 
理 )。@ 研 究 金属 晶体 的 塑性 变形 与 晶体 结构 的 关系 ,以 
及 塑性 变形 的 机 理 。 这 类 理论 常 称 为 晶体 范 性 学 。 

人 类 很 早 就 利用 塑性 变形 进行 金属 材料 的 加 工 成 
形 , 但 只 是 在 一 百 多 年 以 前 才 开 始 建立 塑性 变形 理论 。 
1864 一 1868 年 , 法 国人 特 雷 斯 卡 (H. Tresca) 在 一 系列 论 
文中 提出 产生 塑性 变形 的 最 大 切 应 力 条 件 。1911 年 德国 
卡门 (T. von Karman) 在 三 向 流体 静 压力 的 条 件 下 ， 对 
大 理 石和 砂 石 进 行 了 轴 向 抗 压 试验 ! 1914 年 德国 人 伯 克 
尔 (R. Biker) 对 铸 锌 作 了 同样 的 试验 。 他 们 的 试验 结果 
表明 ， 固体 的 塑性 变形 能 力 ( 即 塑性 指标 ) 不 仅 取决 于 它 
的 内 部 条 件 (如 成 分 ,组织 ), 而 且 同 外 部 条 件 (如 应 力 状态 
条 件 ) 有 关 。1913 年 德国 冯 “' 米 译 斯 (R. von Mises) 提 出 
产生 塑 性 变形 的 形变 能 条 件 ，1926 年 德国 人 洛 德 (W. 
Lode) 、1931 年 英国 人 泰勒 (G.I. Taylor) 和 奎 尼 (H. 
Quinney) 分 别 用 不 同 的 试验 方法 证 实 了 上 述 结论 。 

金属 晶体 塑性 的 研究 开始 于 金属 单 晶 的 制造 和 X 射 
线 衍射 的 运用 。 早 期 的 研究 成 果 包 括 在 英国 伊 拉 姆 (C.F. 
Flam) (1935 年 ) ,德国 施 密 特 (E. Schmidt) (1935 年 )、 美 
国 巴 雷 特 (C. S. Barrett) (1943 年 ) 等 人 的 著作 中 。 主 要 
研究 了 金属 晶体 内 塑性 变形 的 主要 形式 一 一 清 移 以 及 这 
晶 变形 。 以 后 的 工作 是 运用 晶体 热 陷 理 论 和 高 放大 倍数 
的 观测 方法 研究 塑性 变形 的 机 理 。 

金属 塑性 变形 理论 应 用 于 两 个 领域 ，@ 解 决 金属 的 
强度 问题 ， 包 括 基础 性 的 研究 和 使 用 设计 等 ，@ 探 讨 塑 
性 加 工 ,解决 施加 的 力 和 变形 条 件 间 的 关系 ,以 及 塑性 变 
形 后 材料 的 性 质变 化 等 ( 见 形变 和 断裂 )。 

参考 书目 

G. E. Dieter, Mechanical Metallurgy,2nd ed., MeGraw- 
Hill, New York, 1976. 
A. Nadai, Theory of Flow and Fracture of Solids, 
McGraw-Hill New York, 1950. 
(和 孙 梁 ) 

Jinshu suxing jiogong 
金属 塑性 加 工 (plastic working of metals) 
通过 塑性 变形 〈 范 性 形变 ) 使 固体 金属 成 为 所 需 形状 的 
加 工 过 程 。 又 称 金属 压力 加 工 , 此 名 源 于 俄语 o6paorxa 
MerannoB TaBeHHeM。 中 国 古代 的 金属 塑性 加 工 技术 发 
展 较 早 ( 见 冶 金 史 )。 中 国 近 代 的 金属 轧 制 生产 , 始 于 1871 
年 福州 船 政局 所 属 的 拉 铁 (轧钢 ) 厂 。 以 后 , 较 大 规模 的 有 
始 建 于 1890 年 的 汉阳 铁 厂 的 轧机 , 还 有 上 海 、 天 津 的 中 
小 型 轧机 ， 山西 太原 的 轧钢 厂 , 以 及 1931 年 以 后 辽宁 鞍 
山 和 本 溪 的 轧钢 厂 。 从 1949 一 1980 年 ,中 国 的 金属 塑性 
加 工 生产 得 到 了 较 大 的 发 展 , 能 生产 各 种 型 材 、 线 材 ,各 
种 中 厚 钢 板 、 薄板 和 箱 材 , 各 种 钢管 和 有 色 人 金属 管 ,钢丝 
绳 . 铜 、 铝 电线 以 及 各 种 有 色 人 金属 制品 。 目 前 已 形成 品种 
较 全 、 体 系 初 具 的 金属 塑性 加 工业 。 
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金属 塑性 加 工 在 现代 冶金 工业 生产 中 占有 重要 地 
位 , 同 金属 切 前 加 工 相 比 ,塑性 加 工 有 以 下 优点 ，@ 从 成 
型 原则 上 说 ,无 切 屑 ,金属 损耗 较 少 ，@ 在 取得 所 需 形状 
的 同时 ,改善 材料 的 组 织 和 性 能 ,成 品 能 够 直接 使 用 或 者 
便于 加 工 ，@ 适 于 专业 化 的 大 规模 生产 。 主 要 缺点 是 ， 
@ 某 些 脆性 材料 和 形状 复杂 的 制品 不 适 于 用 塑性 加 工 ; 
@ 专 业 化 生产 时 需要 专用 的 设备 和 工具 。 

金属 塑性 加 工 的 类 别 ”可 以 按照 加 工 施 力 类 型 和 制 
品 性 质 ( 加 工 硬化 程度 ) 等 特征 进行 分 类 。 

加 工 施 力 类 型 ”大 致 分 为 以 下 五 类 (图 1): @ 直 接 
受 压 ,压力 施加 于 工件 ， 如 锻压 、 挤 压 和 扎 制 ，@ 间 接受 


如 -器 归 
-开本 


图 1 典型 的 成 型 过 程 


压 , 施 加 的 力 常 为 张力 ,但 通过 工具 和 工件 的 反作用 而 产 
生 的 间接 压力 可 达 相当 高 的 数值 。 如 拔丝 、 拔 管 和 人 金属 
板 深 拉 ，@ 张 力 ,在 张力 作用 下 ,金属 板 被 反 卷 成 下 面 模 
子 的 形状 ,如 拉 延 ，@ 弯 曲 , 施加 的 是 弯 矩 , 如 金属 冷 弯 
成 型 ，@@ 剪 切 ,施加 前 切 使 金属 成 型 ,如 冲 裁 , 剪 切 。 

加 工 砚 化 程度 ”按照 塑性 加 工时 是 否 完全 消除 加 工 
硬化 ， 分 为 热 加 工 和 冷加工 〈 见 塑性 变形 的 力学 原理 )。 
对 大 多 数 金 属 和 合金 来 说 , 热 加 工 是 塑性 加 工 的 第 一 步 。 
热 加 工 能 量 消耗 低 ,允许 变形 程度 高 ,有 助 于 消除 铸 锭 的 
铸 态 组 织 中 的 粗 晶 、 空 调和 朴 松 ， 并 能 减轻 偏 析 ! 经 过 热 
加 工 的 制品 的 延性 和 韧性 优 于 铸件 。 在 实际 生产 中 ， 对 
特定 的 金属 或 合金 品种 和 生产 条 件 ， 往 往 有 一 个 完全 消 
除 铸 态 组 织 或 保证 获得 某 种 性 能 所 必需 的 加 工 量 。 这 个 
加 工 量 对 锻压 称 为 开 坯 锻压 比 ,对 扎 制 称 为 开 坯 压缩 比 。 

热 加 工 也 产生 不 少 问题 ,金属 在 高 温 下 氧化 吸 气 , 不 
仅 损耗 金属 ,而 且 会 恶化 制品 性 质 。 例 如 : 钛 因 高 温 氧 化 
而 变 脆 ,往往 要 求 特殊 的 防护 , 某 些 钢材 由 于 表面 氧化 脱 
碳 , 加 工 后 要 把 表层 完全 去 掉 ! 由 于 氧化 物 的 压 入 ， 热 加 
工 后 难于 得 到 良好 的 表面 ， 此 外 ， 还 由 于 温度 控制 有 偏 
差 , 热 加 工 制品 的 尺寸 精度 和 组 织 均匀 度 部 较 低 。 


热 加 工 的 温度 范围 首先 取决 于 材料 化 学 成 分 ， 其 次 
取决 于 生产 条 件 和 控制 温度 的 水 平 。 热 加 工 温 度 的 上 限 
受到 金属 熔化 .迅速 氧化 、 易 熔 相 的 熔化 以 及 金属 热 脆 的 
限制 ， 下 限 受 到 和 金属 加 工 应 能 同时 完成 再 结晶 的 限制 
( 见 塑性 加 工 与 金属 组 织 )。 有 时 为 了 得 到 良好 的 晶 粒 组 
织 ,进行 控制 杞 制图 2 给 出 碳 钢 的 加 工 温 度 和 含 碳 量 的 
关系 ,参见 铁 三 平衡 图 可 更 好 地 理解 图 2。 
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冷加工 常 同 各 种 形式 的 远 火 结合 ,构成 加 工 硬化 - 退 
火 软化 的 交替 循环 操作 。 由 于 退火 气氛 可 以 控制 ， 这 就 
减少 了 氧化 和 由 温度 变化 引起 最 终 制品 的 尺寸 变化 ， 从 
而 获得 良好 的 金属 表面 和 尺寸 精度 。 因 此 这 种 工艺 常用 
于 成 品 加 工 ( 见 回复 和 再 结 夯 )。 

塑性 加 工 方式 的 选择 ”金属 塑性 加 工 的 实际 应 用 ， 
要 考虑 三 方面 的 因素 的 影响 

材料 的 塑性 加 工 性 ” 即 材料 在 某 种 加 工 过程 中 所 能 
容许 的 变形 程度 ， 它 不 仅 取决 于 材料 本 身 的 性 质 和 具体 
的 变形 条 件 (如 温度 ,应 变速 率 和 应 力 状 态 条 件 等 ), 而 且 
也 同 材料 被 破坏 的 方式 
有 关 ， 因 为 材料 断裂 并 
非 是 不 能 继续 加 工 的 唯 
一 原因 。 例 如 在 拔 制 和 
深 冲 时 ， 如 果 材 料 的 加 
工 硬化 性 不 足 ， 可 能 引 
起 塑性 失 稳产 生 颈 缩 而 
失效 (图 3)。 正 因 如 此 ,通常 认为 室温 下 塑性 极 好 的 铅 和 
锡 , 由 于 没有 加 工 硬化 ,所 以 拔 制 或 冲压 加 工 性 很 差 。 同 
样 , 也 可 能 由 于 其 他 方式 的 塑性 失 稳 , 使 加 工 过 程 失败 ， 
这 种 情况 可 发 生 于 墩 粗 、 深 让 和 拉 伸 , 见 图 4。 

塑性 加 工大 多 是 因为 工件 产生 裂纹 或 断裂 而 无 法 继 
续 进行 .裂纹 接 形 成 部 位 分 为 ，@ 在 自由 表面 上 的 裂纹 ， 


图 3 预 缩 


金 
如 墩 粗 时 形成 桶 形 裂 纹 ， 轧 制 时 产生 侧 边 裂纹 (图 5)， 


@@ 在 摩擦 力 特 强 部 位 的 裂纹 ， 如 挤 压 时 靠近 模子 处 的 龟 
裂 ( 图 6); @ 内 裂 , 如 找 棒 时 生成 的 中 间 裂 口 (图 3)。 


深 冲 


图 4 各 性 忆 取 


图 5 表面 裂纹 


图 6 挤 压 时 的 龟 条 


材料 的 塑性 加 工 性 可 用 多 种 方法 测定 。 这 些 方法 既 
是 研究 的 手段 ， 又 是 加 工 后 检验 产品 的 手段 。 测 定 的 试 
验方 法 可 分 为 两 类 ，@ 同 普通 材料 试验 相似 ， 测 定 材料 
在 拉 \ 压 , 弯 、 扭 等 情况 下 的 表现 ,主要 用 于 探讨 变形 条 件 
(温度 、 应 变速 率 等 ) 对 塑性 的 影响 ，@ 模 拟 实际 加 工 条 
件 的 试验 ,如 对 板 的 冲压 成 型 性 用 液压 胀 形 试验 、 杯 突 试 
验 ,、 顶 锻 、 模 形 轧 制 以 及 旋 急 试验 等 。 

设备 和 工具 ”塑性 加 工 需 要 有 足够 的 强度 和 刚性 的 
工具 向 工件 施 力 。 一 般 说 来 ， 设 备 和 工具 的 弹性 变形 应 
有 一 定 的 限度 ,超出 限度 就 得 不 到 合格 的 产品 ( 见 轧 机 绊 
性 变形 )。 

技术 经 济 比较 同一 制品 有 多 种 加 工 方 法 ， 各 种 方 
法 在 经 济 技术 上 互相 竞争 ， 如 初 轧 和 连 铸 、 无 终 管 和 爆 
管 、 热 轧 型 材 和 冷 弯 型 材 等 。 选 择 加 工 工艺 和 设备 时 要 
根据 产品 的 品种 \ 质 量 ,批量 和 总 产量 ,以 及 原料 ,劳动 力 
等 条 件 , 并 充分 考虑 到 现 有 条 件 ,进行 多 方面 的 比较 。 

塑性 加 工 方法 色 压 ”把 工件 放 在 成 对 工具 之 间 ， 
由 冲击 或 静 压 使 工件 高 度 缩短 而 得 到 预期 的 形状 。 锯 压 
加 工 的 优点 是 适应 性 强 ， 能 生产 形状 复杂 的 各 种 材质 的 
多 种 制品 ,又 能 锻压 特大 工件 。 对 于 改善 合金 钢 组 织 , 特 
别 是 消除 网 状 碳化 物 来 说 ,锻压 的 效果 通常 优 于 轧 制 . 锻 
压 的 缺点 是 能 耗 大 ,生产 效率 低 ,成 本 高 。 

挤 压 ”把 坯料 放 在 挤 压 简 内 ， 使 之 从 一 定形 状 和 尺 
寸 的 孔 中 挤 出 ,获得 制品 。 挤 压 加 工 的 优点 是 能 够 加 工 低 
塑性 材料 ， 还 可 挤 压 出 形状 复杂 、 尺 寸 比 较 精确 的 工件 。 
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挤 压 的 主要 缺点 是 成 材 率 低 , 劳 动 生产 率 低 , 单 产 投资 和 
成 本 均 高 。 

扎 制 ”被 加 工 金属 通过 转动 的 轧辊 而 变形 的 过 程 。 
所 制 的 优点 是 劳动 生产 率 、 成 材 率 , 机 械 化 和 自动 化 程度 
都 高 ,能 耗 低 , 适 于 大 规模 生产 ， 是 冶金 工业 使 用 最 广 的 
塑性 加 工 方法 。 缺 点 是 生产 品种 和 批量 受到 限制 。 

技 制 ”被 加 工 金属 由 拉力 通过 倾角 约 为 5 一 20" 的 
锥 形 拉 模 而 变形 的 过 程 。 拔 制 的 产品 可 以 为 棒 、 丝 或 管 , 
其 断面 通常 为 圆 形 ， 但 也 有 种 种 异形 制品 。 拔 制 大 多 数 
为 冷 拔 ,都 属于 二 次 加 工 ,只 能 用 于 特定 的 产品 ， 而 且 往 
往 这 种 方法 是 唯一 可 行 的 方法 。 拔 制 工艺 的 优点 是 平均 
单位 压力 低 ,制品 尺寸 精度 高 :但 不 适用 于 低 塑性 材料 。 

板 金 加 工 金属 板材 经 过 加 工 ,厚度 无 多 大 变化 ,而 
断面 形成 各 种 所 需 形状 的 过 程 。 板 金 加 工 属于 二 次 加 工 ， 
常 为 冷加工 ( 见 冷 误 型 材 ,板材 冲压 )。 

组 合 加 工 ” 对 于 特定 的 制品 ， 常 把 各 种 塑性 加 工 过 
程 以 及 焊接 ,切削 等 组 合 在 一 起 ,进行 加 工 。 冶 金 产品 中 


比较 典型 的 例子 是 螺旋 焊接 钢管 ( 见 坪 接管 生产 ) 和 人 金属 


连续 铸 扎 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 33 一 40 页 

参考 书目 

G. E. Dieter, Mechanical Metallurgy, 2nd ed., MeGraw- 
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( 潘 继 庆 。 李 克 斌 ) 

jinshu taocl 
金属 陶 资 (cermets) 。 由 金属 和 陶 资 性 非 金 属 组 
成 的 烧结 材料 ,广义 的 金属 陶瓷 还 包括 难 熔 化 合 物 合金 、 
硬 质 合金 ,弥散 型 核燃料 元 件 和 控制 棒 、 金 属 粘 结 的 金刚 
石 工具 材料 等 。 狭 义 的 金属 陶瓷 是 指 难 熔化 合 物 与 金属 
的 烧结 材料 。19 世纪 末 , 英 国人 穆 瓦 柔 (J. Moissan) 研 制 
了 多 种 难 熔化 合 物 。1914 年 德国 人 洛 曼 (H. Lohmann) 
等 首次 将 80 一 95 务 的 难 熔化 合 物 与 金属 粉末 混合 制 得 了 
烧结 金属 陶瓷 。1917 年 美国 人 利 布 曼 (A. J Liebmann) 
等 用 氧化 物 , 钨 、 铁 \ 碳 等 成 分 制造 了 高 硬 表面 的 拉丝 模 。 
1923 年 德国 人 施 勒 特 尔 (K. Schr6ter) 首次 制 成 了 性 能 
良好 的 烧结 WC-Co 硬 质 合金 40 年 代 后 期 ,美国 布莱克 
本 (A. R, Blackburnn) 等 研究 成 功 了 Cr-AlO, 金属 陶 
资 。 中 国 于 1958 年 开始 研制 高 温 金 属 陶瓷 烤 料 。 

难 熔 化 合 物 ”主要 指 以 过 渡 族 金属 元 素 ( 钛 、 铸 \ 欠 、 
钒 \ 饮 \ 钮 ,\ 铬 ,多 ,外 等 ) 与 碳 , 硼 、 氮 \ 硅 等 形成 的 化 合 物 。 
有 时 也 包括 高 熔点 的 非 金 属 化 合 物 , 如 B,C、SisN, 等 .大 
多 数 碳化 物 \ 硼 化 物 、 氮 化 物 的 熔点 比 其 金属 组 分 的 熔点 
高 ,熔点 比 大 于 1 而 硅化 物 的 熔点 则 低 于 其 金属 组 分 的 
熔点 ,熔点 比 小 于 1( 见 表 )。 

难 熔 化 合 物 硬度 很 高 ， 其 硬度 按 硅 化 物 、 氮 化 物 、 碳 
化 物 、 确 化 物 次序 而 增加 : 难 熔 化 合 物 的 脆性 大 ， 常 温 下 
很 难 变形 ,它们 的 抗 热 震 性 也 差 在 难 熔化 合 物 中 加 入 金 
属 作为 粘 结 相 , 可 以 增加 其 强 韧性 和 改善 抗 热 震 性 。 两 种 
难 熔化 合 物 组 成 的 合金 往往 能 改善 某 些 方面 的 性 能 ， 例 
如 这 些 合金 的 热 稳定 性 一 般 比 单一 的 难 熔化 合 物 要 好 。 


332 


难 熔化 合 物 熔点 与 其 金属 组 分 熔点 之 比 
金属 碳化 物 。 硼 化 物 氨 化 物 ”硅化 物 
Ti “Le 1.53 1.18 0.85 
Zr 1.62 1.56 1.53 0.93 
Nb 1.41 1.23 0.87 0.83 
Ta 1.28 1.03 1.12 0.83 
Cr 1.01 1.08 0.93 


Mo 1.04 0.82 0.81 
0.79 0.98 0.67 


难 熔化 合 物 ,特别 是 非 金属 难 熔 化 合 物 ， 如 碳化 硼 、 
碳化 硅 等 ,其 化 学 稳定 性 都 很 高 ,耐酸 、 碱 腐蚀 , 抗 氧化 性 
好 。 含 硼 、 硅 的 难 熔化 合 物 制品 在 氧化 气氛 中， 表面 形 
成 防止 氧 继续 扩散 的 致密 膜 。 难 熔化 合 物 及 其 合金 对 熔 
盐 、 熔融 金属 、 熔 潮 等 的 耐 腐蚀 性 比 氧化 物 耐 火 材料 要 
高 , 硼 化 物 对 熔融 金属 尤为 稳定 。 

生产 工艺 难 熔化 合 物产 品 一 般 都 是 粉末 状 ， 然 后 
用 粉末 冶金 方法 制 成 陶瓷 或 金属 陶瓷 制品 。 各 种 原料 粉 
末 添 加 成 形 剂 混合 均匀 后 ,可 用 粉 浆 浇注 ,模压 、 挤 压 、 热 
压 , 等 静 压 等 方法 成 形 ,然后 在 保护 气氛 或 真空 中 进行 烧 
结 ( 见 粉末 冶金 成 形 ,粉末 冶金 烧结 )。 此 外 , 先 将 陶瓷 相 
制 成 具有 一 定 强度 的 多 孔 骨 架 ， 然 后 再 往 孔 阶 中 渗入 金 
属相 也 是 制造 金属 陶瓷 制品 的 可 行 途径 。 

浸润 性 对 制造 工艺 与 强度 的 影响 ”金属 陶 资 的 制造 
工艺 和 制品 的 强度 与 金属 相 和 非 金属 相间 的 浸 词性 好 坏 
有 很 大 的 关系 。 浸 油性 好 时 ， 人 制作 工艺 容易 且 制品 强度 
高 ， 反 之 则 制造 困难 且 强 度 较 差 。 浸 润 性 以 浸润 角 大 小 
来 表示 ( 见 图 )。 


浸润 性 示意 图 


图 中 ? 疲 气 、? 加 法 \? 加 气 各 为 液体 -气体 , 固体 -液体 ， 
固体 -气体 之 间 的 界面 表面 张力 。 图 a 浸润 角 0<90° 表 
明 液 相 浸 润 固 相 ;图 b 8>90" 表 明 液 相 与 固 相 不 浸润 。 漫 
词 角 6 一 0" 时 , 液 相 完 全 浸润 固 相 。 

金属 陶瓷 都 有 两 相 以 上 的 结构 ， 两 相 的 结合 强度 与 
它们 之 间 的 浸润 性 有 关 ， 因 此 在 制作 金属 陶瓷 材料 时 需 
要 考虑 下 列 因素 ，@D 人 金属 相 浸润 陶 资 相 的 程度 ，@@ 可 通 
过 改变 金属 与 陶瓷 的 相 组 成 来 改善 它们 之 间 的 温润 性 ; 
加 有 时 通过 在 两 相 界面 上 产生 少量 的 第 三 相 也 可 以 改善 
两 相 之 间 的 结合 强度 。 

用 途 ”金属 陶瓷 粉末 用 热 喷涂 的 方法 喷 焊 到 工件 的 
表面 形成 耐 磨 的 表面 层 , 可 以 大 大 延长 工件 的 使 用 寿命 。 
也 用 金属 陶瓷 粉 末 制 成 各 种 堆 焊 焊条 ， 把 它 堆 焊 在 各 


种 机 械 的 易 磨损 部 位 上 ,还 可 把 金属 陶瓷 制 成 薄片 , 贴 焊 
在 某 些 机 械 零 件 的 表面 上 ， 从 而 提高 它 的 高 温 耐 磨 性 及 
耐 蚀 性 。 难 熔化 合 物 烧结 材料 和 人 金属 陶瓷 还 可 以 做 成 各 
种 零件 ,满足 一 些 特殊 用 途 的 要 求 例 如 : 硼 元 素 有 较 大 的 
中 子 吸收 截面 ， 因 此 烧结 碳化 硼 可 用 作 原 子 反应 堆 的 控 
制 棒 。 烧 结 碳化 铬 制 成 的 块 规 有 很 好 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳 
定性 。 硼 化 氏 和 氧化 钴 材料 耐 高 温 , 有 优良 的 导电 性 、 导 
热 性 和 化 学 稳定 性 ， 可 用 作 高 温 电热 元 件 、 火 焰 喷 管 , 冶 
炼 用 卉 塌 等 。 烧 结 氨 化 硅 可 用 作 高 温 耐 蚀 的 轴承 和 密封 
环 。 碳 化 钛 金属 陶瓷 可 用 作 切 削 工 具 、 模 具 和 化 工 零件 ， 
又 是 高 温 涡轮 叶片 可 能 采用 的 材料 。 铬 -氧化 铝 金属 隐 盗 
可 用 作 炉 管 、 热 电 偶 保护 套 、 高 温 喷 嘟 等 ,用 它 作 挤 压 铜 
材 的 模具 ,寿命 比 模具 钢 提高 10 倍 以 上 。 但 是 由 于 金属 
陶 资 有 脆性 大 和 难 加 工 的 缺点 ， 因 此 实用 上 仍 受到 不 少 
限制 。 

弥散 型 核燃料 元 件 和 金属 粘 结 金 刚 石林 料 也 属 金 
属 陶 次 范畴。 它们 都 用 粉末 冶金 方法 制造 。 弥 散 型 核 燃 
料 元 件 是 一 种 裂变 物质 粒子 均匀 地 分 布 在 一 个 金属 或 合 
金 的 基体 (例如 不 锈 钢 ) 中 构成 的 元 件 , 它 生产 容易 ,成 本 
低 、 使 用 寿命 长 ,而 且 选 择 不 同 的 裂变 物质 和 金属 基体 的 
配合 可 以 获得 不 同 的 物理 和 力学 性 能 。 

金属 粘 结 金刚 石材 料 一 般 用 作 砂轮 .砂轮 片 和 饮片 ， 
用 于 府 前 和 切割 一 般 碳化 硅 或 氧化 铝 砂 轮 难以 加 工 的 材 
料 ， 例 如 砂 石 、 花 岗 石 、 水 泥 、 电 熔 刚 玉 、 玻璃 以 及 硬 质 
合金 等 材料 ;应 用 金属 粘 结 和 粉末 冶金 工艺 的 主要 优点 
是 能 利用 更 多 的 微细 的 金刚 石粉 末 和 具有 强度 较 高 的 
基体 。 
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( 杨 动 入 。 章 田 家 修 载 钦 ) 

Jinshu wull xingneng fenxi 
金属 物理 性 能 分 析 (physical examination of 
metals) 。 选择 适当 的 物理 参量 进行 测定 ， 以 研究 金 
属 内 部 组 织 结构 变化 规律 通常 包括 : 热 分 析 \ 电 阻 分 析 、 
磁性 分 析 、 脱 胀 分 析 、 热 电 分 析 、 内 耗 分 析 、 弹 性 分 析 和 穆 
斯 堡 尔 谱 分析 等 。 这 些 方法 的 一 般 特 点 是 ,速度 快 , 既 可 
研究 测定 一 定 的 组 织 状态 ， 也 可 综观 组 织 变化 的 动态 全 
貌 。 几 种 常用 的 物理 性 能 分 析 法 (内 耗 分 析 见 内 耗 ) 简 述 
如 下 : 

热 分 析 金属 和 合金 的 组 织 变化 过 程 常 伴 有 明显 的 
吸 热 或 放 热 反 应 。 热 分 析 就 是 利用 这 种 热效应 分 析 人 金属 
及 合金 组 织 状 态 转变 的 一 种 方法 ( 见 国 态 相 变 )。 

热 分 析 曲 线 是 在 一 定 的 加 热 或 冷却 速率 下 测定 试 样 
的 温度 升 高 和 加 热 时 间或 温度 降低 和 冷却 时 间 的 关系 曲 
线 。 为 了 准确 测定 温度 ,提高 测量 的 灵敏 度 及 精确 度 , 可 
以 测定 一 定 温度 间隔 变化 所 需要 的 时 间 ， 也 可 以 采用 在 


全 
测定 的 温度 范围 内 不 发 生 内 部 转变 ( 相 变 ) 的 标准 试 样 作 
为 参考 ， 将 被 测试 样 和 标准 试 样 放 在 同一 加 热 或 冷却 过 
程 的 环境 中 ， 测 定 试 样 与 标准 试 样 的 温度 差 与 时 间 的 关 
系 , 即 建立 示 差 热 分 析 曲 线 。 图 1 是 共 析 钢 ( 含 碳 0.8 务 》 
的 示 差 热 分 析 曲 线 及 温度 -时 间 曲 线 , 从 曲线 的 转折 处 可 
以 确定 相 变 的 临界 点 ( 见 铁 不 平衡 图 )。 


诅 度 区 (C) 一 


时 间 一 一 
图 1 共 析 网 的 加 热 及 冷却 曲线 
1 温度 -时 间 曲 线 2 示 涩 热 分 析 曲 线 
-oa 加 热 时 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 的 温度 
-rs 冷却 时 身 氏 体 转变 为 珠光 体 的 温度 
ab 加 热 有 相 变 时 ,无 相 变 标准 试 样 和 被 
测量 试 样 的 温度 差 为 正 
ab 冷却 有 相 变 时 ,无 相 变 标准 试 样 和 
被 测量 试 样 的 温度 莽 为 负 
热 分 析 方法 是 测定 合金 相 图 的 基本 方法 之 一 ， 也 用 
于 研究 钢 中 过 冷 奥 氏 体 的 转变 过 程 〈 见 过 冷 奥 氏 体 转变 
图 )。 利 用 热效应 还 可 用 以 研究 有 序 无 序 转变 、 淳 火 钢 的 
回 火 、 合 金 时 效 ( 见 脱 溶 ) 以 及 冷 变形 金属 加 热 时 形变 能 
的 释放 等 过 程 。 
电阻 分 析 ”精确 测定 金属 和 合金 电阻 的 变化 以 分 析 
其 组 织 变化 的 方法 称 为 电阻 分 析 。 其 突出 的 优点 是 灵敏 
度 高 ,因为 电阻 对 金属 和 合金 的 组 织 结构 变化 十 分 敏感 ， 
但 影响 电阻 的 因素 较 多 ， 对 测量 的 结果 往往 难以 确切 地 
进行 分 析 .金属 的 导电 性 能 一 般 以 电阻 率 p 来 表示 。 金 属 
和 合金 的 电阻 率 与 其 化 学 成 分 、 组 织 结 构 状 态 和 所 处 的 
温度 有 关 。 例 如 ,形成 国 溶 体 将 使 电阻 升 高 : 淳 火 或 冷 变 
形 亦 升 高 电阻 凡是 能 阻碍 金属 中 自由 电子 移动 的 因素 ， 
均 使 其 电阻 率 升 高 ;反之 , 则 使 电阻 率 降低 。 据 此 可 以 进 
行 金属 和 合金 中 某 些 物理 化 学 变化 的 研究 。 金 属 是 良 导 
体 ,p 值 很 小 , 当 金 属 的 组 织 变化 时 ,引起 的 p 值 变化 也 
很 小 。 因 此 ， 金 属 电 阻 率 的 测量 一 般 采用 双 电 桥 或 高 电 
阻 电位 计 等 精密 测量 仪器 。 
电阻 分 析 是 研究 合金 时 效 的 最 有 效 的 方法 之 一 ， 亦 
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多 

可 用 以 测定 固溶体 的 溶解 度 曲线 ， 研 究 不 均匀 固溶体 的 
形成 ,固溶体 的 有 序 无 序 转变 , 马 氏 体 相 变 和 洋 火 钢 在 回 
火 时 碳化 物 的 析出 ,以 及 研究 金属 材料 的 疲劳 过 程 、 裂 纹 
的 形成 和 扩展 等 断裂 问题 。 

三 性 分 析 ”测定 表征 磁性 的 各 种 参数 (如 磁化 强度 ， 
磁化 率 , 磁 导 率 , 矫 顽 力 和 磁感应 强度 等 ) 以 分 析 金 属 组 
织 的 方法 。 磁 化 强度 M 与 磁场 强度 也 的 关系 为 

M=xH 

其 中 x 为 磁化 率 , 根据 x 的 大 小 及 正 负 , 可 将 物质 分 为 
三 类 《1) 逆 磁体 的 x 为 负 值 , 约 为 10… 一 10… 如 Cu、 
Ag、Au.Zn 等 !(2) 顺 磁体 的 x 为 正 值 , 约 为 10 一 10 
如 AL Mg、Na 等 ;(3) 铁 磁体 的 x 为 正 值 , 且 数值 很 大 ， 
如 Fe.Co、Ni。 磁 化 率 与 合金 的 成 分 组 织 、 结 构 和 状态 有 
关 ， 测定 x 可 用 来 研究 逆 磁 与 顺 磁 合 金 ， 特 别 是 有 色 金 
属 及 其 合金 。 也 可 用 于 测定 合金 的 最 大 溶解 度 曲 线 或 研 
究 合 金 的 时 效 析 出 等 过 程 。 

磁化 曲线 和 磁 灌 回 线 是 表征 铁 磁性 的 基本 曲线 (图 
2)。 根 据 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 了 的 关系 : B=nH, 可 
以 求 出 初始 磁 导 率 %(H=0 处 ) 和 最 大 磁 导 率 hws， 还 
可 以 求 得 矫 顽 力 H,(B=0) 以 及 饱和 磁感应 强度 。 


图 2 磁 灌 回 线 
肝 。 镍 顽 力 
H Hm 侈 和 歼 场 强度 
昌 : 剩余 磁 感 (残留 磁感应 
强度 ) 
B。 他 和 磁感应 强度 


根据 磁带 回 线 可 以 判定 材料 的 磁性 。 例 如 硬 磁 ( 永 
磁 ) 材 料 要 求 H。 及 B,( 剩 余 磁 感 ) 高 , 软 磁 材 料 要求 4 高 
和 低 ， 而 作为 电子 计算 机 的 磁 芯 材料 则 要 求 具有 矩 
形 的 磁带 回 线 。 由 于 合金 成 分 、 热 处 理 和 加 工 硬化 均 对 
材料 的 磁性 有 影响 ， 因 而 可 以 通过 测量 磁 湛 回 线 来 选 定 
最 佳 的 合金 成 分 和 加 工 工艺 。 

钢 中 的 磁性 分 析 多 用 于 相 分 析 和 相 变 动力 学 的 研 
究 。 由 于 钢 中 奥 氏 体 在 任何 温度 均 为 顺 磁体 ， 而 它 的 转 
变 产物 包括 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 ， 马 氏 体 在 768Y 以 
下 均 为 铁 磁体 。 因 此 可 以 通过 测量 饱和 磁化 强度 的 变化 
来 研究 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 转 变 过 程 ， 图 3 是 亚 共 析 钢 等 
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图 3 亚 共 析 钢 等 温 转变 的 

动力 学 曲线 

M， 试 衬 的 饱和 磁化 强度 

M， 试 样 转变 终了 的 磁化 强度 
pF AM 二 者 之 差 ,可 淹 断 终了 
”转变 程度 


磁化 强度 4 
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温 转 变 的 动力 学 曲线 , 转变 自 开始 ,至 结束。 磁性 
分 析 还 常用 来 测量 淳 火 钢 中 的 残留 奥 氏 体 含量 ， 测 定 马 
氏 体 点 (Ms。) 以 及 研究 淳 火 钢 回 火 过 程 中 马 氏 体 、 奥 氏 体 
的 分 解 ,碳化 物 类 型 的 转变 ,以 及 对 渗 碳 ,石墨 化 ,粉末 压 
制 工艺 中 磁性 相 的 分 析 等 。 

膨胀 分 析 ”金属 和 合金 在 加 热 或 冷却 时 ， 除 具有 一 
般 的 热 胀 冷 缩 外 ,在 发 生 同 素 异 构 等 相 变 时 ,将 伴 有 明显 


图 4 共 煌 钢 的 及 有 
章 线 

1 加 热 后 炉 准 

2 加 热 后 20 人 水 冷 
Ms， 马 氏 体 转变 点 
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的 体积 变化 ,因而 有 附加 的 胀 缩 。 例 如 钢 在 加 热 时 ,珠光 
体 变 为 奥 氏 体 ,产生 收缩 ;而 快 冷 时 ， 若 奥 氏 体 转变 为 马 
氏 体 则 有 体积 的 明显 脱 胀 。 因 此 ， 测 量 金 属 加 热 或 冷却 
时 的 膨胀 曲线 ,根据 曲线 上 偏离 正常 热膨胀 的 起 始 位 置 ， 
可 以 定 出 钢 的 相 变 临界 点 ,并 可 研究 相 变 的 规律 图 4 是 
共 析 钢 的 及 胀 曲 线 。 目 前 ,可 控 自动 记录 快速 膨胀 仪 是 测 
定 钢 中 过 冷 奥 氏 体 在 连续 冷却 中 的 转变 和 连续 加 热 时 奥 
氏 体 形成 的 有 力 工具 。 采 用 膨胀 分 析 配 合 磁性 分 析 和 人 金 
相 分 析 , 可 以 建立 钢 的 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 曲线 CTTT 曲 
线 ), 连续 冷却 转变 曲线 (CCT 曲线 ) 以 及 连续 加 热 时 奥 
氏 体 形成 的 曲线 。 此 外 ,膨胀 法 还 可 以 研究 快速 升温 时 
合金 的 相 变 和 合金 的 时 效 动力 学 。 

穆 斯 堡 尔 计 分析 穆 斯 堡 尔 效应 (简称 穆 氏 效应 ) 是 
一 种 原子 核 无 反 冲 的 Y 射线 发 射 和 共振 吸收 。 从 原型 上 
看 ,原子 价 态 和 原子 在 表面 键 合 ,原子 在 平衡 位 图 处 的 运 
动 .原子 周围 电场 的 对 称 性 、 原子 附近 磁场 的 大 小 、 原子 
在 表面 的 运动 和 表面 结构 以 及 相 分 析 的 信息 ， 都 可 以 从 
穆 氏 效应 获得 。 

在 具体 的 实验 中 ,将 发 射 低能 Y 射线 的 核 ,用 高 温 扩 
散 技术 镶 获 到 适当 的 晶体 中 ,做 成 穆 斯 堡 尔 源 。 在 其 附近 
放置 含有 同样 同位 素 但 处 于 基态 的 吸收 体 ， 用 一 个 推动 
装置 (振子 ) 带 动 穆 斯 堡 尔 源 ,相对 于 吸收 体 往返 运动 ,和 
声学 中 的 多 普 勤 现 象 相似 ， 这 种 相对 运动 就 相当 于 Y 射 
线 的 有 效能 量 ( 或 频率 ) 发 生变 化 。 当 其 能 量 数值 与 吸收 
核 激发 态 能 量 一 致 时 ， 发 生 共 振 吸 收 。 在 吸收 体 试 样 后 
设置 检测 器 可 以 测 到 表达 相对 吸收 与 振子 运动 速度 关系 
的 吸收 谱 ， 即 得 到 包括 形状 ,共振 吸收 峰 位 置 昕 的 宽 窜 
和 高 低 等 的 穆 斯 堡 尔 谱 。 

原子 核 的 能 级 受 核 的 环境 影响 ,如 原子 的 s 电子 、 波 
函数 变化 或 磁场 的 存在 ， 都 会 引起 核 的 能 级 变化 使 穆 斯 


堡 尔 谱 中 吸收 峰 的 高 低 或 相当 于 最 大 吸收 的 相对 运动 速 
度 ( 即 峰 值 ) 的 位 置 发 生变 化 。 

称 斯 堡 尔 效应 的 特点 是 Y 射线 对 吸收 核 的 能 级 特性 
十 分 灵敏 ,所 以 , 它 是 一 种 独特 的 核 探 针 ， 用 穆 斯 堡 尔 谱 
可 以 研究 试 样 中 核 所 受 的 “ 超 精 细作 用 "。 超 精细 作用 来 
自 原子 核 与 核 外 电子 及 附近 其 他 离子 的 电磁 作用 。 因 此 ， 
分 析 穆 斯 堡 尔 谱 可 以 了 解 原子 的 电子 结构 ， 核 所 处 的 物 
理 和 化 学 环境 等 等 。 

对 金属 和 合金 ， 例 如 采用 “Fe 核 , 当 合金 化 或 热 处 
理 引 起 核 邻 近 化 学 环境 (原子 分 布 , 电 子 结构 ) 的 变化 时 ， 
通过 穆 斯 堡 尔 谱 的 基本 参数 分 析 ， 可 以 分 析 合 金 相 的 组 
成 ,研究 相 结构 ,原子 组 态 和 电子 结构 的 变化 。 近 年 来 ,应 
用 穆 斯 堡 尔 谱 在 研究 合金 磁性 、 有 序 化 、 脱 深 过 程 、 马 氏 
体 相 变 以 及 某 些 合金 元 素 在 铁 中 的 行为 等 已 取得 许多 有 
价值 的 信息 。 以 淳 火 钢 为 例 , 由 于 铁 磁 相 马 氏 体 中 的 Fe 
原子 核 ， 处 在 有 效 内 磁场 中 ， 穆 斯 堡 尔 谱 旦 六 线 庶 ， 而 
顺 磁 相 奥 氏 体 "Fe 核 显 单 峰 ， 位 于 当中 ， 从 谱 线 面积 之 
比 可 以 估算 马 氏 体 和 奥 氏 体 的 相对 含量 ， 并 分 析 马 氏 体 
中 碳 原子 的 间 队 位置。 应 用 穆 斯 集 尔 效 应 还 观察 到 一 些 
低温 马 氏 体 的 新 现象 , 当 高 碳 钢 淳 火 到 液 握 旭 庆 (77 K)， 
测 得 的 穆 斯 堡 尔 谱 中 发 现 马 氏 体 的 六 组 峰 还 包含 着 许多 
小 峰 。 理 论 分 析 表明 ， 它 代表 有 不 同 数目 的 近邻 碳 原 子 
对 "Fe 原子 核 的 贡献 。 该 合金 室温 时 效 12 天 后 , 奥 氏 体 
峰 未 有 变化 , 马 氏 体 的 小 峰 高 低 改变 ,表明 马 氏 体 中 碳 原 
子 在 不 同 间 阶 位 置 发 生 再 分 布 ， 这 些 是 X 射 线 分 析 与 电 
子 显微镜 观测 中 不 能 提供 的 信息 。 

正 电 子 运 灭 技术 正 电子 (e*) 是 电子 (e-) 的 反 粒 
子 。 当 正 电 子 与 电子 相遇 时 ， 这 两 个 电子 在 大 多 数 情况 
下 转化 为 两 个 Y 光子 ， 这 个 过 程 称 为 正 电子 的 潭 灭 。 若 
潭 没 时 电子 偶 的 机 械 能 忽略 不 计 ， 所 形成 的 两 个 光子 各 
具有 511 keV 的 能 量 , 沿 相反 方向 射出 相应 能 量 Y 射线 。 
正 电 子 射 入 样品 后 ， 在 极 短 时 间 内 (小 于 10-"s) 因 损失 
能 量 而 减速 ,然后 在 材料 中 自由 扩散 ， 遇 到 电子 而 淹没 。 
正 电 子 的 寿命 与 其 所 在 处 的 电子 密度 有 关 ， 约 为 (100 一 
500) x 10-"s, 电 子 密度 愈 低 , 其 寿命 全 长 。 当 材料 中 存在 
空位 型 缺陷 时 ,由 于 这 种 缺陷 带 有 等 效 负电 荷 , 能 够 吸引 
正 电子 ,使 之 不 再 自由 扩散 ,而 是 被 束缚 在 缺陷 中 ， 这 一 
现象 称 为 捕获 现象 。 由 于 缺陷 中 电子 密度 较 低 ， 处 于 捕 
获 态 的 正 电子 寿命 ra 较 自由 态 正 电子 的 寿命 为 长 ,而 且 
缺陷 的 尺寸 愈 大 ,电子 密度 愈 低 ,ra 愈 长 。 因 此 , 正 电 子 
寿命 能 反映 材料 中 缺陷 的 大 小 或 种 类 。 同 时 ， 缺 陷 的 浓 
度 越 高 , 正 电子 被 捕获 的 几率 就 愈 大 ,长 寿命 成 分 在 寿命 
谱 中 所 占 的 相对 强度 也 越 大 ， 因 此 长 寿命 成 分 的 相对 强 
度 反映 缺陷 的 浓度 。 此 外 ,由 于 电子 偶 动 量 p 半 0, 两 个 Y 
光子 运动 方向 偏离 180"， 从 2Y 角 关 联 可 以 测 得 动量 分 
布 曲线 ,用 以 研究 电子 的 动量 和 能 带 结构 ;利用 电子 偶 运 
动 引起 潭 灭 能 的 变化 ， 即 从 多 普 勤 增 宽 测量 中 得 到 有 关 
缺陷 的 信息 + 例如 ,缺陷 的 存在 ,使 动量 分 布 曲线 变 窗 。 

利用 正 电 子 淹 灭 技术 研究 单 空位 、 双 空位 、 位 错 、 空 


金 
位 团 和 微 空洞 等 , 灵敏 度 高 ( 适 于 缺陷 浓度 为 10-"~10-* 
的 范围 ), 可 以 鉴别 不 同 缺陷 ， 测 定 其 形成 能 。 正 电子 潭 
灭 试 验 用 的 试 样 对 制备 没有 特殊 和 要求 ， 但 对 实验 结果 的 
确切 分 析 比 较 困难 。 
自 50 年 代 开 始 正 电 子 潭 灭 技术 用 于 金属 材料 的 研 
究 , 60 年 代 以 后 蓬勃 发 展 ， 在 测定 金属 及 其 他 固体 中 空 
位 的 形成 能 、 研究 辐 昭 效应、 疲劳 、 氢 胞 、 形 变 和 回复 、 
时 效 沉 淀 、 马 氏 体 相 变 以 及 非 晶 态 金属 等 领域 中 发 挥 其 
作用 。 
参考 书目 
E. Passaglia ed.，Meosurement of Physical Properties, 
Interscience, New York, 1972. 
K. W. Andrews, Physical Metallurgy-Techniques and 
Applications, 2 vols., John Wiley & Sons, New York, 1973. 
TU. 贡 泽 尔 编 , 徐 英 庭 等 译 :< 物 斯 集 尔 谱 学 科学 出 版 社 ,北京 ， 
1979。(U。 Gonser, ed., Missbauer Spectroscopy Springer 
Verlag, Berlin, 1975.) 
P. Hautojirvi, Positrons in Solids, Springer, Berlin, 1979. 
6.T. Tasurwr, B. C. Kpanonrn, 1. JIamereag, Pusuveckue 
Ceoiicmea Memannoe u cnaaeoe, 2 man, Merannypraa, Mockea, 
1980. 


《地 朋 兴 ) 

Jinshu xlonwei zuzhi jionyan 
金属 显 微 组 织 检验 (microscopic structure in- 
spection of metals) 。 利用 光学 金 相 显微镜 或 电子 
显微镜 等 观察 ,鉴别 和 分 析 金 属 材料 微观 组 织 的 方法 ,为 
研究 新 材料 .新 工艺 ,探讨 组 织 与 性 能 之 间 的 关系 ， 提 供 
依据 ,这 是 冶金 和 机 械 制 造 工厂 鉴定 金属 材料 的 质量 、 判 
断 生产 工艺 是 否 完善 的 常规 手段 ,通称 金 相 检验 ( 见 光学 
金 相 显 微 术 )。 金 相 检验 须根 据 金属 学 ,热处理 知识 和 技 
术 标 准 ， 判 断 和 确定 金属 材料 的 显 微 组 织 图 相 。 通 常 分 
为 取样 , 试 样 制备 和 观察 鉴定 三 个 步骤 。 

取样 ” 试 样 必须 具有 代表 性 ， 并 依据 不 同 的 研究 目 
的 和 检验 项 目 , 选 择 合宜 的 切取 部 位 ,大 小 ,数量 和 取向 。 
切取 时 应 确保 检验 面 组 织 不 受热 变形 的 影响 。 

试 样 制备 ”通常 试 样 检验 面 的 边 长 或 直径 以 15 一 
25 mm 的 方形 或 贺 形 最 合宜 ,对 于 薄 、 小 试 样 (如 丝带 、 
片 等 ) 或 形状 不 规则 试 样 ,不 便 研磨 ,抛光 时 ,要 用 夹具 夹 
持 或 用 低 熔点 合金 .塑料 等 锐 霸 ,镶嵌 时 应 保证 不 改变 检 
验 面 组 织 。 试 样 的 研磨 抛光, 浸 蚀 是 制 样 过 程 中 的 主要 
操作 ,直接 关系 到 显 微 组 织 显 示 的 真实 性 。 

研 唐 ” 按 旺 序 在 砂轮 和 不 同 粒度 号 的 金 相 砂 纸 上 磨 
制 ,也 可 在 酒 有 金刚 砂 粉 的 蜡 盘 上 机 械 研 磨 。 磨 制 时 要 不 
使 试 样 发 热 , 并 避免 磨 面 层 产生 较 大 塑性 变形 。 

抛光 ”消除 细微 磨 痕 , 获 得 光洁 镜面 一般 用 机 械 殷 
光 法 ， 在 呢 、 绒 、 绢 等 织物 材 盖 的 抛光 盘 上 按 试 样 材质 选 
用 合适 的 磨料 如 氧化 铝 粉 或 三 氧化 二 铬 粉 等 进行 抛光 。 
操作 时 注意 避免 产生 金属 扰乱 层 。 对 易 产生 人 金属 扰乱 层 
及 强度 低 、 塑 性 大 ,容易 加 工 硬化 的 金属 ， 也 可 用 电解 抛 
光 法 。 电 解 液 依 试 样 材质 、 组 织 而 定 。 电 解 抛光 法 的 电 
解 液 配 制 和 操作 控制 较 严 , 成 本 较 高 。 
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浸 饮 ” 除 夹 杂 物 、 石 时 和 某 些 表面 缺陷 可 直接 在 抛 
光 面 上 观察 外 ， 其 他 显 微 组 织 都 要 用 化 学 腐蚀 或 物理 方 
法 使 其 显现 出 来 。 根 据 材质 和 显 微 组 织 不 同 ， 采 用 合适 
的 腐蚀 方法 和 腐蚀 剂 。 常 用 的 化 学 浸 蚀 法 试剂 有 硝酸 酒 
精 溶液 〈4 甸 硝酸 酒精 ) 和 苦味 酸 酒精 溶液 (4g 苦味 酸 ， 
100 ml 酒精 ) ,可 显示 碳 钢 , 合 金 钢 , 铸 铁 等 。 对 奥 氏 体 不 
锈 钢 可 采用 硫酸 铜 溶液 (20 ml 水 , 20 ml 盐酸 ,48 硫酸 
铜 ) 或 电解 腐蚀 法 ,对 某 些 有 色 金 属 如 铝 及 铝 合金 ,常用 秘 
氟 酸 溶液 (10 ml HF,5 ml HCL, 5 ml HNO,, 380 ml H,0) 
浸 蚀 ， 再 用 清洗 剂 (25~30%HNO, 水 溶液 ) 清 洗 。 麻 面 
如 有 较 厚 的 金属 扰乱 层 ， 要 通过 反复 温 蚀 和 抛光 加 以 消 
除 ,如 有 特殊 需要 ,也 可 用 热 染 法 、 高 温 挥 发 法 ,磁场 法 等 
物理 方法 ,显示 某 些 特殊 相 组 织 。 

观察 鉴定 ”最 常用 最 重要 的 仪器 是 光学 金 相 显 微 
镜 , 利用 波长 为 0.4~0.8pm 的 可 见 光 ,相应 的 分 辨 距离 
约 0.2pm。 金属 显 微 组 织 检 验 的 项 目 因 金 属 材料 的 性 质 
和 检验 的 目的 而 有 所 不 同 。 一 般 碳 素 钢 、 合 金 钢 等 除了 
非 金属 夹杂 物 检验 以 外 常规 显 微 组 织 检验 项 目 主要 有 以 
下 几 个 ;对 有 人 色 金 属 有 更 多 的 金 相 组 织 检验 项 目 ,如 铝 及 
铝 合金 的 过 烧 , 铜 扩散 \ 包 铝 检查 等 。 

名 柱 度 ” 钢 的 品 粒度 测定 分 本 质 晶 粒 度 和 实际 晶 粒 
度 。 本 质 晶 粒度 表示 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 ， 常 用 的 
显示 方法 见 表 1) 实际 晶 粒 度 表示 钢 经 过 各 种 热 加 工 或 
热处理 后 实际 晶 粒 大 小 ,可 用 直接 腐蚀 法 显示 ,对 共 析 或 
亚 共 析 钢 直接 用 兰 味 酸 水 溶液 (100 ml 水 +8g 苦味 三 十 
少量 活化 剂 ) 在 沸腾 状态 浸 蚀 5 一 40 秒 。 

试 样 一 般 在 显微镜 下 放大 100 倍 同 标准 晶 粒度 图 片 
比较 ， 将 相似 的 晶 粒度 号 数 定 为 试 样品 粒度 号 数 。 除 比 
较 评级 法 外 还 有 弦 计 算法 ,但 这 种 方法 麻烦 ,只 在 要 求 梢 
确 或 呈 非 等 轴 晶 粒 时 方 采用 。 

脱 戌 层 深度 ”钢材 在 热 加 工 和 热处理 过 程 中 表面 层 
含 碳 量 会 全 部 或 部 分 丧失 ,造成 脱 碳 。 脱 碳 后 硬度 .强度 
降低 ， 尤 其 显著 影响 疫 劳 寿命 。 脱 碳 层 可 分 全 脱 碳 层 和 
部 分 脱 碳 层 , 典 型 钢 种 脱 碳 层 测量 界线 见 表 2。 试 样 在 显 
微 镜 下 放大 100 倍 ( 必 要 时 也 可 用 其 他 倍数 ) 用 目镜 测 微 


尺 测量 脱 碳 层 深度 。 深 度 以 毫米 计 ， 也 可 用 钢材 厚度 或 
直径 的 百分数 表示 。 


表 2 典型 钢 种 脱 碳 层 测量 界线 


钢 种 状 ， 态 测 量 界 线 

| 介 、 扎 后 细 片 以 过 沪 层 粗 片 大 珠光 体 基本 消失 处 ， 作 
ge 状 诛 光 保 下 磋 层 与 基体 组 织 分 站 线 (图 8) 

承 纲 退火 后 粒状 珠 于 是 严 是 人 上 从 于 人 则 以 片 的 

光 体 前 和 外 加 (各 出台 说 


Ea PE A 5) 


| [an 出 现 原 组 织 为 界 


后 粒状 珠 同 退火 后 铬 滚动 轴承 钢 (图 7) 


图 3 铬 滚动 轴承 钢 轧 后 悦 碳 组 织 


x100 


表 1 钢 的 本 质 最 粒度 显示 方法 


名 称 工 译 蚀 剂 显现 结 果 适 用 范 围 
渗 碳 法 加 热 至 930 上 10 亿 渗 磋 ， 保温 8 小 时 0 4 多 硝酸 症 精 @ 品 界 旺 连 续 白色 碳化 物 渤 碳 钢 、 中 左 钢 等 
后 缓 冷 ， 使 试 样 表层 碳化 物 在 晶 界 ”四 沸 风车 味 酸 钠 网 , 见 图 1 
形成 连续 网 状 回 晶 界 呈 连续 黑色 碳化 物 网 
氧化 法 试 样 抛光 后 加 热 至 930 士 10D ， 保 温 ”15 多 盐酸 酒精 呈 连 续 黑 网 ， 见 图 2 各 种 不 宜 渗 碳 的 钢 种 ， 
3 小 时 后 水 溢 ， 再 轻微 抛光 如 合 硅 、 铝 、 确 的 钢 
网 状 铁 素 体 法 ” 试 样 加 热 至 930+10C, 保温 3 小 时 ， 4 多 确 酸 活 靖 品 界 呈 白 色 铁 素 体 网 ， 晶 内 中 瑞 调 质 铅 
移入 730 士 10 忆 的 盐 浴 炉 ， 等 温 10 为 回 火 马 氏 体 、 贝 氏 体 或 
分 钟 水 六 ,并 在 600T 回 火 甸 珠 光 体 
网 其 右 化 物 法 试 样 加 热 至 930 土 10C， 保温 3 小 时 @ 4%% 硝 酸 酒精 。 @ 晶 界 呈 白色 碳化 物 网 含 碳 量 超过 0.90 锣 的 


后 组 准 
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加 沸 下 苦味 酸 钠 @ 暴 


呈 黑 色 碳 化 物 网 钢 种 


图 4 条 流动 条 铺 送 炙 后 服 多 包 包 x100 


x100 


x100 


图 6 ei stolid 


图 7 工具 多 提 火 后 邮 瑟 组 包 xl00 


同 状 硬化 物 含 碳 量 较 高 的 钢 种 。 奥 氏 体 中 碳 的 溶 
解 度 随 温度 下 降 而 降低 ， 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 网 状 碳化 物 
(图 8)。 如 钢锭 碳化 物 偏 析 严重 ,或 钥 轧 加 工 温度 过 高 并 
随后 缓 冷 , 可 使 碳化 物 网 愈加 连续 、 相 大 。 这 会 使 钢 的 逆 
性 和 韧性 大 幅度 降低 ,热处理 洋 火 时 易 导 致 开裂 。 

网 状 碳化 物 检验 选取 横向 截面 ， 在 显微镜 下 放 
大 500 倍 ， 以 最 严重 的 视 场 'j 标 准 图 片 相 比 作为 评定 依 


图 8 网 状 碳化 物 X500 

威 化 物 液 析 ” 液 析 是 铬 滚动 轴承 钢 中 一 种 不 稳定 的 
共 晶 碳化 物 。 在 化 学 成 分 配 比 不 当 , 涪 铸 工 艺 不 佳 , 锭 型 
过 大 或 设计 不 合理 时 , 易 在 钢 液 凝 固 过 程 中 析出 。 在 显 微 
镜 下 呈 不 规则 的 白色 块 状 ( 图 9), 具有 高 硬度 和 脆性 , 热 
处 理 时 易 引 起 淳 火 裂纹 ! 在 轴承 使 用 过 程 中 容易 剥落 , 显 
著 降 低 耐 磨 性 和 疲劳 强度 。 

试 样 的 检测 面 应 沿 钢材 纵 轴 取 向 。 为 显示 清晰 ， 衬 
度 好 ,可 先 济 火 、 回 火 后 磨 制 ,在 显微镜 下 放大 100 倍 ,以 


劝 9 碳化 物 液 析 X100 


金 

最 严重 视 场 与 标准 图 片 比较 作为 评定 依据 ， 以 碳化 物 大 
小 、 集 中 程度 作为 评定 标准 。 

右 化 物 闪 品 。 合金 工具 钢 、 高 速 钢 等 高 碳 合金 钢 , 在 


钢锭 凝固 过 程 中 发 生 共 晶 反应 形成 共 晶 碳化 物 偏 析 。 在 
显微镜 下 具有 白色 鱼 骨 状 特征 (图 10), 称 为 莱 氏 体 共 晶 
碳化 物 。 其 偏 析 程 度 取 决 于 锭 型 \ 铸 温 、 铸 速 及 冷却 速度 
等 。 这 种 从 析 避 通过 盘 , 笠 热 加 工 如 以 六 将 ,加 工 比 入 


03 
图 13 破碎 程度 较 大 对 
共 前 碳化 物 “X500 
带 状 组 织 亚 共 析 钢 , 当 化 学 成 分 配 比 不 当 、 涪 铸 不 
佳 、 锭 型 过 大 时 , 易 在 钢 液 凝 固 过 程 中 形成 枝 晶 偏 析 ( 主 
要 是 碳 、 硫 、 磷 )。 在 热 加 工时 延伸 成 铁 素 体 和 珠光 体 交替 
条 带 。 具 有 带 状 组 织 的 钢 , 力 学 性 能 不 均匀 ,横向 塑性 及 
韧性 下 降 。 在 生产 中 常 采用 高 温 扩散 退火 加 以 改善 。 试 样 
检验 面 取 自 钢材 纵 轴 向 ,在 显微镜 下 放大 100 或 500 倍 ， 
取 最 严重 视 场 与 标准 图 片 比较 而 评定 。 条 带 的 浓度 差 愈 
明显 、 带 愈 宽 、 带 在 显微镜 视 场 中 项 通 愈 全 , 则 对 性 能 的 
影响 愈 严 重 ,评定 级 别 也 愈 高 。 
此 外 ,在 铬 滚动 轴承 钢 中 还 呈现 一 种 碳化 物 带 , 依 带 
的 碳化 物 颗粒 大 小 、 聚 集 程度 、 带 的 宽度 、 条 数 及 贯通 视 
场 情况 进行 评定 。 
壕 火 粒状 珠光 体 组 织 ”又 称 球 化 组 织 。 工 具 钢 ,滚动 
轴承 钢 等 钢材 为 以 后 淳 火 作 金属 组 织 的 准备 并 便于 车 削 
加 了 村 用 (图 13)。 试 样 在 显微镜 


图 11 破碎 程度 不 大 时 网 状 
共 晶 碳化 物 X500 


图 ]3 球 化 组 织 X500 


@ S 
图 14 类 氏 体 钢 中 心 相 X300 


337 


ji 


jin 


金 


下 放大 500 倍 , 取 最 差 视 场 与 标准 图 片 比较 .以 粒状 珠光 
体 中 碳化 物 颗粒 大 小 和 片 状 珠光 体 中 片 的 粗细 ,作为 评 
定 的 主要 依据 ,以 均匀 适中 的 粒度 为 宜 。 

奥 民 休 钢 中 a 相 的 测定 试 样 取 自 钢材 中 心 , 磨 制 
后 可 用 电解 抛光 、 腐 蚀 ( 图 14)。 在 显微镜 下 放大 300 信 ， 
以 视 场 上 a 相 含 量 最 多 处 与 标准 图 片 比较 进行 评定 。 

金属 显 微 组 织 的 形 貌 、 成分、 结构 ,要 用 各 类 检验 方 
法 综合 研究 ,才能 正确 判定 。 《 王 通 生 ) 


Jinshuxue 

金属 学 。 (physical metallurgy) ”研究 金属 及 其 
合金 的 组 成 .组 织 结构 和 性 能 之 间 的 内 在 联系 ,以 及 在 各 
种 条 件 下 的 变化 规律 ， 为 有 效 地 使 用 金属 材料 和 为 发 展 
具有 特定 性 能 的 金属 材料 而 服务 的 一 门 应 用 科学 。 它 是 
从 冶金 学 的 一 个 分 支 一 一 爹 相 学 直接 演变 而 来 的 。 金 属 
学 一 词 ,在 中 国 始 见于 50 年 代 初 ,是 从 俄 文 “Merannone- 
zeme" 翻 译 过 来 的 ,字义 与 德 文 的 "Metallkunde" 一 词 相 
当 ， 科学 内 容 和 英文 的 “physical metallurgy”( 物 理 冶 
金 ) 大 致 相当 。 

简 史 ”19 世纪 , 冶金 学 在 生产 力 莲 勃 发 展 的 推动 下 
也 得 到 了 重视 ， 到 20 世纪 30 年 代 发 展 衍生 若干 分 支 学 
科 , 金 属 学 或 物理 冶金 就 是 其 中 之 一 。19 世纪 末 至 20 世 
纪 前 叶 , 钢 的 一 般 成 分 化 学 分 析 方法 已 经 建立 ,观察 大 于 
微米 级 的 显 微 组 织 的 金 相 学 技术 已 普遍 应 用 ， 通 过 物理 
性 能 测定 或 热 分 析 方 法 研究 相 变 已 积累 了 一 定 经 验 ， 用 
相伴 指导 相 图 的 工作 正在 大 量 开 展 ， 这 些 都 为 金属 学 的 
发 展 提供 了 条 件 。1863 年 英国 人 索 比 (H. C. Sorby) 发 
明了 人 金 相 技 术 ， 为 研究 合金 中 的 相 组 成 和 显 微 组 织 提供 
了 有 力 工具 。1868 年 俄国 人 切 尔 诺 夫 (区 K. depaoa) 观 
察 到 钢 必须 加 热 到 超过 某 个 临界 温度 才能 六 火 硬化 ， 揭 
示 了 相 变 的 存在 和 作用 。1887 年 法 国人 奥 斯 蒙 《F. Os- 
mond) 利用 差 热 分 析 方法 系统 地 研究 了 钢 的 相 变 。1899 
年 英国 人 罗 伯 获 -奥斯汀 (W, Roberts-Austen) 指 出 钢 在 
临界 温度 以 上 的 相 是 固溶体 ,并 绘制 出 第 一 张 铁 碳 相 图 。 
1900 年 德国 人 巴 基 乌 斯 - 洛 兹 本 (H. W, Bakhius-Rooze- 
boom) 在 此 基础 上 应 用 吉 布 斯 (J. W. Gibbs) 相 律 修订 了 
铁 碳 相 图 ( 见 铁 戌 平 街 图 )。 相 图 的 出 现 , 是 金属 学 发 展 的 
一 个 里 程 碑 。 

20 世纪 以 来 ， 金 属 学 继续 汲取 物理 学 、 物 理化 学 和 
力学 等 有 关 成 就 ,内 容 日 益 丰 富 。 美 国人 贝 菌 (E. C. Bain》 
和 达 文 波 特 (E. S. Davenport) 从 1929 一 1930 年 开始 研 
究 钢 中 奥 氏 体 在 不 同 恒温 条 件 下 的 转变 过 程 及 其 产物 ， 
创造 了 S 曲线 ,后 来 改称 C 曲 线 ( 见 过 冷 奥 民 体 转变 图 )， 
阐明 了 钢 的 热处理 的 一 般 原 理 ， 对 钢 的 发 展 和 有 效 利 用 
有 重要 指导 意义 。X 射线 衍射 分 析 在 金属 学 发 展 中 也 起 
了 重要 作用 。 通 过 应 用 X 射 线 ， 各 种 合金 相 结构 包括 马 
氏 体 的 结构 及 其 与 碳 含 量 的 关系 搞 清 楚 了 ， 金属 冷加工 
形变 及 其 在 退火 过 程 中 的 择优 到 向 被 揭示 了 ， 铝 铜 合金 
的 时 效 硬化 机 理 也 得 到 阐 叫 。1934 年 位 错 理 论 的 提出 ， 
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不 但 成 功 地 指出 了 材料 实际 强度 和 理论 强度 相差 千 百 倍 
的 原因 ,而 且 正确 地 说 明了 人 金属 的 形变 和 加 工 硬化 现象 。 
这 些 , 都 是 第 二 次 世界 大 战 以 前 的 重要 成 就 。50 年 代金 
属 物理 、 固 体 物理 的 发 展 ,特别 是 电子 显微镜 的 应 用 以 及 
注 膜 透射 技术 的 成 功 及 衍 衬 理论 的 建立 ， 对 金属 的 微观 
结构 如 位 错 的 存在 和 运动 等 研究 ,提供 了 有 力 的 工具 ,从 
而 使 金属 学 中 很 多 关键 问题 得 以 澄清 ( 见 晶 休 热 隐 * 金 属 
的 强化 )。 

多 年 来 ,由 于 对 钢 和 其 他 合金 的 成 分 ,组 织 结构 与 性 
能 的 内 在 联系 的 研究 工作 不 断 深入 ， 性 能 优越 的 新 钢 种 
和 新 合金 不 断 涌现 。 高温 合金 的 发 展 便 是 这 方面 最 突出 
的 成 就 之 一 。 对 有 关 合金 相 的 形成 规律 ， 各 种 元 素 及 超 
微量 杂质 在 金属 中 的 作用 的 研究 也 愈 趋 深入 ， 现 在 对 选 
择 、 处 理 和 使 用 金属 材料 的 育 目 性 已 大 为 减少 ,但 要 实 
现 完全 按照 预定 要 求 而 不 进行 实验 就 能 设计 出 合格 的 合 
金 , 还 有 很 大 距离 。 

金属 学 的 研究 内 容 金属 学 以 金属 电子 论 、 晶 体 学 
( 见 晶体 结构 ) 及 合金 热力 学 为 理论 基础 , 依 交 物 理化 学 
的 微观 和 宏观 检测 技术 ,扩展 了 金 相 学 的 内 容 , 保 持 应 用 
科学 的 传统 ,其 研究 内 容 可 分 为 两 方面 ，@ 联 系 成 分 .处 
理 过 程 对 金属 组 织 结构 和 性 能 的 影响 ， 研 究 合金 相 结构 
和 组 织 的 形成 规律 , 包括 ， 研究 合金 相 的 形成 \ 相 图 原理 
及 其 测定 、 合 金 元 素 及 微量 元 素 在 合金 相 中 的 分 布 等 合 
金 组 成 的 规律 ;研究 晶体 中 原子 的 扩散 过 程 , 品 体重 构 的 
相 变 过 程 ， 包 括 金 属 的 普 国 与 温度 压力 变化 下 的 国 态 相 
变 , 研 究 晶体 缺陷 和 人 金属 形变 过 程 中 的 位 错 运动 ;研究 成 
分 及 杂质 对 金属 性 质 的 影响 ， 包 括 超 微 量 元 素 以 及 微观 
和 宏观 偏 析 。@@ 联 系 金属 材料 的 使 用 ， 研 究 材料 结构 强 
度 和 断裂 行为 ( 见 形变 和 断 取 )， 研究 金属 材料 在 各 种 不 
同 使 用 条 件 下 的 特性 变化 等 ( 见 范 性 形变 ,疲劳 ,里 变 , 应 
力 肩 蚀 断裂 和 名 及 )? 研 究 金属 的 强化 原理 。 至 于 那些 虽 
以 金属 为 对 象 , 或 虽 与 金属 有 关 , 但 主要 研究 晶体 缺陷 和 
金属 电子 结构 以 及 它们 之 间 ， 或 它们 与 各 种 射线 之 间 的 
交互 作用 等 微观 过 程 ,研究 金属 和 合金 的 物性 本 质 ,或 纯 
属 探索 自然 规律 的 领域 , 则 另 列 入 金属 物理 , 属 凝 聚 态 或 
固体 物理 的 分 支 。 按 学 科 划 分 惯例 ,有 关 磁性 、 电导 、 超 
导 、 半 导 等 基础 性 工作 ,不 属于 金属 学 ， 应 列 入 物理 学 
范畴 。 

金属 学 的 新 进展 ”最近 20 年 来 金属 学 出 现 不 少 新 
的 突破 ， 主 要 是 由 于 新 实验 技术 和 新 工艺 的 出 现 而 取得 
的 。 例 如 ,应 用 电子 计算 机 进行 图 象 处 理 , 可 以 明显 地 提 
高 电子 显微镜 的 分 辩 能 力 ， 能 直接 看 到 金属 中 单个 原子 
分 布 的 图 象 ( 见 电子 显 徽 学 )， 分 析 电子 显 微 术 和 各 种 表 
面 分 析 设备 不 断 出 现 ,将 金属 学 的 发 展 引 向 更 加 深入 。 又 
如 应 用 激 冷 技 术 制 成 的 快 冷 徽 蝇 合金 和 某 些 合金 体系 形 
成 的 非 唱 态 金属 ,都 各 自 显示 出 特有 的 性 能 ,有 很 大 的 理 
论 意义 和 实用 价值 ,为 金属 学 开拓 了 新 园 

金属 学 在 历史 上 曾 有 力 地 推动 冶金 学 的 发 展 ， 现 在 
仍 是 广义 的 冶金 学 中 最 活跃 的 学 科 。 (地 蓉 ) 


jinshu zhong de kuosan 
金属 中 的 扩散 (diffusion in metals) 最 体 
中 平衡 位 置 上 快速 振动 的 原子 ,可 借 热 激发 获得 能 量 , 克 
服 势 全 而 迁移 到 近邻 位 置 ， 这 样 的 原子 迁移 现象 叫做 原 
子 扩散 。 因 为 热能 的 定 域 涨 落 是 随 几 的 ， 所 以 由 热 激发 
引起 的 原子 迁移 也 是 随 几 漫 步 型 的 布朗 运动 。 扩 散 是 固 
体 中 唯一 的 一 种 传 质 过 程 。 绝 大 多 数 高 温 固态 反应 ， 如 
固 溶 ,沉淀 . 相 变 ,再 结晶 晶 粒 长 大 、 蠕 变 \ 烧 结 、 压 焊 等 
都 是 借 固 态 扩散 过 程 完成 的 。 完 整 晶体 中 的 原子 不 能 扩 
散 ， 扩 散 过 程 必 伴随 着 点 缺陷 (包括 点 阵 空位 、 自 填 隙 原 
子 、 填 阶 杂 质 原子 ) 的 输 运 。 空 位 和 自 填 隙 原子 可 由 热流 
发 产生 ,所 以 常 称 为 热 缺陷 ,它们 也 会 在 较 低温 度 下 辐 照 
或 范 性 变形 时 产生 ,并 冻结 在 晶体 之 中 ( 见 唱 体 扫 隐 )。 
扩散 方程 图 1 示 晶 体 具有 单位 截面 积 时 ， 扩 散 原 


Ea 


| 
| 


图 1 在 单位 截面 积 唱 体 中 ， 扩 笋 原子 
入 沿 扩散 方向 x 的 浓度 分 布 


子 A 沿 扩散 方向 x 的 浓度 分 布 。 在 扩散 区 内 和 * 轴 正 交 
的 两 个 相 邻 原子 面 I 和 工 上 分 别 有 mw 和 nm, 个 A 原 
子 (单位 面积 上 人 原子 的 浓度 )。 若 A 原 子 每 次 可 以 任意 
向 +x 或 -~x 方向 跳跃 ， 跃迁 距离 沿 * 轴 的 分 量 为 Ax， 


路 迁 频率 为 了, 则 每 秘 自 工 味 到 工 的 A 原 子 数 为 于 Fa， 
自 工 哎 到 工 的 A 原 子 数 为 于 Fnw,， 净 流 过 中 间 虚 拟 平 面 
S 的 扩散 通 量 Ju。 为 ， 

TdT ms) TAR) 


=-D,, -i (LD 


Ox 
式 中 Ch 为 每 单位 体积 中 的 A 原子 数 ; -是 浓度 梯度 


负 号 表示 扩散 流 朝向 法 度 低 处 ;DA 一 到 PKAz): 是 扩散 
系数 。 上 趟 表明 ， 每 秒 流 过 与 扩散 流 正 交 的 单位 霍 的 
扩散 物质 的 量 ,正比 于 垂直 这 个 吉 面 的 浓度 梯度 ,这 是 要 
克 (Fick) 第 一 定律 。 

图 2 示 出 在 具有 单位 截面 的 试 样 中 人 原子 的 浓度 分 
布 。 在 体积 元 ar 内 ,A 原子 的 积 速率 为 “dri 而 
流 过 平面 工 和 II 的 扩散 通 量 之 差 则 为 ,一 J4(。。as* 按 
照 质量 守恒 定律 ,两 者 应 相等 。 将 Je 用 泰勒 级 数 展 


CA 


图 2 在 具有 单位 截面 积 的 试 样 中 
人 原子 的 浓度 分 布 


开 , 取 其 领先 两 项 得 ， 
es) © 


故 如 0 
代入 式 (1) 得 ， 

全 -喜人 ) 

上 式 是 有 浓度 梯度 存在 时 的 扩散 方程 ， 也 就 是 诡 克 第 二 

定律 ， 此 时 扩散 伴随 着 宏观 的 质量 输 运 。D 是 浓度 的 函 

数 ,叫做 化 学 扩散 系数 或 互 扩散 系数 ,常用 符号 万 表示 。 

在 没有 浓度 梯度 存在 的 情况 下 ,如 纯 金 属 A 加 热 后 ， 

也 可 根据 热 激活 的 A 原 子 的 随 几 漫步 ,推导 出 扩散 方程 


-次 -=p 人- 5) 

其 中 pw 是 随 几 温 步 (无 浓度 梯度 ) 的 扩散 系数 ,叫做 丰 
扩散 系数 。 

扩 数 方 习 的 解法 应 该 指出 ,可 克 第 一 定律 ,是 根据 


扩散 漫步 过 程 推导 出 来 的 流量 方程 ， 第 二 定律 实质 上 仅 
为 流量 连续 方程 , 式 (5) 是 经 典 的 导热 方程 。 历 史上 曾经 
将 热 视 为 物质 粒子 , 热 自 高 温 区 向 低温 区 的 传导 , 则 被 看 
成 是 物质 粒子 自 高 浓 区 向 低 浓 区 的 流动 ， 所 以 扩散 方程 
和 导热 方程 在 数学 上 是 无 可 区 别 的 。 按 照 斐 克 第 二 定律 ， 
车 初始 的 浓度 分 布 C(x,0) 已 知 ， 若 能 测 出 扩散 热处理 t 
秒 后 的 浓度 再 分 布 C(x,t), 可 以 根据 具体 的 初始 条 件 和 
边界 条 件 , 用 式 (4) 或 (5) 解 出 扩散 系数 D。 

在 测 自 扩散 系数 或 测 稀 固溶体 中 溶质 的 化 学 扩散 系 
数 时 ,D 和 浓度 无 关 , 可 用 式 (5) 求 解 。 实 验 时 在 长 棒 一 端 
面 上 (zx= 0)， 镀 一 极 薄 层 总 量 为 M 的 放射 性 同位 素 ， 扩 
散热 处 理 + 秒 后 切 成 很 多 薄片 ， 测 出 每 片 的 放射 性 活 度 
《正比 于 浓度 C), 每 片 中 心 至 端面 的 距离 为 x。 初 始 条 件 
t=0:C=C,, 当 x<0;C=0, 当 x>0。 扩 散 沿 +x 方 向 进行 
经 时 间 t 后 ， 示 踪 原 子 所 扩散 的 距离 (4Dt)'?<lmm< 
试 棒 长 度 。 这 样 的 实验 条 件 ， 叫 做 一 维 的 半 无 限 大 扩散 
(平面 源 )， 有 边界 条 件 t>0:C=0， 当 x=+% [ 即 
z 交 (4Db)vo]。 此 时 式 (5) 之 解 为 ; 

M 好 
c= pee(- 面 ) (8) 
即 Inc= 一 -+ TD 
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用 InC 对 地 作 图 ,得 一 直线 ,其 斜率 的 负数 为 0， 已 
知 忆 可 求 D。 

在 浓 固 溶 体 中 ,溶质 的 化 学 扩散 系数 是 浓度 的 函数 ， 
因此 须 用 式 (4 求解 D。 一 个 经 典 的 方法 是 玻 耳 冀 受 - 保 
野 (Boltzmann-Matano) 解法 。 先 用 玻 耳 兹 曼 的 坐标 变 
换 ， 令 9 一 z/t/2 将 CCx, 昌 变换 成 CCn), 式 (4) 成 : 

dC, 
-2 ca 

实验 时 用 AB 合金 (C=Cu) 和 纯 金属 BCC 一 0) 爆 成 
扩散 偶 ,扩散 热处理 上 秒 后 ， 使 扩散 距离 4D 人 Dr 扩散 
偶 长 度 , 即 成 为 一 维 无 限 大 扩散 个 , 测 得 扩散 区 的 浓度 分 
布 曲 线 如 图 8 所 示 ,此 时 的 边界 条 件 (:>0): 扩散 区 之 外 
(Ix|» (4Dt)'), x= — ,C=C,, dC/dx=03X=+ oo, 
C= oac/dz=0, 用 保 野 图 解法 求 D, 将 (49) 变 换 回 x 从 
标 ,并 以 浓度 积分 无 限 大 扩散 的 边界 条 件 给 出 : 


r=0 * 一 
图 3 供 野 图 解法 求 刀 
图 中 C' 点 的 浓度 取 0.2C 


-部 “pi[ 晤 ]。 


必 xac=0, 因此 可 定 出 z=0 平面 的 位 置 ,此 


平面 ( 保 野 界面 ) 左 边 流出 之 A 原 子 数 ， 等 于 流入 界 
面 右边 的 A 原 子 数 〈 图 中 界面 两 边 划 斜 线 的 两 块 面 
积 相等 )。 图 解法 积分 后 ,浓度 为 C' 的 扩散 系数 ， 


D(C)= -去 ( 医 )。 上 zdC (7) 
( 医 ), 为 曲线 上 浓度 为 C' 点 的 切线 斜率 的 个 数 ， 


(C,>C'>0) 


] xac 为 交叉 线 块 的 面积 , + 已 知 , 故 由 式 (7) 可 
求 出 任 一 浓度 C' 的 扩散 系数 D(C')。 

扩散 机 制 。 设 扩散 原子 有 2 条 跃迁 途径 ， 则 立 
方 晶 系 的 扩散 系数 可 表示 为 。 

Da.=B2T 

式 中 》 为 跃迁 途径 的 长 度 ，Z. 和 》 与 晶体 种 类 、 
扩散 原子 品种 和 扩散 机 制 有 关 。 实 验证 明 ， 固 坊 多 
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属 中 有 两 种 扩散 机 制 

间 陈 机 制 在 间隙 固溶体 中 ， 尺 寸 小 的 溶质 原子 占 
驻 间 隙 位 置 ( 见 合金 相 ) ,在 体 心 立方 金属 中 , 填 隙 溶质 原 
子 处 于 八 面体 间隙 , 如 图 4 中 ,1、2、3.4.5,6 六 个 原子 所 
围 成 的 八 面体 的 间隙 A。A 到 1.2 原子 和 到 3、4、5、6 
个 原子 的 距离 不 等 ,溶质 原子 只 须 将 1.2 原子 挣 开 ,3、4、 
5,6 原子 便 自发 地 做 泊 松 (Poison) 收 缩 ,以 便 和 溶质 原子 
接触 .溶质 原子 在 此 位 置 上 的 势能 很 低 , 有 两 类 对 等 的 八 


面体 辣 除 位 置 , 即 图 4 中 的 A( 却 ,去 ,0) 和 co, 总 ,0)， 
图 中 〇 表示 的 都 是 八 面体 间 队 。 扩 散 时 溶质 原子 在 这 两 
种 同 险 中 交叉 胰 跃 前 进 。 八 面体 间 队 有 4 个 最 近邻 位 
置 , 路 迁 途 径 Z4, 路 迁 距 离 一 训 ay a 为 晶 胞 边 长 ,所 
以 D= tar. 


面 心 立 方 金属 中 的 填 阶 溶质 原子 ， 处 于 晶 胞 的 体 心 
和 12 条 校 边 的 中 点 ， 有 12 个 最 近邻 位 置 (Z 一 12)， 


相距 -3_a, 所 以 Daar。 立 方 晶 系 的 各 种 扩散 系数 ， 


都 列 于 下 表 。 立 方 晶 系 的 DD 是 标量 ， 所 以 此 时 扩散 是 各 
向 同性 的 。 


立方 吕 系 的 扩散 系数 一 Zh 
同 照 扩散 | 空位 扩散 
类 型 | 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
体 心 立方 | 而 立方 | 休 心 立 力 | 耐心 立方 
ns de 这 
4 ze | Y3o 


9 26 | V30 
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图 生体 心 立方 金属 中 的 间 阶 扩散 
a 同 除 扩散 模型 b 沿 扩散 路 程 的 势能 


迁移 时 ,逐渐 和 5.6 原子 接近 , 势能 逐渐 升 高 , 到 AC 的 
中 点 B, 便 和 1、2、5,6 四 个 原子 等 距离 , 即 溶质 原子 处 于 
1、2、5、6 的 四 面体 问 阶 中 。 在 此 位 置 上 , 它 必 须 同时 项 
开 四 个 角 原 子 , 因 此 势能 很 高 (图 4b)。B 点 的 位 置 , 叫 作 
扩散 路 程 中 的 鞍点 ， 势 能 最 高 。B 和 人 A 二 位 置 的 势能 差 
了 ,是 扩散 时 必须 越过 的 势 谷 ， 此 能 量 须 由 热 又 动 供给 。 
车 原子 的 振动 频率 为 », 其 中 振动 热能 每 秒 超过 E* 的 次 
数 为 vexp( 一 E*/kT) ,此 即 为 扩散 原子 跃迁 的 频率 了。 在 
填 阶 杂质 的 扩散 中 ,E* 便 是 扩散 激活 能 @, 故 


D= gavexp ~Q/kT) (8) 
同 理 可 推出 面 心 立方 金属 中 的 间 阴 扩散 系数 ， 
一 at-exp( 一 Q/KT) (9) 


空位 机 制 ”代位 合金 或 纯 金 属 都 借 空位 机 制 扩散 。 
图 5a 示 体 心 立方 金属 的 空位 扩散 模型 ，V 代表 空位 ，S 


代表 代位 原子 ， 扩 散 时 后 者 跳 和 人 空位 。 当 S 味 到 了 入 路 


程 时 ,到 达 由 1、2、3 三 个 原子 构成 的 三 角形 的 中 心 ， 这 
时 它 和 1、2、3 三 个 原子 挤 得 最 紧 , 但 它 必 须 挣 开 此 三 个 
原子 , 方 得 继续 前 进 ， 因 此 这 一 点 是 鞍点 , 当 S 原 子 跳 到 


之 和、 路程, 又 过 到 4、5、6 原子 图 成 的 另 一 个 鞍点 。 沿 扩 
散 路 程 的 势 能 变化 , 示 于 图 5b, 有 高 为 B* 的 双 势 全。 


a b 
图 5 体 心 立 方 金 属 中 的 空位 扩 数 
(V 空位 S 代位 原子 ) 
a 空位 扩散 模型 b 沿 扩散 路 程 的 势能 
有 8 条 跃迁 途径 ， 跃 迁 时 S 原子 的 最 近邻 必须 有 空 
位 存在 。 任 一 结 点 出 现 空位 的 几率 等 于 空位 浓度 ny 
nv=exp(S$/k)- exp( —ES/kT) 
式 中 5$ 和 本 为 空位 形成 粹 和 形成 能 ,扩散 系数 DD 为 
D=ainvw-exp( — Ex/kT) 
=a'y. exp(S$/k) .exp( —E¥/kT)-exp(—E*/kT) 
一 0 exp(S$/k). exp( —Q/kT) (10) 
扩散 激活 能 Q， 包 括 空位 形成 能 Es 和 空位 迁移 能 Er， 
面 心 立方 金属 的 空位 机 制 扩 散 系数 DD 的 表达 式 和 上 式 
相同 。 
在 六 方 晶 系 金属 中 ， 扩 散 时 有 两 种 跃迁 途径 ， 在 同 
一 个 底面 上 跃迁 和 向 它 的 上 下 二 相 邻 原子 面 上 跃迁 。 两 
种 跃迁 途径 的 长 度 不 同 ,鞍点 环境 状态 不 同 ,所 以 和 和 了 


都 丰 同 。 有 两 个 扩散 系数 ,平行 于 5 轴 的 Ds 和正 交 于 
抢 的 Di，Dys Di 所 以 扩散 旺 各 向 异性 ,就 空 们 机制 而 
论 , 可 得 ， 

号 -Ge 全 ) a 
对 密 排 六 方 金 属 ， 人 一 去 于 ， 涛 Pi= Tv, 则 Di 一 DA 


事实 上 密 排 六 方 金属 的 Pr> Tv ,所 以 一 般 Di>Dvr。 

关联 效应 ” 填 阶 溶质 原子 在 体 心 立方 金属 中 扩散 
时 , 自 图 4 的 A 位 跳 到 C 位 后 ,近邻 环境 起 了 变化 。 从 伸 
长 各、 缩短 x 和 x, 改变 为 伸 长 为 \ 缩 短 zx 和 z, 即 改 
变 了 四 方 对 称 轴 的 取向 ， 以 适应 自身 挤 入 两 种 八 面体 间 
阶 , 过 程 中 还 含 着 缺陷 近邻 原子 的 弛 瑰 。 扩 散 原 子 跃迁 的 
频率 T=v-exp( 一 E*/kT), 已 知 v=10'38-!, 设 E*=1eV， 
则 当 T=500 K 时 ,T1071, 即 填 隙 原子 每 振动 10"" 次 ， 
其 中 只 有 一 次 能 冲 过 势 又 顶 进入 C 位。 所 以 原子 在 连续 
两 次 跳跃 之 间 , 相 隔 着 10" 次 振动 ,足够 清除 它 原先 在 A 
位 的 记忆 。 下 一 次 自 C 位 起 胱 时 ,该 原子 跳 入 四 个 最 近邻 
间隙 的 几率 均等 ,足见 连续 两 次 跳跃 的 方向 是 不 关联 的 。 

纯 金 属 人 A 以 空位 机 制 自 扩散 时 ， 第 一 次 A 原子 跳 入 
空位 ,和 空位 交换 位 置 。 第 二 次 跳跃 时 ,空位 的 任 一 个 近 
邻 A 原 子 , 跳 入 空位 的 几率 均等 ,所 以 A 原子 连续 两 次 跳 
跃 的 方向 是 不 关联 的 。 空 位 跳 ?次 的 位 移 均 方 值 ， 和 人 
原子 跳 n 次 的 位 移 均 方 值 相等 , 即 空位 的 扩散 系数 ,等 于 
人 A 原子 的 真 扩散 系数 Daa。 

代位 合金 原子 以 空位 机 制 扩散 时 ， 情 况 就 不 同 。 第 
一 次 合金 原子 跳 入 空位 ， 和 空位 交换 位 置 。 第 二 次 嘴 路 
时 ,要 使 合金 原子 连续 两 次 跳跃 的 方向 不 关联 ,必要 的 条 
件 是 合金 原子 的 各 最 近邻 位 置 ， 出 现 空 位 的 几率 均等 。 
这 要 求 能 将 空位 迁移 到 合金 原子 的 任 一 个 最 近邻 位 置 上 
去 , 须 由 溶剂 原子 跳 和 空位 来 完成 ,这 就 需要 一 个 等 待 的 
时 间 ， 此 时 间 与 合金 原子 做 连续 两 次 跳跃 的 间隔 同一 个 
数量 级 ,所 以 合金 原子 第 二 次 跳跃 时 ,空位 仍 留存 原 位 的 
几率 很 大 。 合 金 原子 很 易 跳 回 原 位 。 这 样 ， 它 连续 两 次 
跳跃 的 方向 是 关联 的 ,对 扩散 没有 贡献 。 

示 踪 原子 的 空位 机 制 扩散 是 有 关联 效应 的 。 因 为 既 
然 标 记 出 示 踪 原子 ， 就 是 将 它们 作为 另 一 品种 的 原子 来 
辨认 ,因此 和 代位 合金 原子 一 样 ,有 关联 效应 。 

各 种 扩散 系数 之 间 的 关系 

自 扩散 系数 和 真 扩散 系数 ”用 示 踪 原子 A* 在 纯 金 
属 A 上 做 扩散 实验 , 可 从 A* 的 放射 性 活 度 分 布 中 , 求 得 
As 的 扩散 系数 Da*4*， 叫 作 自 扩散 系数 。 前 面 已 经 讲 
过 , 示 踪 原子 以 空位 机 制 扩散 时 ，Ds*4* 有 关联 效应 , 而 
纯 金 属 A 的 真 扩 散 系数 Da 是 没有 关联 效应 的 ， 所 以 
Dasi* 一 DAA 一 Di 交叉 项 Daws 是 由 关联 效应 引起 的 。 


Dass* = Dux<(1 一 纪 ) Du， 其 中 了 叫做 关联 因子 ， 


f<1, 交叉 项 Dxh~ 儿 DwsZ 是 最 近邻 原子 数 。 


化 学 扩散 系数 和 本 征 扩散 系数 ”以 铜 锌 二 元 系 的 互 
扩散 为 例 , 用 30 多 锌 的 黄 铜 和 铜 扩散 偶 ， 界 面 上 排列 细 
钥 丝 做 标杆 ,均匀 化 扩散 后 标 柱 向 黄 铜 一 边 推移 ,这 个 现 
象 叫做 哈 脱 菜 - 克 肯 达 耳 (Hartley-Kirkendall) 效 应 。 原 
因 是 锌 和 铜 两 种 原子 沿 相反 方向 扩散 时 ， 锌 原子 比 铀 原 
子 扩散 得 快 , 即 |7za| > |Tou| ,而 Jza+Joa+Jy 一 0, 故 有 多 
余 空 位 流 Jv 流向 黄 铜 一 边 ， 由 此 而 引起 的 体积 收缩, 促 
使 标 桩 向 这 边 推移 。 所 以 二 元 合金 互 扩散 时 ,组 元 的 分 扩 
散 系数 ( 即 本 征 扩散 系数 ) 不 相同 。 从 扩散 实验 测 出 组 元 
的 浓度 分 布 ,可 用 上 节 玻 耳 兹 曼 - 保 野 法 ， 求 出 名 种 浓度 
梯度 及 其 相应 的 化 学 扩散 系数 ,BD=NzsDos + NosDz。， 
六 是 浓度 的 函数 , 式 中 Nzn、Nos 各 为 锌 、 铜 的 摩尔 分 数 浓 
度 ,Nza+ Nou 一 1;D zn、Dos 各 为 锌 、 铜 的 本 征 扩散 系数 
可 以 看 出 ,上 节 解 法 中 虚拟 的 促 野 界面 ,以 恒定 速率 向 黄 
铜 一 边 推移 ， 相 应 于 标 桩 移动 的 速率 v= (Dza 一 Doo) x 


Wee_ ,此 速率 可 实验 测 出 ,扩散 过 程 中 标 桩 平面 的 浓度 


守恒 ,不 随时 间 而 变 。 已 知 ”和 万, 可 以 用 上 面 公 式 解 出 
本 征 扩散 系数 Dzn 和 Dou。 

扩散 驱动 力 和 上 坡 扩散 ”其 实 化 学 扩散 的 驱动 力 并 
不 是 浓度 梯度 aC/ax, 而 是 化 学 势 梯度 auw/ax, 热 平衡 时 
合金 中 化 学 势 处 处 相等 ， 否 则 原子 要 从 高 势能 区 扩散 入 
低 势 能 区 。 多 元 合金 中 组 元 i 的 化 学 势 

m= (OG/0C)) pro oo- or 
Go=w(N,,p,T) —kT(N InN— ZEN, In N,) 
式 中 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 ,Ni 一 NM4M, 为 组 元 主 的 摩尔 
分 数 ; 右 边 第 二 项 由 混合 粹 引起 ,组 元 i 的 化 学 势 ， 
m=6G/0N,=Bw/6N,+kT In M, (12) 
因 M,<1, 第 二 项 恒 为 负 值 。 

以 AB 二 元 合金 为 例 , 设 溶质 A 的 浓度 高 ,无 序 固 溶 
体 中 A 原子 可 与 BB 原子 相 邻 产 生 A-B 键 ,也 可 与 A 原子 
相 邻 产生 A-A 键 , A 原子 的 点 阵 能 是 A-A 和 A-B 二 
种 键 能 的 平均 值 。A 原子 在 富 A 区 的 A-A 键 数 必 较 在 
贫 A 区 为 多 ， 若 A-A 键 的 结合 能 远大 于 A-B 键 结合 
能 , 则 富 A 区 的 auo/aNA 比 贫 A 区 低 ， 在 较 低 温度 下 , 式 
(12) 第 二 项 二 区 的 差别 小 ,这 就 有 可 能 使 富 A 区 的 坟 比 
在 贫 A 区 小 ,此 时 人 A 原子 趋 于 富 集 , 即 信 原子 自 贫 区 扩散 
到 富 区 。 这 样 的 扩散 , 称 为 上 坡 扩散 (up-hill diffusion)。 
固溶体 的 共 析 分 解 ( 见 国 态 相 变 ), 必 含有 上 坡 扩 散 过 程 。 

在 合金 中 , 组 元 i 的 本 征 扩散 系数 Di 一 BkTX 


(1 + 六 )， 其中 及 为 组 元 i 的 迁移 率 ， 即 在 单位 
驱动 力 的 作用 下 , ;原子 的 扩散 速率 ,7 为 组 元 i 的 活 度 


系数 。 上 坡 扩散 的 条 件 是 ( 1 +2 吕 识 )<0， 相 当 于 
OG/oM!<0。 
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( 吴 自 良 ) 
Jinshu zhong feljinshu jaozowu 
金属 中 非 金属 夹杂 物 (nonmetallic inclusions 
in metals) 金属 材料 中 含有 的 一 类 具有 非 金 属 特 
性 的 组 成 物 。 它 们 在 金属 和 合金 的 熔炼 、 凝 固 过 程 中 产 
生 , 并 在 随后 的 热 ,冷加工 过 程 中 经 历 一 系列 变化 ， 对 金 
属 和 合金 的 性 能 产生 多 方面 的 影响 。 

根据 非 金属 夹杂 物 (以 下 简称 夹杂 物 ) 的 来 源 ， 通 常 
把 夹杂 物 分 为 外 来 的 和 内 生 的 两 大 类 。 混 入 金属 中 的 炉 
衬 耐 火 材料 或 炉渣 颗粒 (包括 刚 带 入 的 ,或 与 金属 液 发 生 
化 学 反应 而 在 成 分 和 结构 上 已 有 相当 大 改变 的 ) 属于 外 
来 夹杂 物 ;在 熔炼 ,凝固 过 程 中 ,熔融 金 属 中 含有 的 各 化 
学 元 素 的 化 学 反应 产物 ,来 不 及 排除 , 仍 保留 在 固态 金属 
中 , 称 为 内 生 夹杂 物 。 

钢 中 非 金 属 夹杂 物 分 类 ” 非 金 属 夹杂 物 ， 既 可 以 按 
化 学 成 分 划分 ,也 可 以 按 力学 性 能 划分 。 

按 夫 杂 移 的 化 学 成 分 分 类 

@ 简单 氧化 物 如 FeO、MnO, CrO、AbO、SiO， 
以 及 钛 、 钒 , 包 的 氧化 物 等 。 

@ 复杂 氧化 物 ”其 中 尖 晶 石 类 夹杂 物 用 化 学 式 
AO.B.0, 表示 (化 学 式 中 A 表 示 二 价 金属 ,如 镁 , 锰 , 铁 等 
B 表示 三 价 金属 ,如 铁 、 铬 、 铝 等 )。 这 类 化 合 物 具有 尖 晶 
石 MgO.Al,O, 型 结构 ,由 此 而 得 名 。 尖 晶 石 类 夹杂 物 为 
一 大 类 氧化 物 ,如 MnO.Al,0,MnO.Cr,O,.MnO.Fe,0, 、 
FeO.Al,0,、FeO.Cr,O0, (图 1)、FeO.Fe;0，(Fey0,) 、 
MgOAl,0, .MgO.Cr,0, .MgO.Fe,0, 等 。 这 些 化 合 物 都 
有 一 个 相当 宽 的 成 分 可 变 范围 ， 实 际遇 到 的 尖 晶 石 类 夹 
杂 物 往往 是 多 成 分 的 。 此 类 氧化 物 在 工业 用 钢 中 比较 常 
见 。 钙 的 铝 酸 盐 如 Ca0.Al,0, .Ca0.2AlO, 也 属于 复杂 
氧化 物 (图 2)。 但 它们 不 具有 尖 晶 石 型 结构 ,所 以 , 不 属 
于 尖 晶 石 型 氧化 物 。 

轿 硅 酸 盐 及 硅 酸 盐 玻璃 通用 化 学 式 可 写成 FeO。 
mMnO.nAl,O,*pSiO,。 它 们 -一 般 具有 多 成 分 形式 。 既 可 


图 1 纯 Fe-Cr 中 的 
FeO.Cr,Os 夹杂 物 
x400 


图 2 GCr]5 钢 中 的 复 相 夫 杂 掀 
基体 为 铝 酸 笃 , 沉 演 相 为 
MgO.ALO。 x500 


a 工 类 硫化 物 b 工 类 硫化 物 


图 3 钢 中 硫化 物 的 三 种 形态 


以 是 单 相 , 也 可 以 是 多 相 。 单 相 情况 下 ,一般 呈 玻璃 态 。 
随 脱氧 情况 的 不 同 出 现 各 式 各 样 的 硅 酸 盐 如 铁 硅 酸 盐 、 
铁 锰 硅 酸 盐 、 铁 锰 铝 硅 酸 盐 等 。 

以 上 三 类 夹杂 物 统称 为 氧化 物 系 夹杂 物 。 

@ 硫化 物 主要 是 FeS.MnS* 此 外 ,根据 情况 不 同 ， 
可 能 出 现 CaS、TiS、 稀土 硫化 物 等 。 根 据 钢 液 的 成 分 特 
别 是 钢 液 的 脱氧 程度 ， 所 形成 的 硫化 物 在 铸 态 情况 下 具 
有 不 同形 态 :I 类 是 复合 形式 出 现 的 硫化 物 ( 氧 硫化 物 )， 
工 类 是 借 共 晶 反应 形成 的 硫化 物 , 下 类 是 具有 几何 外 形 、 
任意 分 布 的 硫化 物 (图 3)。 

加 氮 化 物 如 VN、TIN,AIN .ZrN、NbN 等 。 

按 拓 杂 物 的 力学 性 能 分 类 ” 非 金 属 夹杂 物 破坏 了 金 
属 基体 的 连续 性 。 当 金属 制品 承受 载荷 时 ,夹杂 物 会 引起 
应 力 集中 ,使 材料 易 生 裂纹 。 在 经 过 变形 加 工 的 金属 中 ， 
非 金属 夹杂 物 的 形状 取决 于 夹杂 物 相对 于 金属 基体 的 形 
变 程度 ， 随 夹杂 物 的 成 分 和 金属 ( 钢 ) 的 形变 温度 而 异 。 

按 夹杂 物 的 形变 情况 ,夹杂 物 可 分 为 四 类 : 

@ 胸 性 夹杂 物 “ 指 那些 不 具有 范 性 的 简单 氧化 物 
和 复杂 氧化 物 以 及 氨 化 物 ; 当 钢 经 热 加 工 变形 时 ,这 类 夹 
杂 物 的 形状 和 尺寸 不 发 生变 化 ,但 夹杂 物 的 分 布 有 变化 。 
氧化 物 和 氮 化 物 夹杂 均 可 沿 钢 延 伸 方向 排列 成 串 ， 呈 点 
链 状 。 属 于 这 类 的 有 AlD,、CriO,, 估 晶 石 氧化 物 , 钒 , 詹 、 
钴 的 氮 化 物 以 及 其 他 一 些 高 熔点 夹杂 物 。 

图 范 性 夹杂 物 这 类 夹杂 物 在 钢 经 受 加 工 变形 时 
具有 良好 范 性 ， 沿 着 钢 的 流 变 方 向 延伸 成 条 带 状 。 届 于 
这 类 的 有 硫化 物 , 含 SiO, 量 较 低 (40 一 60 务 ) 的 铁 馆 硅 酸 
盐 和 其 中 溶 有 FeO、MnO、Al,0, 的 硅 酸 钙 和 硅 酸 镁 等 。 

图 球状 (或 点 状 ) 不 变形 夹杂 物 “在 铸 态 钢 中 呈 球 
状 ; 经 形变 加 工 后 ,夹杂 物 保持 球形 不 变 。 属 于 这 类 的 有 
SiO,、 含 Si0, 较 高 (70%%) 的 硅 酸 盐 、 镍 的 铝 酸 盐 、 纯 的 
硅 酸 钙 和 纯 的 硅 酸 钻 等 。 

图 半 范 性 夹杂 物 “ 指 各 种 多 相 的 铝 硅 酸 盐 夹杂 物 。 
其 中 作为 基底 的 夹杂 物 ( 铝 硅 酸 盐 玻璃 ) 一 般 当 钢 受热 加 
工时 具有 范 性 ， 但 是 在 这 基底 上 分 布 的 析出 相 晶体 (如 
AlO,、 尖 晶 石 类 氧化 物 ) 的 范 性 很 差 。 钢 经 热 变 形 后 ， 
范 性 夹杂 物 相 (基底 ) 多 少 随 钢 变 形 延伸 ， 而 脆性 的 夹杂 
物 相 不 变形 ， 仍 保持 原来 形状 ， 只 是 彼此 之 间 的 距离 被 
拉 长 。 


夹杂 物 对 钢铁 性 能 的 影 
有 届 响 影响 是 多 方面 、 多 途径 
中 的。 在 多 数 场合 下 ， 夹 杂 物 
，】 产生 有 害 影 响 ， 在 另外 一 些 
场合 下 ,夹杂 物 却 显 示 了 有 
益 的 作用 
夹杂 物 对 钢铁 力学 性 能 
和 工艺 性 能 的 主要 影响 是 降 
低 材料 的 范 性 、 韧 性 和 疲劳 
极限 ， 造 成 材料 性 能 上 的 广 
向 性 ,使 冷 热 加 工 性 能 变 坏 ， 
使 零件 或 工具 (如 轧辊 ) 的 表面 光洁 度 降低 。 夹 杂 物 可 以 
使 材料 的 抗 腐蚀 性 能 降低 ， 对 磁性 材料 的 娇 顽 力也 有 明 
显影 响 等 等 ,夹杂 物 对 材料 性 能 的 影响 可 以 是 间接 的 , 例 
如 ,高 度 弥散 的 夹杂 物 影响 晶 界 迁 移 。 在 热 加 工 和 热处理 
过 程 中 可 利用 这 个 影响 ， 使 我 们 有 可 能 得 到 细 品 粒 的 钨 
属 材 料 ， 使 材料 在 加 工 过 程 中 能 出 现 二 次 再 结晶 。 非 金 
属 夹杂 物 对 相 变 也 产生 不 容 忽视 的 影响 。 关 于 非 金 属 夹 
杂 物 的 有 利 影 响 可 举 出 诸如 利用 夹杂 物 MnS 的 作用 生 
产 取 向 三 钢 片 ,利用 琉 化物 改善 钢 的 切削 加 工 性 等 ( 见 易 
切 前 钢 )。 
夹杂 物 对 静 力 拉 伸 力学 性 能 的 影响 随 所 涉及 的 性 能 
指标 不 同 而 异 。 夹 杂 物 一 般 对 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 影响 
不 大 , 但 是 ， 对 与 塑性 和 破 断 有 关联 的 性 能 指标 (如 伸 长 
率 、 面 积 收缩 率 、 真实 断裂 强度 ) 的 影响 却 比较 显著 。 条 
带 状 塑 性 夹杂 物 和 点 链 状 胸 性 夹杂 物 引起 材料 力学 性 能 
的 方向 性 ,使 材料 横向 塑性 低 于 纵向 塑性 。 归 结 起 来 是 ， 
夹杂 物 对 材料 静 力 拉 伸 力学 性 能 的 影响 突出 地 反映 在 使 
横向 面积 收缩 率 降 低 这 一 点 上 。 对 于 要 求 横向 力学 性 能 
的 工件 如 高 压 容器 、 电 机 的 转子 轴 、 炮 简 等 来 说 ， 材 料 
的 横向 面 缩 率 是 用 以 评价 工件 的 冶金 质量 的 重要 指标 之 
一 。 迷 炼 出 含 非 金属 夹杂 物 总 量 少 、 颗 粒 细小 、 分 布 均匀 
的 高 质量 材料 具有 重要 意义 ( 见 金属 力学 性 能 的 表征 )。 
条 带 状 塑性 夹杂 物 使 钢 的 冲击 林 性 降低 。 降 低 钢 的 
含 硫 量 或 借助 于 添加 稀土 、 钛 . 结 等 元 素来 改 普 硫化 物 的 
形态 是 提高 材料 冲击 值 (尤其 是 横向 杞 性 ) 的 重要 途径 。 
夹杂 物 对 疲劳 性 能 的 影响 与 夹杂 物 的 大 小 、 形 状 ,分 
布 .数量 和 类 型 等 有 关 , 另 一 方面 也 取决 于 基体 的 组 织 和 
性 质 。 同 时 与 所 加 应 力 的 大 小 也 有 关系 。 夹 杂 物 还 引起 
疲劳 强度 的 方向 性 ， 与 疫 劳 强度 关系 最 密切 的 是 夹杂 物 
的 大 小 ， 人 金属 材料 的 强度 水 平 愈 高 ， 处 于 表面 的 大 尺寸 
的 夹杂 物 的 危害 愈 严重 。 就 不 同类 型 的 夹杂 物 的 影响 来 
说 ， 与 基体 联结 性 差 的 脆性 夹杂 物 和 球形 不 变形 夹杂 物 
危害 最 大 。 实 验 指出 ， 软 钢 的 疲劳 强度 和 夹杂 物 的 关系 
较 小 , 随 着 钢 的 强度 的 提高 ,夹杂 物 的 有 害 影响 就 全 来 全 
严重 。 例 如 ,夹杂 物 对 经 热处理 达到 co 一 95 kgt/mms 的 
钢 的 疫 劳 强度 无 明显 影响 ， 当 把 同一 钢 处 理 到 mw 一 126 
kgt/mmz 时 ， 横 向 疫 劳 强度 路 微 受到 一 些 影 响 ; 而 当 
mu 一 173kgE/mms 时 ， 横 向 和 纵向 疲劳 强度 都 有 相当 大 
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的 降低 .总 之 ,要 有 区 别 地 看 待 夹杂 物 对 材料 疲劳 强度 的 
影响 ,只 是 在 具有 高 硬度 和 高 强度 的 金属 材料 中 ,如 在 滚 
动 柚 承 钢 或 起 高 强度 钢 中 ， 夹 杂 物 对 疲劳 强度 的 影响 才 
成 为 特别 突出 的 问题 ( 见 疲劳 )。 

夹杂 物 使 金属 中 应 力 发 生 再 分 布 ， 引 起 应 力 集中 ， 
同时 为 材料 的 破坏 提供 了 最 薄弱 部 位 ， 导 致 微 裂纹 的 早 
期 形成 ， 加 速 了 钢 的 范 性 破坏 过 程 ， 这 是 夹杂 物 所 以 能 
降低 钢 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 的 根本 原因 。 在 考虑 夹杂 
物 引起 应 力 的 再 分 布 时 ， 不 仅 应 当 注意 到 夹杂 物 与 基体 
金属 之 间 有 不 同 的 弹性 和 塑性 性 能 ， 而 且 还 应 注意 到 两 
者 之 间 在 热膨胀 系数 上 也 有 显著 差异 。 后 一 个 因素 会 引 
起 当 材料 温度 改变 时 在 夹杂 物 附近 产生 组 织 应 力 。 特 别 
是 刚玉 、 尖 晶 石 和 钙 的 铝 酸 盐 这 几 类 夹杂 物 ,它们 的 线 膨 
胀 系数 比 金属 的 要 小 很 多 , 当 冷却 时 ,夹杂 物 的 收缩 比 金 
属 基体 的 要 小 很 多 ,结果 这 些 夹杂 物 周 围 便 产生 张 应 力 。 
夹杂 物 的 线 膨 胀 系数 剑 小 ,形成 的 张 应 力 意 大 ,产生 的 危 
害 也 愈 严 重 ， 这 正 是 钙 的 铝 酸 盐 危害 很 大 的 原因 。 硫 化 
物 具有 相当 大 的 膨胀 系数 ,同时 硫化 物 具有 较 好 的 范 性 ; 
当 脆 性 氧化 物 (包括 铝 酸 盐 ) 被 硫化 物 包 围 形成 共生 夹杂 
物 时 ， 不 仅 能 改善 夹杂 物 与 基体 的 联结 性 ， 而 且 能 减 小 
夹杂 物 在 其 周围 基体 所 产生 的 张 应 力 ， 因 而 可 使 脆性 氧 
化 物 的 有 害 作 用 减 小 。 当 夹杂 物 本 身 较 脆 ， 尤 其 是 胞 性 
夹杂 物 与 基体 之 间 的 联结 又 较 差 时 ， 在 集中 应 力 的 作用 
下 裂纹 往往 首先 在 夹杂 物 与 基体 之 间 产 生 或 夹杂 物 本 身 
发 生 断裂 ， 这 都 将 严重 影响 金属 性 能 。( 参 见 彩 图 插页 
第 441 页 ) 

其 他 金属 中 的 非 金 属 夹杂 物 

各“ 当 钼 中 存在 微量 杂质 如 氧 、 氮 和 碳 时 对 钼 的 可 
锻 性 和 可 塑性 有 较 大 影响 。50 年 代 初 期 已 证 实 存 在 于 品 
界 上 的 氧化 钼 是 使 钼 变 脆 的 主要 原因 。 

处 ”金属 钛 中 的 非 金属 夹杂 物 有 TiO、TiO,、Ti,0,、 
ThOs 和 TIN 等 。 

名 ” 铝 合金 经 电解 溶 去 a 相 和 人 金属 间 化 合 物 后 所 得 
的 沉渣 ， 经 X 射线 衍射 鉴定 ， 其 中 有 : a-Ali0,, Y- 
Al0,, TiC, 尖 晶 石 和 AlCr, 纯 铝 在 熔炼 过 程 中 铝 液 和 
水 蒸气 反应 生成 Al,0, 和 H,, 都 危害 铝 的 性 能 。 

铀 ，” 纯 铜 中 常见 的 夹杂 物 有 Cu:0、CuO、CusS 和 
CuS ,在 Cu-Ni-Si-Fe 合金 中 ,可 以 有 沿 晶 界 分 布 的 NiS 
夹杂 物 。 

铀 ”金属 铀 中 除了 和 碳 、 氮 和 和 氧 生成 的 夹杂 物 VC、 
VO:、VN 外 , 还 存在 外 来 夹杂 物 如 CaFs。 

非 金属 夹杂 物 的 鉴定 方法 根据 夹杂 物 形态 、 化 学 
组 成 和 晶体 结构 对 夹杂 物 进行 鉴定 ， 据 以 判断 其 来 源 和 
形成 规律 并 结合 对 尺寸 ,数量 和 分 布 的 判定 ， 找 出 夹杂 
物 对 金属 材料 各 种 性 能 的 影响 规律 ， 在 此 基础 上 发 展 各 
种 有 效 的 排除 方法 包括 冶金 过 程 中 的 脱 气 、 脱 硫 和 各 种 
减少 气体 ,夹杂 的 冶炼 方法 ,发 展 合 夹 杂 物 少 的 洁净 熔炼 
工艺 等 。 

人 金 相 法 ”借助 于 金 相 显微镜 ， 通 过 考察 夹杂 物 的 形 
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态 、 色 泽 , 测 定 其 光学 性 质 ,能 判别 已 知 其 特点 的 夹杂 物 。 
可 以 利用 偏振 光 来 测定 夹杂 物 是 属于 光学 上 的 各 向 同 
性 ,还 是 各 向 异性 ,借以 判明 夹杂 物 的 晶体 结构 是 属于 立 
方 晶 系 , 非 立 方 晶 系 还 是 玻璃 态 。 金 相 法 设备 简单 ,使 用 
方便 ,特别 适合 生产 中 的 质量 控制 ,但 一 般 只 能 用 于 已 知 
夹杂 物 。 

化 学 分 离 法 “可 利用 化 学 或 电化 学 方法 将 夹杂 物 由 
金属 基体 中 分 离 出 来 进行 各 种 鉴定 ， 被 分 离 出 来 的 夹杂 
物 粉 末 可 在 透射 偏光 显微镜 下 观察 透明 夹杂 物 的 光学 特 
征 ,测定 其 折射 系数 。 这 就 是 岩 相 法 (也 可 用 磨 成 光学 薄 
片 的 钢 样品 )。 对 于 不 透明 夹杂 物 , 则 可 用 岩 相 化 学 法 定 
性 测定 化 学 成 分 ;或 利用 粉末 和 射线 衍射 法 鉴定 其 结构 ， 
用 化 学 称 量 法 确定 总 量 和 电化 学 分 析 确 定 组 成 。 

电子 光学 方法 60 年 代 后 , 电子 光学 仪器 的 发 展 大 
大 简化 了 夹杂 物 的 鉴定 步骤， 也 丰富 了 它 的 内 容 。 利 用 
电子 探 针 和 扫描 电子 显微镜 可 以 直接 观察 金 相 试 样 和 断 
口上 的 夹杂 物 形 貌 并 原 位 测定 其 成 分 。 对 单 颗 夹杂 物 的 
结构 鉴定 ,电子 衍射 有 独到 之 处 。 尤 其 是 70 年 代 出 现 的 
高 压 电子 显微镜 能 对 厚度 更 大 的 夹杂 物 进行 分 析 〈 见 金 
属 和 合金 的 氢 观 分 析 )。 (地 静 权 宋 沂 生 ) 


Jinshu zhong qiti 
金属 中 气体 (wasts in metals) 。 金属 中 气体 通 
常 指 金属 中 的 气 、 气 和 氧 。 这 些 气体 的 分 子 都 是 双 原子 气 
体 (Hs、Ns 和 0O,)。 在 固态 金属 表面 ,它们 能 以 分 子 形式 产 
生物 理 吸附 ， 当 气体 同 金属 表面 的 结合 力 大 于 气体 分 子 
内 部 的 结合 力 时 产生 化 学 吸附 ,在 金属 表面 形成 薄 层 。 吸 
附 在 金属 表面 的 气体 分 子 可 以 分 解 成 原子 从 金属 表面 扩 
散 入 内 部 。 由 于 和 揽 、 氮 和 氧 的 原子 半径 rx 都 很 小 ,分 别 
为 0.46、0.71 和 0.70 及 , 因此 在 固态 过 渡 族 金属 中 , 它 
们 占据 晶体 点 阵 的 间 阶 位 置 ， 和 这 些 金属 形成 间 阶 固 溶 
体 。 超 过 固 溶 极限 时 ,将 析出 金属 化 合 物 ( 即 氢化 物 、 毛 
化 物 和 氧化 物 ) ,弥散 于 晶 粒 内 或 存在 于 晶 界 上 ,同样 ,由 
于 原子 半径 ?x 较 金 属 原子 半径 ru 小 (rz/rs<0.59), 氢 
和 氮 在 形成 的 金属 化 合 物 中 仍 占据 间隙 位 置 ， 多 数 形成 
结构 简单 的 间隙 相 ( 见 合金 相 )。 常 见 的 金属 氧化 物 则 多 
为 化 学 化 合 物 。 当 金属 中 存在 微 孔 阶 时 ， 过 饱和 气体 也 
能 以 气体 分 子 形态 析出 到 这 些微 孔隙 内 。 

气体 在 金属 中 的 溶解 度 ”气体 在 液态 或 固态 金属 中 
的 溶解 度 s 与 金属 的 温度 及 气体 的 分 压 P 有 关 。 当 温度 
不 变 时 , s 与 ? 的 平方 根 值 成 正比 + 

S 一 kV 了 

即 西 书 特 (Sievert) 定 律 , 式 中 上 为 常数 。 当 气体 分 压 固 
定 ,溶解 度 s 与 温度 了 的 关系 可 用 下 式 表示 : 


Ce 
式 中 C 为 常数 ;Q@ 为 气体 的 溶解 热 ; ER 为 气体 常数 ! T 为 


绝对 温度 。 
迄 、 氮 和 和 氧 在 各 种 金属 元 素 中 的 可 溶性 见 表 1。 气体 


表 1 氢 、 氮 和 和 氧 在 金属 元 素 中 的 可 溶性 


下 加 0 
形成 离子 复 化 物 RH, 可 能 浴 角 不 党 Rs0, 可 能 稍 党 
ce 趟 车 Gus0, 深 角 
J 起 不 深 AR20 1 溶解 
站 不 党 入 
Be 可 
RO, 可 能 溶解 一 
不 这 
不 六 不 洛 
B 于 只 从 和 化 押 BH 可 能 不 这 
HA A 不 党 不 说 
人 al 祝 
二 易 潜 解 RH ae 
mB 了 形成 氧化 物 Hs 党 解 
名 角 > 束 RH 易 深 解 >RN 或 RAN，。 昂 深 角 
友 共 价 人 化物 SiH, 可 能 
形成 基价 全 化 锣 Ge 和 可 
不 党 区 
局 REL 或 RH 区 沿 解 >RN 或 RNN，。 易 洁 角 
形成 共 价 和 化 斩 RH， 
易 深 角 RN 溶解 
RN, 可 能 入 
WB Ms MasN 洁 角 
Fe,CoNi RO, 溶解 
盏 RE 全 ,Pd 深 解 
Os,Ir,Pt 深 于 Pt 不 溶 
我 中 有 表示 元 素 。 


在 金属 中 的 溶解 度 在 相 变 温度 和 熔化 时 出 现 突变 。 图 1 
反映 了 所 和 氮 在 固态 铁 和 液态 铁 中 溶解 度 的 变化 。 

和 拨 在 铁 . 钴 、 镍 、 铜 和 狼 等 金属 中 的 溶解 是 吸 热 过 程 ， 
溶解 度 (C) 随 温度 升 高 而 增 大 ; 反之 , 氨 在 过 渡 金 属 、 稀 
士 金 属 和 和 针 中 的 溶解 是 放 热 过 程 ， 溶 解 度 随 温度 升 高 而 
减少 ;如 图 2 所 示 。 
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表 2 和 揽 与 金属 


HA IVA VA VIA 
Lin Ben B Cc N 0 
Na Me | AS FF 5 
K Cr | HB NB VB WB WB 下 IB 1B WA IVA] VA VIA 
Rb Sr | Se Ti Vr Cer Man Fer Cor Niy Car Zant Ga" Ge" |As Se 
Cs Ban | Y Zr Nb Mo Te Ra Rh Pd Ag cdr In Sar Sby | Te 
Ra 钢 系 Hf? Tar WevRe Os I Pt | An He Tt Pby Bit Po 


钢 系 


注 : 钢 系 La",Ce",Pr",Nd" 等 ; 出 系 Th" ,Pa,U"“ji n 形成 所 化 物 ; x 所 能 溶解 * 拨 不 能 溶解 。 


氮 只 溶 于 形成 氮 化 物 的 金属 中 ， 毛 与 各 金属 元 素 的 
关系 见 表 2。 

许多 金属 在 熔融 状态 能 溶解 大 量 气 ， 大 多 数 金 属 在 
凝固 时 析出 氧化 物 。 由 于 和 氧 的 浓度 很 低 ,一 般 在 ppm 数 
量 级 甚至 更 低 ,测定 氧 的 溶解 度 也 比较 困难 。 

气体 在 过 渡 族 金属 中 的 溶解 度 随 其 电子 结构 而 不 
同 , YB 族 金属 (V`Nb、Ta) 中 的 氢 、 氮 和 氧 的 溶解 度 便 较 
高 ,而 WB 族 金 属 (Cr .Mo、W) 则 甚 低 ,如 表 3 。 


表 3 几 种 不 同 金属 中 氢 ` 氮 和 氧 的 溶解 度 (ppm) 


元 素 H N DO 
M 10000 5 000 3000 
VB Nb 9000 300 1000 
Ta 4000 1000 200 
Cr 0.1~1 0.1 0.1 
VB Mo 0.1 1 1 
Ww 测 不 出 «0.1 1 


这 些 填 阶 原子 在 金属 中 的 含量 超过 溶解 度 时 ， 就 会 
使 金属 变 脆 。 通 过 纯化 来 提高 韧性 , 对 V.Nb、Ta 来 说 ， 
比较 容易 做 到 ， 而 对 Cr、Mo 和 W 来 说 就 很 难 。 这 三 
种 金属 在 冶炼 和 加 工 工艺 上 的 困难 ， 也 与 此 有 关 。 

气体 对 金属 性 能 的 影响 有 关 气 体 对 金属 作用 的 研 
究 可 以 追溯 到 18 世纪 后 半 叶 。 一 般 来 说 , 固 溶 的 氧 和 氮 
都 能 增 大 金属 的 点 阵 常数 ,提高 强度 和 硬度 ,降低 塑性 和 
韧性 ,并 使 金属 的 电阻 率 增加 、 磁 化 率 减 小 。 气 、 氨 和 氧 
降低 妮 和 钮 的 超 导 临 界 温度 。 过 量 的 氧 在 包 、 钼 、 钨 和 钮 
的 晶 界 上 析出 氧化 物 ， 使 其 断裂 强度 下 降 。 氧 和 氮 降 低 
钼 和 钓 的 再 结晶 温度 。 氧 增加 乌 的 脆性 ， 人 金属 镇 表 面 有 
一 层 氧化 钙 薄 膜 ， 使 镇 的 硬度 增高 到 能 划 破 玻璃 。 微 量 
氧 使 物 的 高 温 抗 腐蚀 能 力 下 降 。 和 氧 能 在 多 种 金属 与 合金 
表面 和 人 金属 元 素 作用 ,生成 保护 性 氧化 膜 。 

氮 是 导致 钢 产 生 蓝 脆 的 主要 原因 。 在 金属 的 熔炼 浇 
注 和 凝固 过 程 中 ， 氧 和 氮 与 金属 反应 形成 金属 氧化 物 和 
氨 化 物 ,在 金属 凝固 后 继续 保留 在 金属 中 ,形成 金属 中 非 
金属 夫 厅 物 , 对 金属 性 能 产生 重大 影响 。 氧 一般 不 作为 有 
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利 元 素 加 入 金属 内 。 所 有 时 被 加 到 钢 中 起 着 合金 元 素 的 
作用 ， 如 铬 锰 氨 耐 热 不 锈 钢 中 氨 代 赫 了 锦 铬 不 锈 钢 中 的 
镍 。 氢 在 闯 气 结构 钢 中 形成 铬 和 铝 的 氮 化 物 ， 可 提高 钢 
的 耐 磨 性 和 抗 蚀 性 。 钢 或 金属 表面 采用 离子 镀 新 工艺 镀 
上 氮 化 钛 层 ,可 延长 材料 的 使 用 洗 命 ,金黄 色 的 氮 化 钛 还 
可 制 成 仿 金 装饰 品 。 

和 毛 在 金属 中 的 作用 , 见 金 属 中 至 。 
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Jinshu zhong qitl fenxi 
金属 中 气体 分 析 (gas analysis in metals) 
金属 中 的 气体 主要 是 氧 ` 氢 、 氮 ,通常 以 金属 化 合 物 \ 固 溶 
体 , 气 孔 或 气泡 形式 存在 。 气体 的 含量 即使 低 至 10 ppm， 
对 许多 种 金属 的 力学 和 物理 性 能 仍 有 影响 。 因 此 超 纯 金 
属 和 半导体 材料 等 中 的 气体 含量 甚至 要 低 至 ppb 级 。 气 
体 分 析 已 有 50 年 的 历史 ， 约 在 30 年 代 在 精炼 钢 工 艺 过 
程 中 研究 脱氧 剂 效 果 时 ， 开 始 分 析 人 金属 中 气体 。 最 初 应 
用 和 氧 还 原 法 测定 钢铁 中 氧 ， 应 用 真空 加 热 法 测定 钢 中 氢 
等 。1945 年 以 后 随 着 真空 技术 的 发 展 ， 用 真空 熔融 法 
测定 氧 ， 准 确 度 大 为 提高 。 常 用 的 气体 分 析 方法 有 以 下 
几 种 。 

熔融 抽取 法 ”高温 熔 融 抽取 法 应 用 最 广 ， 可 单独 或 
同时 测定 氧 、 复 、 氮 。 已 应 用 于 分 析 钢 铁 、 铁 合金 ,有色 金 
属 及 其 合金、 贵金属 , 难 熔 金属 ,稀土 金属 ,半导体 材料 中 
的 气体 。 金 属 在 真空 或 惰性 气体 介质 中 ， 在 高 温 条 件 下 
抽取 气体 。 金 属 中 的 氧化 物 热 稳定 性 高 ， 加 热 难 以 完全 
分 解 , 须 用 石墨 碳 还 原 成 一 氧化 碳 形式 抽取 ,至 于 气 和 氨 
则 分 别 以 氧 分 子 和 氨 分 子 的 形式 抽取 。 首 先 加 热 石墨 卉 
塌 ， 达 到 2 000*C 以 上 ,使 之 脱 气 。 然 后 降低 至 操作 温度 


测定 室 白 值 ,空白 值 要 低 并 稳定 。 投 入 试 样 抽取 气 休 , 必 
要 时 加 浴 料 。 脱 气温 度 、 时 间 , 操作 温度 , 浴 料 种 类 和 用 
量 , 试 样 重量 , 抽取 时 间 等 等 , 可 采用 实验 法 找 出 最 佳 条 
件 。 真 空 熔融 法 准确 度 高 ,是 气体 分 析 的 标准 方法 ,但 设 
备 和 操作 繁杂 ,分 析 时 间 长 , 真空 检 漏 费事 。 采 用 情 性 气 
体 载 流 , 则 设备 简单 ,操作 方便 ,分 析 速 度 快 .分 析 的 准确 
度 和 灵敏 度 取 决 于 所 用 装置 的 结构 和 测定 仪器 的 精度 、 
操作 条 件 、 空 白 值 等 。 试 样 须 仔细 制备 , 确保 表面 光洁 ， 
无 发 纹 ,裂纹 ,夹杂 物 、 油污 等 。 氢 在 金属 中 易于 扩散 和 逸 
出 ,最 好 制 样 后 保存 在 液 氨 中 ,并 及 时 分 析 。 此 法 灵敏 度 
一 般 可 达 ppm 级 、0.1 ppm 级 或 更 高 。 

用 高 温 熔融 抽取 法 抽出 的 气体 通过 加 热 的 氧化 铀 或 
五 氧化 二 碘 , 使 一 氧化 碳 氧 化 为 二 氧化 碳 ， 氢 氧化 为 水 ， 
以 便 分 离 和 测定 。 测 定 气体 的 方法 有 ，@ 气 相 色 谱 法 .将 
抽取 的 气体 转移 到 硅胶 色谱 柱 或 分 子 得 色谱 柱 ， 用 氨 作 
载 气 , 将 一 氧化 碳 \ 气 、 气 分 离 ， 进 入 钨 丝 热 导 池 测量 ,可 
同时 测定 氧气 、 氨 的 含 且 。@ 冷 凝 微 压 法 。 在 真空 系统 
内 测定 除去 水 汽 和 二 氧化 碳 气 前 后 的 压 差 ， 计 算 氢 、 气 
的 含量 。@ 质 谱 法 。 将 抽取 出 的 气体 导入 气体 分 析 用 的 
质谱 计 ， 测 定 氧 ` 氢 ` 氮 。@@ 库 仑 法 。 将 二 氧化 碳 导 人 一 
定 pH 的 微 碱 性 高 氧 酸 银 电 解 液 中 ,由 于 吸收 二 氧化 碳 而 
使 PH 改变 ,最 后 用 恒定 脉冲 电流 滴定 ,使 PH 复原 ,从 消 
耗 的 电量 求 出 含 气 量 。@ 电 导 法 ,电导 池 中 , 拨 气 化 钠 溶 
液 吸收 二 氧化 碳 后 ， 电 导 发 生变 化 ,测量 电导 的 改变 , 求 
出 含 气 量 。@ 红 外 吸收 法 。 将 极 性 分 子 一 氧化 碳 或 二 气 
化 碳 导 入 红外 线 吸收 池内 , 按 红外 线 吸 收 量 测定 含 氧 量 。 
@@ 非 水 滴定 法 。 将 二 氧化 碳 导 入 非 水 溶剂 丙酮 ,用 气 氧 化 
钾 甲 醇 溶液 滴定 , 求 出 氧 量 。 

化 学 分 析 法 ” 盖 还 原 法 用 于 粉末 样品 中 氧 和 氮 的 
测定 。 样 品 在 高 纯 氧气 流下 加 热 还 原 ， 氧 与 氢 反 应 生成 
水 ， 可 用 重量 法 或 卡尔 非 休 容量 法 测定 。 氮 与 氢 反 应 生 
成 氨 ， 在 酸性 介质 中 吸收 后 用 容量 法 、 光 度 法 、 库 仑 法 或 
离子 选择 性 电极 测定 。 

燃烧 法 ”用 于 金属 氢化 物 或 含 气量 高 的 金属 。 试 样 
在 高 温 下 通 氧 燃烧 , 氧 与 氧 生成 水 ,再 行 测定 。 

饥 氏 法 定 饼 将 试 样 溶 于 酸 , 氨 转 化 为 氨 , 在 碱 溶液 
中 用 藻 饮 法 分 离 氨 , 吸 收 于 酸 溶液 中 ,测定 方法 同 氨 还 原 
法 ,此 法 操作 简单 ,适用 范围 广 ,灵敏 度 可 达 10-* 左右 。 

其 他 方法 ”此 外 还 有 测定 氧 的 硫化 法 、\ 夯 素 法 、 溃 碳 
法 , 采 齐 法 、 铝 法 等 测定 氮 的 氧化 熔融 法 、 还 原 大 熔 法 、 
卤化 法 .电解 法 等 等 。 

物理 分 析 法 ” 试 样 可 不 经 加 热 抽 取 或 化 学 反应 ， 直 
接 用 物理 分 析 方法 测定, 主要 有 放射 化 分 析 法 (活化 法 )， 
同位 素 稀释 法 ,火花 源 质谱 法 ,发 射 光 谱 法 等 。 物 理 法 灵 
敏 度 较 高 ,但 设备 昂贵 。 

固体 电解 质 浓 差 电池 法 ”此 法 用 于 监测 熔化 了 的 金 
属 和 合金 中 的 氧 、 氨 、 氢 的 含量 , 能 在 冶炼 过 程 中 直接 连 
续 测定 。 

金属 表面 的 气体 分 析 分析 表面 和 近 表 面 的 气体 对 


研究 金属 材料 是 极 关 重 要 的 。 方 法 有 带电 粒子 来 活化 分 
祈 法 生发 辐射 分 析 法 ， 利 用 光子 束 与 电子 束 的 表面 分 
析 仪 器 如 化 学 分 析 用 的 电子 能 谱 (ESCA) .紫外 光电 子 能 
谱 (UPS), 俄 欢 电 子 能 谱 (AES), 电 子 能 量 损失 谱 (LEED) 
和 穆 斯 堡 尔 谱 ， 二 次 离子 质谱 (SIMS), 扫描 电镜 
(SEM) 等 。 
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jinshu zhong qing 

金属 中 氧 〈hydrogen in metals) 自从 30 年 
代 重 轨 钢 中 发 现 白 点 、 低 合金 高 强度 钢 发 现 内 部 裂纹 等 
以 后 ， 氢 在 金属 中 的 作用 日 益 受 到 重视 。 在 近代 工业 和 
新 技术 发 展 中 ， 大 量 的 实践 证 明 ， 几 乎 所 有 的 金属 材料 
都 有 程度 不 同 的 拨 脆 倾向 ， 高 强度 钢 含 得 不 到 ppm 重 
级 就 引起 滞后 破坏 便 是 一 例 。 而 氨 又 是 石油 化 工 工业 中 
的 重要 原料 和 工作 介质 ,钢材 长 期 和 气 接触 ,不 但 可 能 变 
脆 ， 而 且 在 较 高 设备 操作 温度 下 还 可 能 被 气 腐 蚀 。 氢 又 
是 理想 的 二 次 能 源 , 燃 值 高 ,无 污染 ,资源 丰富 ,很 有 发 展 
前 途 。 内 一 材料 作为 氨 燃 料 的 储存 和 输送 的 重要 媒介 , 目 
前 正在 发 展 阶段 。 因 此 ， 深 入 研究 氨 在 金属 中 的 行为 便 
成 为 当前 金属 学 最 活跃 的 研究 领域 之 一 《 见 应 力 肩 蚀 断 
到 和 和 荔 脆 )。 

氮 在 金属 中 的 存在 状态 及 其 行为 ” 氢 在 金属 中 可 能 
形成 固溶体 ` 气 化 物 ,分 子 状态 氧气 ， 也 可 能 与 金属 中 的 
第 二 相 进 行 化 学 反应 而 生成 气体 产物 (例如 铜 合金 由 H， 
与 CuO 反应 生成 的 高 压 水 若 气 及 钢 中 和 毛 与 碳 反 应 生成 
的 CH, 气体 等 ) 存 在 于 金属 中 。 

音 溶 入 金属 ” 氧 在 金属 中 的 溶解 度 随 相 结构 的 不 同 
而 变化 。 如 当 900 信 一 个 大 气压 时 在 a-Fe 中 氢 的 溶解 度 
在 100gE 金属 中 为 3ml, 而 Y-Fe 中 氢 的 溶解 度 在 100g 
金属 中 为 4.7ml( 见 金属 中 气体 )。 氢 在 Fe、Ni.Mn.Cu、 
Cr 等 金属 中 的 溶解 为 吸 热 反 应 ， 温 度 愈 高 溶解 度 愈 大 ， 
这 些 金属 由 高 温 急 冷 至 室温 时 ， 即 可 能 在 晶体 热 舍 或 孔 
阶 处 形成 高 压气 体 ， 钢 中 白 点 就 是 在 此 高 压气 体 和 应 力 
《 热 应 力 或 组 织 应 力 ) 的 联合 作用 下 形成 的 。 氢 在 某 些 活 
性 金属 如 稀土 或 WB、YB 族 金属 中 的 溶解 是 放 热 反 应 ， 
它们 极 易 生成 所 化物。 

氢 与 金属 中 的 点 缺陷 、 位 错 、 深 质 原子 \. 晶 界 、 碳 化 物 
等 发 生 复杂 的 交互 作用 ， 它 们 与 气 原子 存在 大 小 不 同 的 
结合 能 ,在 不 同 条 件 下 可 以 固定 或 释放 所 原子 ,这 就 是 近 
年 来 发 展 的 所 谓 陷阱 (trapping) 理 论 。 按 氢 原 子 与 这 些 缺 
陷 或 质点 交互 作用 能 的 大 小 可 将 陷阱 分 为 可 逆 性 及 不 可 
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逆 性 两 种 ,前 者 例如 位 错 、 湾 质 原子 与 所 原子 的 结合 能 较 
小 (0.2~0.5 eV), 有 时 可 作为 复原 子 的 陷阱 ， 有 时 又 可 
释放 和 氢 原 子 。 实 验证 明 , 当 钢 中 形成 某 些 活性 元 素 (如 稀 
土 `V、Ti\Nb 等 ) 的 碳化 物 或 氨 化 物 时 ， 它 们 与 氢 原 子 有 
较 大 的 结合 能 (0.8 一 0.95 eV) ,可 形成 不 可 逆 陷 阱 ,容易 
将 氢 原子 固定 在 其 周围 ,减轻 气 的 危害 作用 。 

各 在 金属 中 的 扩散 “研究 氢 在 金属 中 的 扩散 及 迁移 
是 确定 氢 在 金属 中 行为 的 一 个 重要 方面 。 氢 在 金属 中 扩 
散 系数 的 测定 方 注 一 航 用 电解 渗 腊 法 、 热 苹 取 法 内耗 法 
及 弹性 后 效法 等 ， 在 高 富 浓度 时 ， 则 采用 穆 斯 堡 尔 谱 法 
及 中 子 衍射 等 方法 来 测定 。 氢 的 扩散 系数 符合 斐 克 方程 


DD ~ Do exp( 一 和-), 式 中 D (cmeys) 为 扩散 系数 ,Du 称 


为 扩散 常数 ， @ 为 克 分 子 氢 的 扩散 激活 能 ，R 为 气体 常 
数 ,7 为 绝对 温度 。 

龟 原 子 直径 较 小 ,在 金属 点 阵 内 以 较 高 的 速度 扩散 ， 
扩散 系数 在 10-'~10-scm*/s 范围 , 图 1 是 氢 、 氧 、 氮 三 
种 填 阶 原子 在 纯 妮 中 扩散 系数 (D) 的 比较 。 可 以 看 出 ,在 
室温 附近 时 , Dn=10-scm?/s, 比 相同 温度 下 氧 的 扩散 系 
数 高 15 个 数量 级 。 
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图 1 得 \ 龟 , 氮 在 纯 能 中 扩散 系数 (了 D) 的 比较 


用 弹性 后 效法 测定 V、Nb、Ta 等 金属 中 复 及 其 同 
位 素 的 扩散 系数 的 结果 表明 ， 人 所 与 扎 在 这 些 金属 中 的 扩 
散 行 为 与 氢 相 似 ， 其 扩散 系数 随 质量 的 增加 而 降低 ， 
而 扩散 激活 能 则 随 之 而 增加 ， 即 符合 经 典 的 扩散 理论 
D,/D: 一 Wna/mi。 但 在 低温 时 (< 一 50'C) 的 实验 结果 并 
不 符合 这 一 规律 ， 这 是 由 于 扩散 机 制 改 变 所 致 。 测 定 氢 
在 铁 中 的 扩散 系数 无 疑 具 有 特别 重要 的 意义 。 但 不 同 作 
者 所 得 的 数据 (0 一 200C) 有 的 竟 相 差 达 几 个 数量 级 。 原 
因 之 一 是 多 数 实验 的 结果 受 样品 表面 状态 的 影响 。 弹 性 
后 效法 虽 与 样品 表面 状态 无 关 , 数 据 比 较 可 靠 ,但 对 那些 
氢 深 解 度 较 小 的 金属 (如 a-Fe), 氢 扩 散 系数 的 测定 ， 在 
技术 上 还 存在 一 定 的 困难 。 另 一 重要 原因 是 氢 在 金属 中 
的 扩散 系数 与 金属 本 身 的 纯度 关系 极 大 ， 当 Fe 中 存在 
ON 等 杂质 原子 后 ,由 于 这 些 原子 对 复原 子 的 陷阱 作用 ， 
将 严重 降低 氢 的 扩散 系数 。 
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由 于 气 在 晶体 点 阵 中 有 极 高 的 活动 性 和 扩散 速度 ， 
氢 在 溶解 状态 的 行为 与 一 般 气 体 或 液体 的 行为 颇 相 似 。 
因此 阿 勒 费 尔 德 (G. Alefeld) 学 派 提 出 了 所 谓 点 阵 气 体 
模型 (lattice gas model)。 晶 体 点 阵 被 看 作 是 氢 原 子 的 
一 个 不 连续 空间 容器 ， 气 原子 在 点 阵 间 阶 中 自由 运动 狂 
如 一 般 的 气体 或 液体 一 样 。 如 果 把 氢 原 子 浓度 用 点 阵 气 
体 的 密度 来 表示 , 则 此 时 的 相 图 (图 2) 就 可 以 看 作 是 一 
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图 2 Nb-H 相 图 

个 单 组 元 的 气 - 液 - 固 的 相 平衡 。 氢 处 在 固 溶 状态 看 作 气 
相 (e)， 低 氢化 物 看 作 液 相 (a')， 高 氧化 物 看 作 固 相 () 。 
如 果 一 个 含 30 和 所 原子 的 饶 氢 合 金 , 从 高 温 急 冷 至 
a+a' 两 相 区 (图 2), 将 产生 spinodal 分 解 ! 它 将 分 解 成 
低 氢 浓度 的 “ 相 ( 共 格 ) 及 高 揽 浓 度 的 a'( 非 共 格 );a 二 a! 
两 相 区 , 则 可 以 看 作 是 高 压低 温 条 件 下 气 液 两 相 共 存 区 。 

和 氢 脆 ”金属 的 氢 脆 可 分 为 两 类 ， 第 一 类 氢 脆 的 敏感 
性 随 形变 速度 的 提高 而 增加 ， 第 二 类 气 脆 敏感 性 随 形变 
速度 的 提高 而 降低 。 两 类 氢 脆 的 主要 差别 是 前 者 在 材料 
加 载荷 前 已 经 存在 氢 脆 源 ， 后 者 在 加 载荷 之 前 并 不 存在 
氢 脆 源 , 而 是 由 于 气 与 应 力 产生 交互 作用 后 才 形成 的 。 

第 一 类 一 脆 表现 有 以 下 三 种 情况 ， 

@ 氢 蚀 (hydrogen attack) 主要 表现 在 石油 高 压 
加 氢 及 液化 石油 气 的 设备 中 。 其 作用 机 理 是 在 300~ 
500C 温 度 范围 内 ,由 于 高 压 氢 与 钢 中 碳 作用 在 晶 界 上 生 
成 高 压 CH, 而 使 材料 脆 化 。 实 验证 明 要 降低 氨 蚀 宜 采 用 
经 充分 球 化 处 理 的 低 碳 钢 , 钢 液 不 宜 采用 Al 脱氧 (其 脱 
和 氧 产物 Al,0, 易 成 为 CH 气泡 的 核心 )， 并 尽 可 能 加 入 
V、 Ti 等 元 素 使 碳 固定 。 

@ 白 点 在 重 轨 钢 及 大 截面 锻件 中 易 出 现 这 类 秘 
脆 。 这 是 由 于 钢 在 冷杉 过 程 中 所 溶解 度 降低 而 析出 大 量 
复 分 子 。 它 们 在 锻造 或 轧 制 过 程 中 形成 高 压 复 气 泡 ， 在 
较 快速 度 冷却 时 和 扎 来 不 及 扩散 到 表面 逸 出 ， 于 是 在 高 压 
复 分 子 和 应 力 ( 热 应 力 或 组 织 应 力 ) 的 共同 作用 下 造成 白 
点 等 缺陷 。 采 用 绥 冷 或 在 钢 中 加 入 稀土 ,V、Ti 等 元 素 可 
减轻 这 类 复 脆 。 

回 复 化 物 复 脆 ”由 于 WB 族 (Ti、 Zr、Hf) 和 VB 族 
(V.Nb、Ta) 金 属 极 易 生成 揽 化 物 ， 而 导致 脆性 。 因 为 复 
化 物 是 一 种 脆性 相 ， 它 与 基体 存在 较 弱 的 结合 力 及 二 者 
间 弹 性 和 塑性 的 不 同 ,因此 在 应 力作 用 下 形成 脆 断 。 

第 二 类 复 脆 (可 过 性 五 脆 ) 是 近年 来 最 活跃 的 研究 


领域 .这 种 静 载荷 持久 试验 所 产生 的 脆 断 可 用 图 3 表示 。 
含 揽 材料 在 持续 应 力作 用 下 ， 经 过 一 定 孕育 期 后 形成 裂 


图 3 灌 后 破坏 
示意 


时 间 一 一 


纹 ,存在 一 个 亚 临界 裂纹 的 扩展 阶段 , 当 外 界 应 力 低 于 某 
一 极限 值 时 ,材料 将 长 期 不 断裂 ,此 极限 值 与 疲劳 极限 十 
分 相似 。 

可 逆 性 氢 脆 (滞后 破坏 ) 的 发 生 与 金属 的 晶体 结构 无 
关 。 其 共同 特征 是 ;只 在 一 定 温度 范围 内 发 生 (一 100C 一 
100\C), 氨 胸 敏 感性 与 形变 速度 有 关 ， 形变 速度 愈 大 , 敏 
感性 念 小 , 当 超过 某 一 临界 速度 ， 则 气 脆 完全 消失 ! 气 用 
断口 平滑 ， 多 数 是 沿 晶 断 裂 。 可 逆 性 氢 脆 可 以 在 含 氢 的 
材料 中 发 生 ( 内 部 氢 脆 )， 也 可 在 含 气 介 质 中 发 生 (环境 
氮 胸 )。 二 者 实验 条 件 不 同 ,但 表现 出 的 氧 脆 特征 则 是 相 
同 的 。 环 境 氧 脆 内 容 十 分 广泛 ,环境 介质 除 HH:S、H:O 
外 ,还 有 各 种 碳 氧 化 合 物 及 各 种 水 溶液 。 因 此 ,广义 的 环 
境 氢 脆 包括 各 种 水 溶液 的 应 力 腐蚀 。 

环境 氢 脆 实际 上 是 断裂 力 学 、 表 面 科学 及 材料 科学 
的 综合 研究 领域 ,环境 气 脆 的 脆 化 过 程 可 用 图 4 表示 。 它 
包括 气体 (HH:O,H:S) 在 气相 中 的 传输 、 物 理 吸 附 、 化 
学 吸附 、 所 原子 深入 金属 及 氧 在 点 阵 中 扩散 至 断 虱 区 等 
步 又 。 大 量 的 实验 结果 表明 不 同 金 属 材料 (高 强 钢 、 钛 合 
金 , 铝 合金 ) 在 环境 介质 下 的 裂纹 扩展 都 具有 如 图 5 所 示 
的 共同 特征 ,裂纹 扩展 存在 三 个 阶段 :第 一 阶段 裂纹 扩散 


速率 (- 志 -), 与 应 力 场 强 度 因子 有 关 , 但 与 温度 无 关 ， 


图 4 环境 气胸 的 腌 化 示意 


这 一 阶 各 的 裂纹 扩展 过 度 主要 决定 于 力学 因素 ， 丰 在 一 
个 要 纹 开始 扩展 的 网 什 ( 即 Ko); 第 二 阶段 ( -各 ) 与 应 


力 场 强度 因子 K 无 关 ,而 与 介质 及 试验 温度 有 关 , 表 现 出 
热 激活 特性 ， 第 三 阶段 即 为 裂纹 扩展 的 失 稳 阶段 。 上 述 


三 个 阶 肌 中 (- 代 )， 具 有 特殊 重要 的 意义 ， 因 为 它 与 应 
力 的 大 小 无 关 , 而 只 与 介质 的 性 质 及 试验 的 温度 有 关 。 第 
工 阶段 的 裂纹 扩展 这 率 (各 ) ， 决定 于 图 5 中 各 过 程 中 


最 慢 的 一 个 过 程 。 利 用 图 5 中 的 (- 和 -) ， 与 试验 温度 的 


倒数 (1/T) 作 图 ,得 一 
直线 ， 由 直线 的 斜率 
可 求 出 裂纹 扩展 激活 
能 。 有 人 用 此 法 求 得 
40 CrNi2Mo 高 强 钢 
在 薰 馏 水 中 钢 的 裂纹 
扩展 激活 能 和 高 强 钢 
与 水 燕 气 反 应 的 激 
活 能 (8 kcal/mol) 很 

> Km ‘¢ 
接近 ， 从 而 断定 高 强 i 
钢 在 蒸馏 水 中 的 裂纹 
扩展 速度 决定 于 水 图 5 环境 气胸 裂纹 扩展 示意 图 
蒸气 与 裂纹 表面 的 化 学 反应 生成 气 原 子 的 加 度 ， 即 
Fe+H:O= FeO+2H。 

金属 氢化 物 ” 某 些 金属 在 一 定 条 件 下 可 以 形成 金属 

下 化 物 : 


ni>n >n 


lg (da/dt) 


M+ ZH,s—MH, 


式 中 x 为 金属 氧化 物 的 贮 氧 能 力 。 这 是 一 个 放 热 反应 , 升 
温 时 ,有 利于 反应 向 左 方 进行 ,氢气 又 释放 出 来 。 利 用 这 
个 反应 发 展 出 贮 瘟 材料 。 

形成 氢化 物 的 金属 其 四 面体 间 阶 空间 半径 必须 大 于 
0.46A , 复 与 金属 原子 同 以 共 价 键 结合 。 采 用 中 子 衍射 、 
核磁 共振 等 方法 测定 了 稀土 钴 氧化 物 (RCos)aH 的 结构 ， 
在 每 个 晶 胞 内 有 2 个 稀土 原子 、10 个 钴 原子 及 4 个 所 
原子 。 

参考 书目 

G. Alefeld & J. Volkl, Hydrogen in Metals, I & J, Topics 
in Applied Physics, V. 28~29, 1978. 
(万 晓 录 成 震中 ) 

jinshu zhuzao 
金属 铸造 〈casting of metals) 。 金属 成 形 的 工 
艺 方法 之 一 , 即 把 熔融 金属 充填 到 铸 型 中 经 冷却 和 大 固 ， 
从 而 得 到 所 要 求 的 尺寸 、 形 状 和 性 能 的 铸件 。 全 世界 的 
金属 铸件 年 产量 见 表 。 铸 件 重量 由 儿 克 到 几 百 吨 、 壁 厚 
由 十 分 之 几 毫米 到 几米 ,都 可 制作 。 在 机 器 零件 中 , 按 重 
量 计算 ,铸件 占 40 务 。 
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全 世界 各 种 金属 铸件 产量 (1980 年 ) 


品 种 量 ( 吨 ) 占 总 产量 (有 %》 
灰 口 铸 铁 52 779 528 61.0 
球墨 铸铁 7567 337 8.8 
可 银 铸 铁 2749 593 3.2 
铸 钢 17775706 20.5 
铜 合 797 238 0.9 
铝 合金 2738429 3.2 
镁 合金 48657 0.1 
锌 合 480 887 0.6 
其 他 1443 456 1.7 
总 产量 86 380 687 100 


金属 铸造 的 历史 在 古代 , 中 国 、 印度 、 巴比伦 、 埃 
及 、 希 腊 和 罗马 就 已 经 铸造 兵器 ,你 器 , 艺术 品 和 家 庭 用 
具 。 早 期 的 铸件 是 用 
金 , 银 , 铜 及 其 合金 制 
作 的 。 青 铜 器 时 代 是 
人 类 文明 史上 光辉 灿 
烂 的 一 页 ! 以 后 又 出 
现 铸铁 件 。 中 国 早 在 
战国 时 期 就 广泛 使 用 
铁 件 ， 技 术 传统 源 
远 流 长 。 附 图 是 《天 工 
开 物 》 中 的 铸 签 图 ( 见 
治 金 史 )。 


< 


管 后 世 铸造 工艺 已 发 “天 工 开 物 ?中 的 铸 答 上 
展 成 机 械 制造 工艺 中 相对 独立 的 分 支 学 科 ， 但 与 冶金 工 
艺 仍然 密 不 可 分 。 

@ 铸铁 ”铸铁 已 有 您 久 的 历史 ， 但 发 展 速度 缓慢 。 
直到 1722 年 , 列 奥 米 尔 (R. A. F. de Reaumur) 创 制 “ 冲 
天 炉 ”", 并 开始 用 显微镜 研究 铸铁 的 组 织 和 断口 ， 情 况 才 
发 生变 化 。1734 年 斯 书 登 贝 里 (Svedenberg) 所 著 《 铸 铁 
学 》(De ferro) 问世 ， 对 铸铁 工艺 有 了 初步 的 理论 认识 。 
1765 一 1785 年 间 , 由 于 敬 汽 机 的 出 现 ,从 18 世纪 60 年 代 
起 机 器 制造 业 中 大 量 使 用 铸铁 ,运输 部 门 也 使 用 铸铁 轨 ， 
1788 年 为 巴黎 自来水 厂 生产 了 总 长 60 公里 的 输 水 铸铁 
管 。 铸 铁 希 求 量 的 增加 发 展 ， 促 进 了 铸铁 的 技术 进步 和 
理论 研究 工作 。 

回 铸 钢 钢 的 熔点 高 ， 成 分 控制 (如 脱氧 等 ) 复 杂 ， 
直到 1740 年 才 出 现 卉 塌 法 炼 钢 , 开 始 发 展 工艺 。 

图 铸 铝 1886 年 发 明 烙 盐 电解 制 铝 。 到 20 世 纪 
初 , 铝 及 其 合金 的 铸造 业 迅 速 发 展 起 来 ,在 有 色 人 金属 铸造 
中 已 居 首 位 。 而 传统 的 铜 合金 铸件 所 占 的 比例 却 逐 渐 减 
Ds 
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现在 已 发 展 出 适应 各 种 要 求 的 金属 铸造 方法 ， 可 以 
经 济 地 制作 复杂 形状 和 各 种 尺寸 的 铸件 。 

金属 的 铸造 性 能 ”包括 :@ 流 动 性 ,液态 金属 充满 铸 
型 的 能 力 ，@@ 收 缩 倾向 ,从 液态 到 固态 体积 收缩 大 , 易 产 
生 缩 孔 等 缺陷 ,又 线性 尺寸 收缩 大 ,影响 铸件 的 最 终 尺寸 
精度 @ 热 裂 倾向 ， 有 的 金属 和 合金 在 铸造 过 程 中 容易 
产生 裂纹 和 偏 析 倾 向 ( 见 金属 的 枉 国 ) 等 。 

《 吴 德 海 ) 
Jinshu zhuzoo fangfa 
金属 铸造 方法 (method of casting) 金属 铸 
造 所 采用 的 工艺 方法 。 按 造型 方法 、 造 型 材料 和 浇铸 方 
法 分 类 ,有 砂 型 铸造 .永久 型 铸造 、 压 力 铸造 离心 铸造 和 
熔 模 铸造 五 种 基本 的 铸造 方法 。 

荡 型 铸造 ”俗称 " 翻 砂 ", 把 经 过 特殊 制备 的 型 砂 , 装 
在 模型 周围 的 实 ,取出 模型 ,在 砂 中 留 下 空 腔 ( 铸 型 )。 将 
熔化 的 金属 液 浇 入 铸 型 ， 金 属 在 铸 型 中 冷凝 后 ， 把 型 砂 
( 铸 型 ) 打 掉 , 便 得 到 金属 铸件 。 

永久 型 铸造 ” 铸 型 用 石 轩 ,水 泥 或 金属 制 成 ,可 用 几 
百 次 至 几 千 次 。 铸 型 也 可 用 粘土 和 砂 制 成 ,可 用 数 十 次 ， 
称 半 永久 型 。 浇 铸 方 法 和 砂 型 铸造 相同 。 

压力 铸造。 简称 "压铸 "， 是 永久 型 (金属 型 ) 铸 造 的 
发 展 。 压 力 铸造 是 把 熔融 金属 强力 压 入 铸 型 ， 并 在 压力 
下 结晶 和 凝固 ,从 而 得 到 组 织 致密 性 能 良好 和 尺寸 精度 
很 高 的 铸件 。 

离心 铸造 ”将 熔融 金属 浇注 到 旋转 的 铸 型 中 ， 金 属 
液 在 离心 力作 用 下 结晶 和 凝固 ， 可 以 得 到 组 织 致 密 和 性 
能 优异 的 铸件 。 

熔 模 铸造 ”一 种 古老 的 铸造 方法 ， 在 中 国有 悠久 的 
历史 。 因 模型 用 蜡 基 材料 制作 ， 也 称 “ 失 蜡 铸 造 "。 古 代 
用 于 铸造 艺术 品 。 在 20 世纪 ,用 于 牙科 技术 。 第 二 次 世 
界 大 战 后 ,由 于 燃气 轮机 的 发 展 ， 熔 模 铸造 得 到 推广 ,成 
为 工业 上 一 种 金属 成 形 的 技术 。 ( 呈 德 海 ) 


jinxiongxue 
金 相 学 〈metallography) 研究 金属 及 合金 内 
部 组 织 结构 的 学 科 。 是 从 19 世纪 初 开始 逐步 形成 的 。 金 
相 学 过 去 曾 定义 为 研究 金属 及 合金 的 成 分 、 组 织 结构 以 
及 它们 同性 能 之 间 关 系 的 科学 。 随 着 这 一 学 科研 究 领域 
的 不 断 扩大 ， 从 20 世纪 20 年 代 开 始 ， 在 德国 逐渐 改 用 
“Metallkunde"( 爹 属 学 ) 一 词 来 表征 这 一 学 科 ， 在 苏联 ， 
相应 的 名 词 为 MeTanaopexenme; 在 英 、 美 等 国 相应 地 改 
称 “physical metallurgy" (物理 治 金 )。 而 金 相 学 一 词 则 
成 为 金属 学 的 一 个 分 支 学 科 名 称 ， 常 常用 来 指 其 中 以 显 
微 组 织 研 究 为 主 的 部 分 。 

金 相 学 研究 最 重要 的 手段 是 光学 金 相 显 微 术 和 电子 
显 微 学 ( 见 金 属 和 合金 的 微观 分 析 )。 利 用 六 射线 衍射 或 
电子 衍射 等 进行 的 金属 结构 分 析 和 利用 各 种 电子 光学 仪 
器 进行 的 金属 微 区 成 分 分 析 ， 有 时 也 包括 在 金 相 学 所 研 
究 的 范畴 内 。 ( 汪 元 章 ) 
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漫 取 (leaching) ”又 称 漫 出 。 用 适当 的 溶剂 处 理 
固体 物料 (如 矿石 \ 精 矿 或 焙 砂 等 ), 选 择 性 地 溶解 其 中 一 
种 或 几 种 有 价 金属 ， 使 之 与 固体 物料 中 不 溶解 的 组 分 分 
离 的 过 程 。 这 是 一 般 湿 法 冶金 流程 中 的 第 一 步 作业 。 

温 取 剂 常用 的 工业 漫 取 剂 有 酸 . 碱 . 氨 和 盐 类 等 的 
水 溶液 。 根 据 所 用 的 浸 取 剂 的 不 同 可 分 为 酸 淄 , 碱 浸 . 氨 
浸 、 氛 化 物 浸 取 、 氧 化 物 浸 取 和 有 机 溶剂 (如 乙 二 胶 、 乙 
脐 ) 浸 取 等 。 温 取 剂 的 选择 主要 考虑 被 处 理 原料 的 特性 、 
温 取 的 效果 和 经 济 因 素 等 ， 既 要 达到 浸 取 率 高 和 选择 性 
好 , 又 要 使 用 方便 、 经济 和 能 再 生 循环 使 用 。 例 如 , 含 酸 
性 脉 石 为 主 的 铀 矿石 应 采用 酸 浸 ， 含 碱 性 防 石 为 主 的 铀 
矿 则 宜 采用 氨 浸 。 中 国 株洲 冶炼 厂 和 沈阳 冶炼 厂 的 湿 法 
炼 锌 车 间 , 采 用 锌 电解 的 废 液 作为 锌 精 矿 烙 砂 的 浸 取 液 。 

汉 取 的 化 学 热力 学 在 湿 法 冶金 中 ， 瀑 取 不 仅 是 溶 
解 过 程 , 常常 伴随 有 氧化 还原 等 化 学 反应 , 而 且 大 多 数 
涉及 液 . 固 、 气 三 相 的 多 相反 应 。 从 物理 化 学 观点 看 , 淄 
取 过 程 应 在 化 学 热力 学 因素 较 有 利 的 条 件 下 进行 。 

在 温 取 的 化 学 热力 学 中 ， 常 用 水 溶液 的 电势 -pH 图 
研究 温 取 反应 中 各 组 分 平衡 的 条 件 及 存在 范围 。 在 水 溶 
液 中 , 铜 的 各 种 形态 稳定 存在 的 热力 学 条 件 ， 可 用 25*C 
时 的 Cu-HO 系 电势 -PH 图 说 明 ( 见 图 )。 因 为 氧 线 (8) 在 
铜 线 之 上 , 当 有 氧 存在 时 , 铜 在 整个 pH 范围 内 都 能 被 氧 
化 ,并 分 别 在 不 同 的 pH 下 可 得 到 不 同 的 氧化 产物 。 如 果 
要 使 铜 呈 稳 定 的 Cur* 形态 进入 溶液 ， 显 然 要 在 有 和 氧 或 
其 他 氧化 剂 存在 的 条 件 下 尽 可 能 地 使 浸 取 液 保持 较 小 的 
PH。 由 于 气 线 (b) 在 钢 线 之 下 ,所 以 当 有 气 存 在 时 所 有 呈 
氧化 态 的 铜 都 能 被 气 还 原 为 金属 铜 。 

在 湿 法 冶金 温 取 过 程 中 , 除 使 用 Me-HO 系 电势 -pH 
图 外 ,还 发 展 了 Me-L-HO 系 电势 -pH 图 ;其 中 Me 表示 
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Cusz+ 的 活 度 为 10 时 的 Cu-H;O 〇 系 
电势 -pH 图 (25C) 


金属 ,L 表示 NH,、C1- 或 CN” 等。 除 室温 (25*C) 下 的 电 
势 -pH 图 外 ,还 绘制 了 高 温 (100~300'C) 电 势 -pH 图 ,以 
满足 高 温 加 压 浸 取 的 需要 。 

汉 取 过 程 动力 学 ”影响 设 取 速度 的 因素 很 多 ， 包 括 
胺 取 物 料 的 组 成 .结构 和 粒度 , 浸 取 剂 浓度 ,温度 ,搅拌 速 
度 和 矿 浆 粘度 等 。 研 究 浸 取 过 程 的 速度 和 反应 机 理 ， 属 
于 化 学 反应 动力 学 的 范畴 。 目 的 是 要 查 明 影响 浸 取 过 程 
的 主要 因素 或 控制 步骤 ,探索 强化 漫 取 的 途径 。 

浸 取 反应 速度 取决 于 反应 进行 的 扩散 传 质 过 程 ， 还 
是 取决 于 反应 进行 的 动力 学 过 程 ,一 般 可 通过 实验 确定 。 
例如 进行 当 取 温度 效应 试验 ,测定 反应 表 观 活化 能 数值 ， 
可 以 作为 判别 根据 之 一 。 总 的 说 来 ,扩散 传 质 过 程 较 
慢 ， 往 往 成 为 浸 取 过 程 的 控制 步骤 或 决定 性 因素 。 如 果 
浸 取 速度 由 固 液 界面 的 反应 控制 , 则 应 减 小 颗粒 的 粒度 。 
如 受 外 扩散 即 颗粒 外 围 流 体 边界 层 的 扩散 控制 ， 则 应 加 
强 搅拌 速度 。 

结合 漫 取 动 力学 开展 反应 工程 学 的 研究 ， 建 立 漫 取 
过 程 的 数学 模型 ,目的 是 便于 工程 上 应 用 、 设 计 放大 和 进 
行 自动 化 控制 。 目 前 已 提出 的 模型 有 颗粒 表面 收缩 核心 
模型 颗粒 崩 解 模型 ,多 孔 扩 散 模型 和 混合 模型 等 。 

浸 取 过 程 的 强化 ” 漫 取 过 程 一 般 是 在 常 压 和 你 于 
100 人 的 温度 下 进行 ,为 强化 淄 取 过 程 ，50 年 代 以 来 发 展 
了 加 压 漫 取 技 术 ， 即 在 密闭 的 反应 容器 内 进行 加 压 高 温 
漫 取 , 主 要 特点 是 ，@ 提 高 浸 取 温度 ， 加 快 漫 取 速 度 ,从 
而 大 大 地 缩短 淄 取 时 间 ，@@ 加 压 漫 取 能 使 一 些 在 常温 常 
压 下 不 能 进行 的 化 学 反应 成 为 可 能 ，@ 加 压 可 以 使 某 些 
气体 (如 氧气 ) 或 易 挥发 性 的 试剂 (如 氨 ) 在 漫 取 时 有 更 高 
的 分 压 ， 使 反应 可 能 在 更 有 利 的 条 件 下 进行 。 在 处 理 铝 
矿 , 铀 矿 和 镍 矿 时 ,工业 上 已 经 采用 加 压 浸 取 技术 。 中 国 
郑州 铝 厂 使 用 加 压 碱 当 法 处 理 铝 土 矿 生产 氧化 铝 。 加 拿 
大 于 1981 年 新 建成 一 座 加 压 湿 法 炼 锌 厂 ,直接 处 理 硫化 
锌 精 矿 ,生产 锌 和 副 产 单质 硫 。 

湿 法 冶金 所 用 的 加 压 浸 取 ,一 般 温 度 为 100~200'C， 
压力 为 1~50 公斤 力 /厘米 :.70 年 代 以 来 ,还 研究 了 在 更 
高 温度 和 压力 下 的 浸 取 反应 ,如 在 加 压 碱 浸 铝 土 矿 时 ,把 
温度 提高 到 300C 和 压力 提高 到 100 公斤 力 /厘米 左右 ， 
反应 可 以 在 几 分 钟 内 完成 。 

溪 取 方 法 ， 浸 取 的 方法 较 多 ， 如 就 地 浸 取 、 细 菌 溪 
取 、 堆 浸 和 醒 浸 等 。 工 业 上 广泛 使 用 的 是 模 浸 , 即 先 将 矿 
石 麻 细 ,有 时 需要 先 经 氧化 或 还 原 培 烧 , 然 后 在 搅拌 槽 内 
加 入 溶剂 漫 取 。 漫 取 流 程 可 以 是 一 次 或 多 次 并 流 漫 取 ,也 
可 以 是 多 级 逆流 浸 取 。 浸 取 设备 有 浸 涛 槽 和 搅拌 槽 等 ,后 
者 又 分 机 械 搅拌 \ 气 体 搅拌 和 管道 反应 器 等 。 

滔 取 方面 的 研究 工作 例如， 人 @ 将 固体 物料 进行 超 
细 振 动 研磨 ， 把 颗粒 磨 细 到 几 微 米 再 进行 浸 取 加 寻找 
新 的 催化 剂 以 加 速 浸 取 过 程 ， 如 发 现 银 离子 对 某 些 硫化 
铜 矿 漫 取 有 催化 作用 ，@ 硫 化 矿 的 活化 漫 取 ， 使 矿物 晶 
格 破坏 或 转变 后 再 浸 取 @@ 阳 极 电 溶解 和 阴极 电 还 原 析 
出 金属 产品 @ 将 有 机 溶剂 或 非 水 溶液 用 于 漫 取 过 程 。 
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漫 取 采 矿 法 (leaching mining) 。 用 酸 、 碱 或 盐 
做 溶剂 , 溶 浊 金属 矿物 ， 使 其 中 的 有 用 金属 转 入 溶液 ,再 
行 提取 。 由 于 某 些 细菌 能 加 速 浸 取 过 程 ， 故 又 称 化 学 采 
矿 法 或 细菌 采矿 法 。 中 国 是 世界 上 最 早 应 用 浸出 法 的 国 
家 , 早 在 一 千年 前 , 就 用 浸 取 法 采 铜 。20 世纪 50 年 代 后 
期 至 70 年 代 ， 在 一 些 矿山 进行 了 铜 的 井下 细菌 浸 取 试 
验 。 欧 洲 于 16 世纪 开始 使 用 此 法 。1947 年 从 矿坑 水 中 分 
离 出 能 从 金属 矿物 浸出 有 用 人 金属 的 细菌 。1954 年 进行 了 
细菌 漫 取 试 验 。60 年 代 后 , 美 、 苏 .加 和 南非 等 国 先后 研 
究 和 应 用 浸 取 法 开采 铜 、 钻 \ 锰 \ 铀 和 人 金 、 银 等 ， 获 得 了 显 
著 效 益 。 浸 取 法 的 设备 和 工艺 简单 .投资 少 、 成 本 低 , 适 
于 开采 贫 矿 ,回收 废旧 矿井 残留 矿石 和 处 理 含 矿 废 石 ,可 
充分 利用 地 下 资源 。 井 下 就 地 浸出 ,能 减轻 环境 污染 , 少 
占 农田 和 改善 劳动 条 件 。 
, 漫 取 法 的 实质 是 用 某 种 化 学 溶剂 ,在 细菌 参与 下 ,把 

和 欲 提取 的 金属 变 成 水 溶性 化 合 物 转移 到 溶液 中 ， 与 固体 
脉 石 分 离 。 对 细菌 能 使 浸 取 过 程 显著 加 速 有 三 种 解释 ， 
@ 将 元 素 硫 氧化 成 硫酸 ,将 硫酸 亚 铁 氧化 成 硫酸 高 铁 , 间 
接 促进 金属 硫化 物 的 溶 浸 ，@@ 在 溶 浸 过 程 中 ， 矿 石 表面 
覆盖 硫 的 薄 席 ,阻碍 溶 浸 ， 噬 硫 杆菌 能 把 硫 氧 化 ,破坏 硫 
膜 ， 使 漫 出 得 以 连续 进行 ，@ 和 氧化 铁 硫 杆菌 能 直接 浸 蚀 
某 些 金属 硫化 物 。 为 了 提高 溶 漫 效率 ， 应 正确 选择 溶剂 
及 其 浓度 ,并 植 入 适宜 菌株 作 浸出 液 。 开 采 方式 分 露天 、 
矿井 和 钻 孔 浸 取 等 。 

露天 漫 取 法 将 采 出 的 贫 矿 或 含 矿 废 石 在 露天 堆 成 
矿 堆 ， 用 溶剂 漫 取 人 金属 。 堆 漫 地 点 应 选 在 有 坡度 的 不 透 
水 地 面 上 ,使 浸 取 液 能 利用 自重 流向 集 液 地 。 必 要 时 ,在 
地 面 铺 以 粘土 水 泥 或 塑料 垫 层 ,以 免 浸出 液 流失 。 矿 堆 
结构 应 具有 合适 的 孔 阶 度 和 渗透 性 ， 利 于 空气 流通 和 溶 
液 渗透 高 度 要 合理 , 既 能 节约 占 地 面积 , 又 能 保证 较 高 
的 回收 率 和 富 液 浓 度 , 稳 定性 好 ,不 出 现 崩塌 和 大 的 局 部 
下 沉 。 一 般 采 用 多 层 堆 置 , 逐 层 浸出 ,每 层 厚度 5 一 10 my 
最 大 总 厚度 约 60~70 me 

用 溶剂 溶 漫 矿 岩 堆 的 布 液 方法 有 :灌溉 法 . 喷 酒 法 和 
注射 法 等 。@ 灌 溉 法 ,在 表面 挖掘 沟 村 或 浅 池 墙 , 灌 满 温 
出 液 , 当 流 出 的 富 液 降 至 预定 值 以 下 时 ,停止 灌溉 ;@ 喷 
酒 法 ,在 表面 安置 酒 液 管 或 旋转 喷 液 器 ,均匀 奔 酒 , 本 法 
适用 于 渗透 性 较 好 的 矿 \ 岩 堆 ， 回 注射 法 ,在 表面 挖掘 沟 
模 并 以 30x 30~15 x7.5 mm 的 间距 钻 直径 15 cm 的 钻 
孔 ， 孔 中 插入 塑料 管 ， 深 剂 沿 沟 槽 流入 塑料 管 ， 注 入 内 
部 ,此 法 适用 于 渗透 性 差 的 矿 \ 岩 堆 。 堆 中 浸出 的 富 液 一 
般 能 自行 流向 集 液 地 ， 供 提取 金属 用 。 一 次 溶 浸 达 不 到 
需要 浓度 时 ,可 进行 反复 溶 漫 。 
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信 并 浸 取 法 ”利用 地 下 井 埠 ， 将 溶剂 注入 采 空 区 或 
爆破 破碎 的 贫 矿 体 ， 溶 淄 其 中 有 用 金属 。 将 富 液 汇 集 到 
并 下 集 液 池 , 然 后 排出 地 表 , 从 中 提取 有 用 金属 。 近 年 开 
始 研究 利用 核 爆炸 将 矿 体 破 碎 , 然 后 用 浸 取 法 开采 。 

外 妃 浸 取 法 ”从 地 表 向 地 下 有 用 矿床 钻 辫 钻 孔 ， 通 
过 一 个 或 一 组 钼 孔 将 溶剂 注入 地 下 , 溶 淄 有 用 金属 后 ,从 
另 一 组 钻 孔 将 富 液 抽出 地 表 ， 提 取 人 金属 。 此 法 尚 处 于 试 


验 阶段 。 ( 周 君 才 ) 
jntong yaolue 
《 浸 铜 要略》 北宋 哲宗 时 (1086 一 1100) 张 潜 所 氨 ， 


记述 从 含 铀 矿 水 (或 称 胆 水 ) 提 取 铜 的 著作 、 见 于 《 宋 史 
艺文志 % 著 录 。 元 代 ,著者 的 后 高 张 理 将 此 书 献 于 朝廷 。 元 
末 明 初 危 素 为 此 书 作 《 浸 铜 要 略 序 》( 见 K 危 太 朴 文集 》， 
称赞 此 书 所 述 胆 钢 法 具有 “用 费 少 而 收 功 博 "的 优点 。 
(未 寿康 ) 
jn Shullang 
新 树 梁 〈1899 一 1964) 。 字 栋 华 ， 河 北 省 徐 水 县 
人 。 中 国 炼 铁 专家 ,冶金 教育 家 。1899 年 4 月 1 日 生 , 卒 
于 1964 年 7 月 5 日 。1919 年 毕业 于 北洋 大 学 。 1920 一 
1939 年 历任 六 河沟 炼 铁 厂 、 大 渡口 钢铁 厂 和 云南 钢铁 厂 
工程 师 。1937 年 曾 赴 德国 学 习 。1940 年 起 负责 组 建 威 
远 钢铁 厂 并 任 厂 长 。1946 年 任 料 山 钢铁 公司 协理 。 解放 
后 , 曾 任 鞍 山 钢铁 公司 顾 同 、 本溪 钢 铁 公司 总 工程 师 ,在 
恢复 本 溪 钢 铁 公司 生产 方面 起 了 重要 作用 。1950~1964 
年 任 东北 工学 院 院 长 及 教授 ,为 学 校 的 创建 及 发 展 ,为 培 
养 治 金 技术 人 材 作 出 了 重要 贡献 。1955 年 被 选 为 中 国 科 
学 院 技术 科学 部 第 一 届 学 部 委员。 1956 年 任 中 国 科学 
院 东北 分 院 副 院 长 。 靳 树 梁 早年 曾 研究 炼 铁 炉 布料 问题 ， 
1943 年 因 创造 新 型 高 炉 炉 喉 而 获 中 国 工程 师 学 会 奖 。 
他 的 论文 小 型 炼 铁 炉 布料 之 特征 及 炉 喉 设 计 之 演进 》 
于 1944 年 获 中 国 工程 师 学 会 论文 奖 。 解 放 后 , 他 曾 主 
持 对 高 炉 炉 瘤 、 高 炉 风口 区 降 料 、 高 炉 悬 料 机 理 、 造 湾 
过 程 的 研究 工作 ， 均 有 重要 成 果 。1958 年 他 主编 的 《 现 
代 炼 铁 学 》 是 一 部 反映 中 国 高 炉 冶 炼 理论 与 实践 经 验 的 
专著 。 ( 王 之 鱼 ”其 春 震 ) 


Jingjian fushi 

晶 间 腐蚀 (intergranular corrosion) 绝 大 
多 数 金属 和 合金 是 多 晶体 ， 在 它们 的 表面 上 也 显露 出 许 
多 晶 界 。 晶 界 是 原子 排列 较为 玖 松 、 素 乱 的 区 域 ,容易 产 
生 杂 质 原子 富 集 、 晶 界 吸附 、 第 二 相 的 沉淀 析出 等 现象 
( 见 界面 ); 因 此 存在 着 显著 的 化 学 、 物 理 不 均匀 性 。 在 腐 
蚀 介质 中 金属 和 合金 的 晶 界 的 溶解 速度 和 晶 粒 本 身 的 溶 
解 速度 是 不 同 的。 在 某 些 环境 中 ， 晶 界 的 溶解 速度 远大 
于 晶 粒 本 身 的 溶解 速度 时 ， 会 产生 沿 晶 界 进行 的 选择 性 
局 部 腐蚀 , 称 为 晶 间 腐蚀 (图 1 及 图 2) 。 受热 (如 敏 化 处 
理 )、 受 力 (冷加工 形变 ) 而 引起 晶 界 组 织 结构 的 不 均匀 变 
化 ,对 晶 间 腐蚀 也 有 很 大 影响 ( 见 金属 腐蚀 )。 


晶 间 腐蚀 发 生 后 ， 金 属 和 合金 虽然 表面 仍 保持 一 定 
的 金属 光泽 ,也 看 不 出 被 破坏 的 迹象 ,但 晶 粒 间 的 结合 力 
已 显著 减弱 ， 强 度 下 降 , 因 此 设备 和 构件 容易 遭 到 破坏 。 


图 1 1Crl8Ni9 

不 锈 钢 晶 问 腐 他 

金 相 图 象 
x100 


四 2 1Crl8Ni9 

肛 。 不锈钢 品 同房 儿 

扫描 电信 图 象 
X100 


晶 间 腐蚀 隐蔽 性 强 , 突 发 性 破坏 几率 大 ,因此 有 严重 的 危 
害 性 。 不 狼 夺 破 钢 、 儿 基 压 忆 合金 、 铝 合金 等 金属 材料 都 
有 可 能 产生 晶 间 腐蚀 ,尤其 在 焊接 时 , 焊 颖 附近 的 热 影响 
区 更 容易 发 生 晶 间 腐蚀 。 

20 世纪 30 年 代 以 来 ， 对 晶 间 腐 蚀 进行 了 大 量 研究 ， 
所 提出 的 贫 化 理论 ， 特 别 是 对 奥 氏 体 不 锈 钢 的 贫 铬 理论 
已 得 到 证 实 ， 并 将 贫 化 理论 应 用 到 铝 铜 合金 的 贫 铜 及 镍 
钼 合金 的 贫 钼 等 方面 。 前 者 在 晶 界 上 析出 了 CuAl:, 后 者 
在 晶 界 上 析出 了 MosC。 

晶 间 腐蚀 机 理 ” 贫 铬 理论 是 奥 氏 体 不 锈 钢 唱 间 腐蚀 
主要 理论 。 从 相 图 得 知 ， 不 锈 钢 中 碳 在 奥 氏 体 里 的 固 溶 
度 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ,500 一 700C 时 ,1Cr18Ni9 钢 
中 碳 在 奥 氏 体 里 的 平均 固 溶 度 不 超过 0.01%% 。 奥 氏 体 不 
锈 钢 经 固 溶 处 理 快速 冷却 后 ， 奥 氏 体 中 的 碳 处 于 过 饱和 
状态 。 当 这 种 钢 在 敏 化 温度 范围 (427 一 816"C) 内 受热 时 ， 
奥 氏 体 中 过 饱和 的 碳 会 迅速 地 向 晶 界 扩散 ,在 晶 界 上 , 碳 
消耗 了 晶 界 周围 的 铬 ,与 铬 形成 铬 的 碳化 物 ,由 于 铬 的 扩 

办 


\ 
第 的 碳化 物 


图 3 敏 化 后 奥拓 体 不 锈 饲 的 唱 同 腐蚀 示意 


散 速度 太 齐 而 得 不 到 及 时 的 补充 ， 结 果 在 晶 界 周围 形成 
严重 的 贫 铬 区 (图 3)。1Cr 18 Ni9 奥 氏 体 不 锈 钢 的 贫 铬 区 
的 宽度 约 为 2 000 及 左右 ， 贫 铬 区 的 含 铬 量 低 于 9.28 匈 ， 
亦 即 低 于 钝 化 所 需要 的 含 铬 量 。 贫 铬 区 和 晶 粒 本 身 的 电 
化 学 性 能 的 差异 ， 使 贫 铬 区 (阳极 ) 和 处 于 印 化 态 的 基体 
(阴极 ) 之 间 建 立 起 一 个 具有 很 大 电位 差 的 活化 - 钝 化 电 
池 。 贫 铬 区 的 小 阳极 和 基体 的 大 阴极 构成 腐蚀 电池 ,使 贫 
铬 区 受到 晶 间 腐蚀 。 同 样 ， 由 于 晶 界 区 析出 " 相 而 引起 
的 晶 界 贫 铬 区 ,也 可 用 贫 铬 理论 来 进行 解释 。 贫 铬 理论 适 
用 于 在 弱 氧 化 性 介质 中 发 生 的 晶 间 腐 蚀 。 

不 锈 钢 在 强 氧化 性 介质 (如 在 含 六 价 铬 离子 的 硝酸 
溶液 ) 中 的 腐蚀 电位 处 于 过 钝 化 电位 区 。 有 些 敏 化 态 的 不 
锈 钢 不 易 产生 晶 间 腐蚀 ， 而 固 溶 态 的 不 锈 钢 却 产生 唱 间 
腐蚀 ， 这 显然 不 能 用 贫 铬 理论 来 解释 。 固 深 态 的 不 锈 钢 
之 所 以 产生 晶 间 腐蚀 ， 主 要 原因 是 在 晶 界 上 发 生 杂 质 元 
素 或 析出 相 的 选择 性 溶解 。 

铁 素 体 不 锈 钢 也 会 发 生 晶 间 腐蚀 ， 但 敏 化 处 理 和 避 
免 这 种 类 型 腐蚀 的 热处理 制度 则 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相反 。 
铁 素 体 不 锈 钢 从 925'C 以 上 快 冷 后 对 品 同 腐 蚀 敏 感 , 但 
经 650~815' 人 C 短 时 间 回 火 后 , 便 可 消除 这 种 敏感 性 。 在 
铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 件 与 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 件 上 产生 的 
晶 间 腐蚀 的 部 位 也 有 所 不 同 。 前 者 产生 于 紧 靠 焊 颖 部位， 
后 者 则 产生 于 距 埋 缝 较 远 的 部 位 。 这 主要 是 由 于 在 铁 素 
体 不 锈 钢 的 晶 界 上 ,碳化 铬 的 析出 速度 很 快 ,一 般 的 冷却 
速度 无 法 抑制 这 种 析出 。 由 于 铬 在 铁 素 体 不 锈 钢 的 扩散 
速度 较 快 ,所 以 通过 缓 冷 或 回 火 可 以 消除 贫 铬 现象 。 

评定 试验 ”中国 已 制定 了 评定 不 锈 钢 晶 间 腐蚀 试验 
的 国家 标准 。 标 准 中 规定 了 五 种 唱 间 腐 蚀 试验 方法 ，@ 
10 多 草酸 浸 蚀 法 , 它 是 通过 观察 不 锈 钢 的 显 微 组 织 ,将 晶 
界 的 状态 进行 分 类 评定 的 试验 方法 ，@ 硫 酸 -硫酸 铁 试 
验 法 , 它 是 将 奥 氏 体 不 锈 钢 在 硫酸 -硫酸 铁 溶液 中 者 沸 试 
验 后 , 以 腐蚀 率 来 评定 品 同 腐蚀 倾向 ，@ 65 匈 硝酸 试验 
法 , 它 是 将 奥 氏 体 不 锈 钢 浸 在 65 匈 硝酸 溶液 中 者 沸 试验 
后 ,以 腐蚀 率 来 评定 晶 间 腐蚀 倾向 的 试验 方法 ，@ 硝 酸 - 
复 气 酸 试验 法 , 它 是 将 奥 氏 体 不 锈 钢 温 在 70'C 的 10% 硝 
酸 -3 匈 拨 所 酸 溶液 中 试验 ， 以 腐蚀 率 来 评定 晶 间 腐蚀 倾 
向 的 方法 ;适用 于 含 钼 的 奥 氏 体 不 锈 钢 的 晶 间 腐蚀 倾向 ， 
@@ 了 硫酸- 硫酸 铜 试验 法 ,适用 于 检验 奥 氏 体 不 锈 钢 在 加 铜 
导 的 硫酸 -硫酸 铜 溶液 中 者 沸 试 验 后 ,观察 试 样 弯曲 部 分 
的 表面 是 否 有 晶 间 腐 蚀 裂纹 ， 以 评定 晶 间 腐 蚀 倾向 。 这 
五 种 方法 各 有 不 同 特征 ,因此 在 试验 时 ,要 视 不 同情 况 加 
以 采用 。 

防止 措施 ”日 间 腐蚀 的 防止 措施 有 :， @ 改 变 介 质 的 
腐蚀 性 ，@@ 采 用 适当 的 工艺 措施 以 尽量 避免 金属 或 合金 
在 不 适宜 的 温度 受热 ， 或 在 可 能 条 件 下 重新 进行 固 溶 处 
理 或 其 他 合适 的 热处理 工艺 ，@ 采 用 低 碳 和 高 纯 的 不 锈 
钢 或 合金 ,把 碳 、 氨 等 含量 降 到 合理 水 平 ，@@ 在 不 锈 钢 中 
添加 钛 、 包 等 强 碳化 物 形成 元 素 , 形成 碳化 钛 和 碳化 包 ， 
以 减少 晶 界 贫 铬 现象 。 
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Jingt! blaomian 
晶体 表面 (crystal surface) 。 指 晶体 和 外 部 空 
闻 分 界 处 的 一 个 过 渡 层 。 晶 体内 部 原子 的 排列 具有 三 维 
的 周期 性 。 这 个 过 渡 层 中 包括 了 所 有 不 具有 这 种 周期 性 
的 原子 层 , 因 此 ,此 层 可 以 包含 在 分 界面 以 下 约 数 个 原子 
层 的 区 域 。 

表面 弛 耶 和 再 构 ”晶体 表面 的 原子 所 处 的 环境 和 体 
内 原子 不 同 , 受 力 不 对 称 , 因 此 最 表层 原子 的 原子 层 之 间 
的 距离 和 电荷 分 布 可 能 改变 ,这 种 现象 称 为 表面 弛 珍 "。 
对 于 许多 半导体 和 少数 金属 ， 表 面 层 原子 有 比较 复杂 的 
重新 排列 现象 , 键 合 的 方式 也 有 变化 ,因此 最 表面 原子 排 
列 的 周期 性 并 不 是 体内 的 简单 延伸 。 这 种 表面 层 中 排列 
和 键 合 情 况 的 变化 称 为 “表面 再 构 ”。 

表面 吸附 和 脱 附 吸附” 当 晶 体 表面 有 外 来 的 原子 
或 分 子 吸附 时 ， 依 照 吸附 粒子 和 晶体 表面 原子 间 相互 作 
用 的 强 弱 不 同 ， 吸 附 现象 可 以 划分 为 物理 吸附 和 化 学 吸 
附 两 种 。 吸 附 是 放 热 过 程 ,所 放出 的 热量 称 为 吸附 热 ; 物 
理 吸 附 过 程 的 吸附 热 小 ,一 般 只 有 1 kcal/mol, 吸 附 粒子 
和 表面 的 结合 是 通过 比较 弱 的 范 德 华 (Van der Waals) 
力 " 例 如 ,惰性 气体 低温 时 在 晶体 表面 的 吸附 多 属于 物理 
吸附 。 化 学 吸附 的 吸附 热 大 ， 吸 附 粒 子 与 表面 原子 之 间 
可 形成 离子 键 , 共 价 键 和 类 似 金属 的 键 合 ,并 可 在 晶体 表 
面 形成 有 序 的 覆盖 层 。 当 吸附 粒子 接近 于 表面 时 ， 受 到 
一 个 吸附 势 ， 因 此 吸附 粒子 放出 能 量 而 吸附 在 晶体 表面 
势能 具有 最 小 值 的 位 置 上 。 吸 附 原子 之 间 的 相互 作用 会 
改变 表面 的 势能 分 布 ,从 而 改变 有 序 的 结构 , 当 豚 附 层 的 
原子 之 间 的 相互 作用 很 强 时 ， 甚 至 可 形成 和 衬 底 的 周期 
性 完全 没有 联系 的 覆盖 层 。 

脱 附 ”和 吸附 现象 相 联系 的 有 脱 附 现象 。 显 然 ， 脱 
附 是 个 吸 热 过 程 。 当 对 表面 加 温 , 施 以 光照 ,或 有 其 他 粒 
子 入射 ,吸附 粒子 可 离开 表面 而 逸 去 ,但 也 有 可 能 向 晶体 
内 部 扩散 。 这 些 过 程 之 间 的 热平衡 决定 了 吸附 在 表面 的 
粒子 的 多 少 和 形成 一 个 单 原子 厚 的 覆盖 层 所 需 的 时 间 。 

表面 晶体 学 ”为 了 研究 表面 原子 结构 以 及 吸附 层 的 
有 序 性 ， 近 年 来 发 展 了 表面 晶体 学 。 所 用 的 手段 主 要 是 
60 年 代 末 改 进 了 的 低能 电子 衍射 (简称 LEED)( 见 电子 
衍射 )。 由 于 原子 对 X 射线 的 散射 截面 小 , XX 射线 在 表面 
层 内 散射 很 少 ,因此 不 能 利用 X 射线 衍射 来 提供 有 关 表 
面 原子 排列 情况 的 信息 。 而 原子 对 于 电子 束 的 散射 截面 
随 电子 能 量 的 减少 而 增加 ， 当 电子 束 能 量 在 10 一 500 eV 
的 较 低 范围 内 时 ,原子 对 电子 束 的 散射 截面 要 比 对 X 射 
线 的 散射 截面 大 得 多 。 通 过 衍射 斑点 的 分 布 ， 可 以 确定 
表面 原 胞 的 形状 .尺寸 和 相对 于 衬 底 的 取向 等 但 是 如 果 
要 进一步 确定 表面 原子 的 位 置 ， 必 须 改变 入 射电 子 的 能 
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量 ， 测 量 衍射 斑点 强度 随 电 子 束 能 晤 的 变化 。 得 到 强度 
与 能 量 关系 的 曲线 (或 I-V 曲线 ), 再 从 理论 上 根据 一 定 
的 模型 ,经 过 多 次 计算 ,反复 修正 和 调整 模型 中 所 用 的 参 
数 ， 以 便 得 到 可 与 实验 结果 拟 合 的 LEED 谱 ， 决 定 表面 
结构 。 

其 他 研究 晶体 表面 结构 的 手段 还 包括 离子 散射 ， 氨 
原子 散射 , 场 离子 显微镜 等 。 

各 果菜 个 晶体 M 的 最 面 是 (hk D ,常用 如 下 方式 表 
示 表 面 或 吸附 物 s 的 结构 

MnkD-( 让 x -| -)a- 
式 中 wm 和 四 是 晶体 衬 底 表 面 原 胞 的 基 矢 ，biy b 是 具 
有 再 构 的 晶体 表面 的 基 矢 〈 图 1) ，a 是 两 个 原 胞 之 间 的 
夹 角 ， 如 果 表面 没有 吸 
附 ,可 以 略 去 符号 s。 对 
于 没有 再 构 的 表面 可 表 
示 为 M(1x1)。 图 1 给 
出 (2X2) 再 构 的 原 胞 示 
意图 。 如 果 bi 与 m 平 
行 ， 常 在 括号 之 前 加 上 
字母 P, 如 图 2a 所 示 。 对 
于 在 表面 原 胞 中 心 有 一 
个 原子 的 情况 ， 则 加 字 
母 c， 如 图 2b 所 示 的 
C2 x 2)。 图 2a 代表 在 体 
划 开 于 而 导 呈 条 心 立方 结构 晶体 (1 10) 

面 上 的 p(2x1) 表面 原 胸 和 衬 底 的 原 胞 平行 ， 只 是 有 一 
个 边 的 边 长 是 原来 边 长 的 2 倍 。 图 2b 是 面 心 立方 结构 
晶体 (110) 面 上 可 能 形成 的 p(2x1) 和 c(2X2) 两 种 表 
面 原 胸 。 如 果 是 由 弛 列 引 起 的 再 构 ， 图 中 直线 交点 处 的 
原子 与 其 他 原子 不 在 一 个 水 平 而 上。 如果 由 于 表面 具有 
有 序 的 覆盖 层 ， 履 盖 原子 可 能 位 于 直线 的 交点 ， 也 可 能 
位 于 空位 或 桥 位 上 。 

金属 表面 结构 “通过 多 种 金属 表面 结构 的 分 析 ， 目 
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图 2 体 心 立方 唱 烙 和 面 心 立方 品格 (110) 
晶 面 表面 原 胞 示意 
国 图 代表 补 底 原 子 ， 线 条 代表 由 于 覆盖 原子 或 
由 于 表面 屯 限 所 形成 的 再 构 原 胞 
a 体 心 立 方 (110) 晶 面 的 p(2X1) 表面 原 胞 
b 面 心 立方 (110) 晶 面 可 能 形成 2 种 素面 原 
网 p(2X1) 和 c(2X2) 


前 认为 在 清洁 的 金属 表面 ， 第 一 和 第 二 原子 层 之 间 的 键 
长 相对 于 体内 来 说 ， 一 般 有 缩短 的 趋势 。 对 于 排列 不 是 
特别 紧密 的 表面 更 是 如 此 。 当 有 外 来 原子 吸附 时 ， 吸 附 
后 键 长 一 般 恢复 到 原来 的 数值 或 略 有 伸 长 。 吸 附 粒子 与 
金属 之 间 的 键 长 与 它们 形成 分 子 或 化 合 物 时 的 键 长 大 至 
相近 。 

在 金属 表面 上 ， 吸 附 粒子 往往 位 于 具有 高 度 对 称 性 
的 ,或 者 能 和 周围 原子 形成 较 多 价 键 的 位 置 上 ,在 金属 和 
吸附 粒子 之 间 有 电荷 转移 ， 因 此 金属 表面 的 移出 功 函 数 
随 表面 的 吸附 而 有 相应 的 变化 。 

半导体 表面 结构 “半导体 的 表面 结构 比较 复杂 ， 例 
如 对 于 研究 得 比较 多 的 硅 (Si) ， 其 解 理 面 (111) 在 25"C 
时 是 (2X1) 结 构 ， 当 加 热 到 300~400'C。 并 经 退火 后 ， 
《2X1) 转 变 为 (7 x7) 的 热力 学 稳定 相 。 如 果 在 800Y ,对 
Si(1 1 1) 进 行 淳 火 , 即 可 得 高 温 的 (1 x1) 相 。 目前 存在 着 
多 种 说 明 ?7 x7 再 构 的 模型 。 图 3 给 出 一 种 比较 简单 的 模 
型 示意 图 ,空心 贺 代 表 垂直 于 表面 向 上 弛 珍 的 原子 ,实心 
贺 则 代表 向 下 弛 瑰 的 原子 。 


加 向 上 驰 琅 
四 向 下 弛 限 


图 3 一 种 Si(111)7X7 再 构 模 型 的 示意 


表面 形 貌 、 实 验 还 指出 对 于 新 解 理 的 晶 面 或 在 高 温 
吸附 的 晶 面 上 ， 常 存在 着 与 原来 曲面 有 一 定 倾斜 度 的 小 
面 ， 可 通过 引入 表面 能 的 概念 来 解释 上 述 现象 。 表 面 能 
的 定义 是 形成 单位 表面 所 需要 的 能 量 。 利 用 热力 学 的 概 
念 ， 晶 体 表面 往往 可 以 通过 形成 几 个 小 的 取向 不 同 的 表 
面 而 使 表面 能 降低 ， 以 便 达 到 更 加 稳定 的 状态 。 因 此 在 
解 理 面 上 常 出 现 小 面 或 台阶 ， 即 表面 能 的 大 小 对 于 决定 
表面 的 形 貌 起 着 重要 作用 。 图 4 给 出 具有 台阶 表面 的 示 
意图 。 图 铝 给 出 由 台阶 组 成 的 具有 一 定 倾角 的 近 真 面 ， 
台阶 的 平台 (terrace) 上 的 原子 排列 最 密 ， 有 最 高 的 近邻 


数 。 在 图 4b 的 阶 芍 (ledge) 上 的 原子 近邻 数 较 少 ,在 折 曲 
《kink) 处 的 原子 的 近邻 则 更 少 。 在 一 般 情 况 ， 表面 上 还 
可 能 有 空位 或 外 来 原子 ,如 图 4b 所 示 。 

研究 晶体 表面 的 实际 意义 ”为 了 弄 清 表面 层 与 外 界 
的 相互 作用 ， 除 表面 结构 外 ， 还 需要 知道 表面 的 原子 成 
分 ， 表 面 的 电子 状态 等 。 上 述 相互 作用 对 于 了 解 与 诸如 
润滑 、 离 蚀 、 催 化 等 现象 有 关 的 微观 过 程 有 着 重要 的 意 
义 ， 此 外 ， 超大 规模 集成 电路 工艺 和 人 金属- 半导体、 绝缘 
体 - 半 导体 以 及 金属 -绝缘 体 等 界面 有 着 极其 密切 的 联 
系 , 因 此 ,金属 和 半导体 晶体 的 表面 研究 也 是 目前 受到 重 


视 的 领域 。 
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晶体 结构 (crystal structure) 即 晶体 的 微观 


结构 。 自 然 界 存在 的 固态 物质 可 分 为 晶体 和 非 晶体 两 大 
类 ,固态 的 金属 与 合金 大 都 是 晶体 。 晶 体 与 非 晶体 的 最 本 
质 差别 在 于 组 成 晶体 的 原子 离子. 分子 等 质点 是 规则 排 
列 的 (长 程序 ) 而 非 晶体 中 这 些 质点 除 与 其 最 近邻 外 , 基 
本 上 无 规则 地 堆积 在 一 起 (短程 序 )。 人 金属 及 合金 在 大 多 
数 情 况 下 都 以 结晶 状态 使 用 。 晶 体 结构 是 决定 固态 金属 
的 物理 ,化 学 和 力学 性 能 的 基本 因素 之 一 。 

点 降 及 其 周期 性 晶体 是 各 向 异性 的 均匀 物体 。 生 
长 良好 的 晶体 ， 外 观 上 往往 呈现 某 种 对 称 性 (图 1)。 从 
微观 来 看 ， 组 成 晶体 的 原子 在 空间 呈 周 期 重复 排列 《图 
2)。 即 以 晶体 中 的 原子 或 其 集合 为 基点 ,在 空间 中 三 个 不 


图 1 几 种 晶体 外 形 所 旺 现 的 对 称 性 
a CaF， b MgAl,O, ¢ MgsAl[SiO,]: 
共 面 的 方向 上 ， 各 按 一 
定 的 点 阵 周 期 ， 不 断 重 
复出 现 。 如 从 重复 出 现 
的 每 个 基 元 中 各 取 某 一 
相当 点 ， 则 这 些 点 合 在 
一 起 形成 一 个 空间 点 阵 
的 一 部 分 ,图 3a 为 其 示 
意图 ,确切 地 说 ,点 阵 是 
一 组 按 连 接 其 中 任何 两 
点 的 矢量 进行 平移 后 而 能 复原 的 点 的 重复 排列 。 
空间 点 阵 是 认识 晶体 结构 基本 特征 的 关键 之 一 ， 用 
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图 2 金箔 (厚度 150 及 ) 中 金 原 
子 在 [001] 方 向 投影 的 图 象 


它 可 以 方便 而 又 清楚 地 说 明 晶体 的 微观 结构 在 宏观 中 所 
表现 出 的 面 角 守 恒 、 有 理 指数 等 定律 以 及 XX 射线 衍射 的 
几何 关系 。 各 点 分 布 在 同一 直线 上 的 点 阵 称 为 直线 点 阵 ， 
分 布 在 同一 平面 中 者 称 为 平面 点 阵 ， 而 分 布 在 三 维 空间 


a 空间 点 阵 的 一 部 分 ， 左 下 
角 用 粗 线 画 出 了 一 个 画 胞 


b 用 点 阵 矢量 gb,c 措 画 
晶 胞 ,表明 了 点 阵 常 数 oy 


J 5 及 c 和 轴 同 天 角 a， 月 
A 及 > 


图 3 空间 点 阵 示意 


中 者 称 为 空间 点 阵 。 如 图 3a 所 示 ,空间 点 阵 可 以 分 解 为 
各 组 平行 的 直线 点 阵 或 平面 点 阵 ， 并 可 划分 成 并 置 的 平 
行 六 面体 单位 。 规 定 这 个 单位 的 矢量 为 a.b 和 c, 如 图 
3b 所 示 。 空间 点 阵 划 分 成 一 个 个 并 置 的 平行 六 面体 单位 
后 ,基点 阵 中 各 点 都 位 于 各 平行 六 面体 的 顶点 处 , 则 此 单 
位 只 摊 到 一 个 点 , 称 为 素 单 位 ,平行 六 面体 单位 也 可 在 面 
上 或 体内 带 心 , 摊 到 一 个 以 上 的 点 ,成 为 复 单位 ,按照 空间 
点 阵 的 平行 六 面体 单位 ,可 划分 成 品 体 结构 的 单位 ,这 样 
的 单位 称 为 最 胞 。 

晶体 的 一 些 宏观 规律 性 反映 了 它 微观 结构 中 具有 长 
程序 的 空间 点 阵 形式 。 晶 体 之 所 以 不 同 于 一 般 具有 短程 
序 的 非 晶 态 固体 和 液体 而 成 为 各 向 异性 体 ,与 此 有 关 。 昌 
体外 形 为 晶 面 构成 的 多 面体 ， 而 最 面 必 与 空间 点 阵 中 一 
组 平面 点 阵 平行 ， 晶 棱 则 与 某 一 直线 点 阵 组 平行 。 在 同 
一 种 晶体 上 两 个 给 定 晶 面 之 间 的 交角 是 两 组 相应 的 点 阵 
平面 之 间 的 交角 ,从 而 是 常数 。 

点 隆平 面 和 直线 点 阵 方向 的 表示 方法 ”在 任何 晶体 
中 ,可 根据 空间 点 阵 的 基 向 量 a.b 和 e 来 取 晶 轴 系 。 若 任 
一 点 阵 平面 与 它们 交 于 A、B 和 C, 则 这 个 面 在 这 三 个 晶 
轴 上 的 倒 易 坟 数 ( 3) ，(-GB 和 ( 2) 之 比 ， 
必 可 通 约 成 三 个 互 质数 之 比 , 即 h:k:1, 这 是 “有 理 指 数 定 
律 ”,h,k,l 称 为 点 阵 平面 指数 ,而 (hk 四 是 该 晶 面 的 符号 。 
晶 楼 或 与 一 组 直线 点 阵 平行 的 方向 可 用 记号 [uvw] 来 代 
表 ,其 中 wb 和 z 也 是 三 个 互 质 的 整数 ， 称 点 阵 方向 指 
数 。 而 这 个 方向 与 矢量 Wa+ 地 十 we 平行 。 例 如 直线 点 
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阵 方向 [10 0] 必 与 a 平行 ,[01 0] 与 b 平行 ,等 等 ;而 点 
阵 平面 (100) 必 与 b 和 ec 平行 , (010) 与 c 和 a 平行 ， 
等 等 。 

晶体 对 称 性 ”在 晶体 的 外 形 以 及 其 他 宏观 表现 中 还 
反映 了 晶体 结构 的 对 称 性 。 晶 体 的 理想 外 形 或 其 结构 都 
是 对 称 图 象 。 这 类 图 象 都 能 经 过 不 改变 其 中 任何 两 点 间 
距离 的 操作 后 复原 。 这 样 的 操作 称 为 对 称 操作 ,平移 , 旋 
转 、 反 映 和 倒 反 都 是 对 称 操作 。 能 使 一 个 图 象 复原 的 全 部 
不 等 同 操作 ,形成 一 个 对 称 操作 群 。 

在 晶体 结构 中 空间 点 阵 所 代表 的 是 与 平移 有 关 的 对 
称 性 ， 此 外 ， 还 可 以 含有 与 旋转 、 反 映 和 倒 反 有 关 并 能 
在 宏观 上 反映 出 来 的 对 称 性 , 称 为 宏观 对 称 性 , 它 在 晶体 
结构 中 必须 与 空间 点 阵 共存 ， 并 互相 制约 。 制 约 的 结果 
有 二 : @ 唱 体 结构 中 只 能 存在 1.2、3、4 和 6 次 对 称 轴 ， 
@ 空 间 点 阵 只 能 有 14 种 形式 。m 次 对 称 轴 的 基本 旋转 操 
作为 旋转 360*/n, 因此 ， 晶 体能 在 外 形 和 宏观 中 反映 出 
来 的 轴 对 称 性 也 只 限于 这 些 轴 次 。 

空间 点 阵 的 类 型 “根据 晶体 的 宏观 对 称 性 ， 布 喇 非 
(Bravais) 在 1849 年 首先 推导 出 14 种 空间 点 阵 ， 它 们 的 
晶 轴 关系 即 晶 轴 的 单位 长 度 及 夹 角 ( 即 单 胞 参量 a.b、c、 
.BB.7) 间 的 关系 ,分 别 属于 立方 四方 三方. 六方、 正 交 、 
单 斜 ,三 斜 共 7 个 晶 系 ( 见 下 页 表 )。 其 中 立方 晶 系 的 对 称 
性 最 高 , 晶 胞 的 三 个 边 等 长 (a=b=c) 并 正 交 (a=6=7= 
90°)。 三 斜 晶 系 的 对 称 性 最 低 (lab 尖 c,ax B 尖 7Y 源 90")。 
在 四 方 品系 中 ， 品 胞 的 两 个 边 等 长 并 正 交 ， 而 在 正 交 晶 
系 中 三 个 边 皆 不 等 长 。 在 六 方 晶 系 中 ,两 个 边 等 长 (a=b 
坟 c)， 它 们 的 夹 角 7 一 120”， 而 在 三 方 晶 系 的 萎 面 体 蝇 胞 
中 ,三 个 边 等 长 ,三 个 夹 角 相 等 ,但 无 正 交 关 系 ( 三 方 晶 系 
中 也 可 取 六 方 点 阵 的 晶 胞 ,在 单 斜 晶 系 , 三 个 边 不 等 长 ， 
三 个 夹 角 中 有 两 个 是 90*。 

在 这 7 个 晶 系 中 ,除了 由 素 单位 构成 的 简单 点 阵 (P) 
外 ,还 可 能 有 体 心 (D) 、 底 心 (C) 、 面 心 (F) 点 阵 。 在 这 些 有 
心 的 点 阵 中 ， 晶 胞 分 别 有 2 个 或 4 个 阵 点 , 见 下 页 表 。 

晶体 键 力 和 金属 晶体 类 型 ”晶体 可 以 由 原子 、 离 子 
或 分 子 结合 而 成 。 例 如 非 金属 的 碳 原子 通过 共 价 键 可 以 
形成 金刚 石 晶体 。 人 金属 的 钠 原子 与 非 金属 的 氧 原子 可 以 
先 分 别 形成 Na* 和 CIL- 离子 , 然后 通过 离子 键 结合 成 氢 
化 钠 晶 体 ， 每 个 离子 周围 是 异 号 离子 。 离 子 结合 而 成 的 
晶体 称 为 离子 晶体 。 在 有 些 晶体 中 原子 可 以 先 结合 成 分 
子 ,然后 通过 分 子 间 键 或 范 德 华 (Van der Waals) 力 结合 
成 晶体 。 如 非 金 属 的 硫 原子 先 通过 共 价 键 形 成 王冠 状 
的 Su 分 子 , 然 后 再 通过 范 德 华 力 形成 硫黄 晶体 。 又 如 在 
石墨 中 碳 原子 先 通过 共 价 键 形成 层 型 分 子 ， 然 后 通过 范 
德 华 力 结合 成 晶体 。 在 层 型 分 子 内 部 ， 化 学 键 是 连 百 不 
断 的 。 矿 物 主要 以 金属 氧化 物 、 硫 化 物 以 及 硅 酸 盐 晶 体 
的 形式 存在 ,它们 一 般 为 离子 晶体 。 

金属 原子 通过 人 金属 键 结合 而 成 金属 晶体 。 典 型 结构 
有 Ai.A: 和 A, 型 等 三 种 。 晶 体 中 每 一 原子 周围 所 具有 
的 ,与 其 等 距离 的 最 近邻 的 原子 数目 叫 配 位 数 ,在 这 三 种 


7 个 昌 系 和 14 种 布 吊 菲 点 阵 


构 中 存在 两 种 间隙 位 置 ， 即 四 


品 。 系 [ 品 抱 基 穴 特 竹 | 简单 (P， | 体 心 (I 底 心 (C | 面 心 (FI ”面体 间 队 和 八 面体 间 隐 。 在 某 
二 | 些 条 件 下 ， 这 些 间 队 空间 可 成 

rove | «fy 为 金属 或 合金 中 自身 的 或 外 来 

ons ws | 的 原子 所 在 位 置 ， 例 如 碳 就 可 
A 2 以 占据 铁 点 阵 中 的 间 队 位 置 。 


a #b #c 


四 
(‘monoclinic)| “一人 


除了 上 述 三 种 常见 的 晶体 结构 
之 外 ， 人 金属 元 素 还 有 其 他 几 种 
结构 ,如 正 交 结 构 ( 如 综 、 铀 )、 
四 方 结构 (如 钢 、 色 )、 萎 面体 结 
构 (如 钾 、 锐 、 锐 ) 等 。 


正 交 
‘orthorhombic) 


六 方 
(hexagonal) 


实际 的 金属 晶体 由 于 原 
子 并 不 处 于 静止 状态 ， 存 在 着 
外 来 原子 引起 的 点 阵 畸 变 以 及 
一 定 的 缺陷 ， 基 本 结构 虽然 仍 
符合 上 述 规则 性 ， 但 绝 不 是 如 
设想 的 那样 完整 无 缺 ， 存 在 数 
目 不 同 的 各 种 形式 的 晶体 热 


三 方 
(trigonal) 


陪 。 另 外 还 必须 指出 ， 绝 大 多 


卓 界 


用 


- 贤 界 
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(tetragonal) 


蝇 粒 油 注 贞 粒 ; 


立方 
(cubic) 


结构 型 式 中 ， 每 个 原子 为 很 多 相同 的 原子 所 包围 ， 从 而 
配 位 数 很 高 。 考 虑 金属 学 问题 往往 采用 一 个 较 简单 的 模 
型 ， 即 把 金属 原子 (离子 实 ) 看 成 是 刚性 球体 ， 它 们 之 间 
相互 吸引 ， 从 而 结合 在 一 起 。 如 果 将 上 述 的 金属 典型 结 
构 与 等 径 刚 球 三 种 较 密 的 排列 方式 相对 应 ,如 图 4 所 示 ， 
与 Al 和 As 型 相应 的 各 为 立方 和 六 方 最 密 排列 ,每 个 刚 球 
与 周围 的 12 个 刚 球 邻接 , 配 位 数 记 为 12。 与 A; 型 相应 
的 是 立方 体 心 密 排 ,每 个 刚 球 为 周围 8 个 刚 球 相 包围 ,此 
外 , 尚 有 6 个 次 近邻 刚 球 ， 距 离 只 比 8 个 最 近邻 远 15 务 
左右 ,因此 往往 要 考虑 到 次 近邻 的 作用 。 有 时 将 A: 型 的 
配 位 数 记 为 8+ 6, 即 有 效 配 位 数 要 大 于 8。 在 上 述 密 排 结 
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图 4 金属 晶体 的 三 种 典型 结构 型 式 和 配 位 数 
Ai 面 心 As 体 心 As 六 方 害 排 


图 5。 合金 中 的 部 粒 、 唱 手 内 
| 原子 排列 的 取向 和 削 暴 
数 工业 用 的 金属 材料 不 是 只 由 一 个 巨大 的 单 晶 所 构成 ， 
而 是 由 大 量 小 块 晶体 组 成 , 即 多 晶体 。 在 整 块 材料 内 部 ， 
每 个 小 晶体 (或 称 晶 粒 ) 整 个 由 三 维 空间 界面 与 它 的 近邻 
隔 开 。 这 种 界面 称 晶 粒 间 界 ,简称 晶 界 。 曲 界 厚度 约 为 两 
三 个 原子 。 图 5 是 工业 用 合金 组 织 结构 的 示意 图 。 

( 店 有 诛 ) 
jingtl pelyu 
晶体 培育 (crystal growth) 。 研究 晶体 特别 是 
单 晶体 生长 方法 和 晶体 生长 机 理 的 化 学 、 物 理学 及 晶体 
学 ， 以 及 晶体 质量 的 检验 和 控制 等 。 是 现代 科学 的 一 个 
重要 领域 。 单 晶体 通常 是 指 在 宏观 尺度 范围 内 不 包含 大 
角度 晶 界 的 晶体 ,在 自然 界 中 存在 着 许多 大 的 单 晶体 ,如 
水 晶 方解石 金刚 石 等 。 但 多 数 金属 氧化 物 、 盐 类 等 均 
不 以 单 晶体 的 形式 存在 ， 这 些 物质 的 单 晶 往往 需要 用 人 
工 的 方法 加 以 培育 。 随 着 现代 科学 和 工程 技术 的 发 展 ， 
单 晶 在 理论 上 和 实用 上 都 占有 重要 的 地 位 ,例如 :许多 半 
金属 ( 镶 、 硅 等 ) 和 互 -7 族 、 术 -下 族 化 合 物 单 唱 是 制作 电 
子 , 激 光 和 红外 器 件 的 材料 ,在 金属 物理 和 材料 科学 领域 
内 ,如 金属 强度 、 形 变 、 相 变 .晶体 缺陷 和 扩散 等 ， 单 晶 也 
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是 重要 的 研究 对 象 。 由 于 研究 的 内 容 不 同和 实际 应 用 的 
差别 ,对 晶体 的 大 小 和 质量 的 要 求 也 各 不 相同 ,因此 出 现 
许多 培育 晶体 的 方法 。 

从 榕 体 中 培育 单 晶 ”@ 提 拉 法 ”将 金属 或 合金 在 保 
护 气氛 下 加 热 熔 化 ,然后 用 一 定 取向 的 籽 晶 引 提 熔 体 ,一 
面 旋转 ,一 面 按 一 定 速度 上 升 , 熔 体 在 上 升 过 程 中 逐渐 凝 
固 结 晶 成 单 晶 。 这 种 方法 是 1918 年 波兰 的 乔 赫 拉 斯 基 
(J. Czochraski) 首 先 提出 的 , 故 称 为 乔 赫 拉 斯 基 法 (或 称 
提 拉 法 ), 见 图 1。 由 于 这 种 方法 比较 简便 ,能 生长 质地 优 
良 的 近 完整 单 晶 ， 特 别 是 美国 达 什 (W. C. Dash) 提 出 缩 
颈 - 细 颈 工艺 之 后 ， 能 生长 无 位 错 和 少 位 错 大 直径 单 晶 。 
在 没有 籽 唱 时 ， 也 可 慢 束 拉 成 细 颈 使 得 某 一 晶 粒 充分 发 
育 , 以 至 细 颈 仅 包含 一 个 晶 粒 ,这 样 继续 生长 也 可 得 到 单 
晶 。 现 在 此 法 在 控制 单 晶体 的 质量 、 制 取 大 直径 单 晶 和 
自动 化 操作 方面 取得 很 大 进展 。 

@ 区 域 熔化 (简称 区 熔 ) 法 ”是 培育 单 晶 的 另 一 类 
方法 。 它 用 可 移动 的 加 热线 圈 形 成 可 移动 的 熔 区 ,以 多 晶 
棒 为 原料 。 在 加 热 多 晶 棒 端 部 形成 熔 区 时 ， 用 比 多 晶 棒 
小 很 多 的 籽 晶 引 晶 ,然后 以 适当 速度 缓慢 移动 熔 区 ,使 多 
晶 棒 经 熔融 -凝固 而 长 成 单 曲 , 见 图 2。 培 育 金属 晶体 还 
常 采 用 如 图 3 所 示 的 布 里 南明 (Bridgman) 法 , 模子 中 的 


A NY 


图 2 区 熔 法 示意 


图 3 培育 单 晶 的 布 
里 奇 要 法 示意 
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液态 金属 缓慢 进入 低温 区 而 结晶 成 单 晶 。 
在 国 态 下 培育 单 唱 根据 形变 量 较 小 (相当 于 某 临 
界 值 ) 的 多 晶 材 料 再 结晶 退火 时 ,可 以 获得 很 大 晶 粒 的 原 
理 ,发 展 了 形变 -再 结晶 退火 固态 培育 单 晶 的 方法 。 其 要 
点 是 把 多 晶 材 料 制 成 一 定形 状 〈 一 般 为 丝 状 或 长 的 薄片 
状 ) ,给 其 一 定 的 形变 量 后 ， 在 再 结晶 温度 下 进行 长 时 间 
退火 ,可 以 得 到 单 晶 。 
在 气态 下 培育 单 晶 ”许多 金属 的 钢化 物 在 高 温 下 分 
解 出 金属 燕 气 , 也 可 以 用 蒸发 、 减 射 等 方法 获得 金属 或 合 
金 的 燕 气 。 如 果 在 金属 莱 气 中 引入 籽 唱 并 使 其 保持 一 定 
温度 ,同时 控制 莱 气 浓度 , 籽 晶 可 以 从 蒸气 中 吸取 金属 原 
子 而 继续 长 大 。 如 果 籽 晶 呈 棒状 , 且 仅 沿 径 向 长 大 , 则 可 
得 到 棒状 单 晶 , 称 为 气相 生长 单 晶 , 如 果 籽 晶 为 片 状 , 且 
仅 在 片 的 一 个 表面 生长 , 称 为 气相 外 延生 长 。 由 于 燕 气 来 
源 和 衬 底 籽 晶 不 同 ， 外 延 方法 有 多 种 多 样 。 如 果 外 延 层 
与 衬 底 相同 , 称 为 同 质 外 延 ,否则 称 为 异 质 外 延 。 如 果 外 
延 层 与 衬 底 物质 不 同 ,但 晶体 结构 相同 ,虽然 点 阵 参 数 的 
差别 使 界面 附近 存在 点 阵 错 配 , 但 仍 获得 单 品 外 延 层 如 
果 外 延 层 与 衬 底 物质 不 同 ,晶体 结构 也 不 同 , 则 只 能 在 某 
些 有 较 好 匹配 关系 的 晶 面 上 外 延 , 得 不 到 单 品 外 延 层 。 
晶 须 培育 ” 晶 须 是 一 种 在 一 定 条 件 下 生长 的 细 丝 状 
单 曲 。 金 属 晶 须 直径 小 到 1 微米 时 ， 它 的 强度 比 普通 大 
块 金 属 晶体 的 强度 高 100 倍 以 上 .有 自然 生长 的 晶 须 ,但 
可 供 研究 的 晶 须 多 用 人 工 方法 培育 。 常 用 的 有 金属 蒸气 
凝聚 法 和 金属 卤化 物 还 原 法 。 前 一 方法 通过 过 饱和 金属 
辣 气 在 较 低 温度 的 凝聚 头 上 凝聚 ,开始 时 生长 端 向 前 ( 轴 
向 ) 生 长 的 速度 远大 于 横向 ( 径 向 ) 生 长 速度 ,至 达到 晶 须 
的 最 后 长 度 , 即 当 径 向 开始 生长 时 应 停止 培育 。 
另 一 方法 是 把 秽 化 物 装 入 一 小 舟 中 ， 放 在 通 拨 气 的 
炉 内 ,经 化 学 反应 ， 便 可 从 中 生长 出 长 度 达 几 厘 米 、 直 径 
由 几 微 米 到 几 十 微米 的 晶 须 。 此 外 ,还 有 各 种 沉淀 (包括 
由 熔 态 ,溶液 .电解 梢 中 及 固态 中 沉淀 ) 的 方法 。 
参考 书目 
开工 Gilman ed., The Art and Science of Growing Crys- 
tals, Wiley, London, 1963. 
B. R. Pamplin, Crystal Growth, Pergamon Press, Oxford, 
1975. 
张 克 从 、 张 乐 注 主 编 :晶体 生长 ?, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 杨 传 铮 ) 
Jingt! quexlan 
晶体 缺陷 〈crystal defects) ”实际 晶体 中 原子 
偏离 理想 的 周期 性 排列 的 区 域 称 作 晶体 缺陷 。 晶 体 缺陷 
在 晶体 中 所 占 的 总 体积 很 小 ,也 就 是 说 ,实际 晶体 中 的 绝 
大 部 分 区 域 ,原子 排列 于 周期 性 位 置 上 。 因 此 ,最 体 缺 陷 
是 近 完 整 晶体 中 的 不 完整 性 。 但 晶体 缺陷 对 固体 的 许多 
结构 敏感 的 物理 量 (如 引起 形变 的 临界 切 应 力 ,扩散 系数 
等 ) 有 极 大 的 影响 , 晶体 缺陷 的 研究 对 材料 的 强度 、 热 处 
理 等 问题 的 研究 有 很 重要 的 作用 。 
晶体 缺陷 分 为 ，@ 点 缺陷 ， 包 括 空位 、 自 填 阶 原子 、 
代位 原子 、 异 类 填 阶 原子 等 ，@ 线 缺陷 ,如 位 错 ，@ 面 缺 


陷 , 如 堆 烘 层 错 、 李 晶 界 、 反 相 晓 界 等 , 面 缺 陷 还 可 以 包括 
晶体 表面 、 晶 界 和 相 界 面 ( 见 界 桓 )。 
点 缺陷 ”图 1 是 点 缺陷 的 示意 图 ， 表 示 各 种 点 缺陷 
的 形式 。 热 平衡 状态 下 点 缺陷 浓度 C 遵 从 统计 物理 规律 
C=exp( —u/kT) 
这 里 是 玻 耳 效 曼 常数 ;T 是 绝对 温度 ; u 是 点 缺陷 形成 
能 。 常 用 金属 铁 、 铜 、 铝 等 的 室温 平衡 空位 浓度 很 小 ， 接 
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图 1 点 鼠 陷 的 示意 


近 熔 点 时 的 空位 浓度 约 为 0-*。 自 填 阶 原 子 形成 能 是 空 
位 形成 能 的 3~4 倍 ,其 平衡 浓度 极 小 。 代 位 原子 和 异类 
填 阶 原子 的 最 大 浓度 由 相 图 决定 。 表 面 空位 和 增 原子 的 
形成 能 和 表面 的 取向 关系 很 大 ,但 都 比 体 空位 形成 能 小 。 
在 某 些 表面 ,它们 的 形成 能 只 有 体 空位 形成 能 的 一 半 。 因 
此 它们 的 平衡 浓度 比 体 空位 高 得 多 ( 见 唱 体 表 面 )。 

界面 的 曲率 半径 p 对 平衡 空位 浓度 Cv 的 影响 由 下 
式 表示 ， 


这 里 C。 是 界面 曲率 为 零 ( 曲 率 半径 p 为 无 穷 大 ) 的 空位 
浓度 ，o 是 界面 能 ，V 是 原子 体积 。 

图 2a 表示 曲率 半径 不 同 引 起 的 表面 空位 的 浓度 差 
(曲率 半径 不 同 对 界面 附近 体 空位 浓度 的 影响 类 似 )。 表 
面 增 原子 浓度 受到 的 影响 和 表面 空位 受到 的 影响 相反 
《上 式 的 括号 内 加 一 负 号 )。 由 此 引起 的 表面 空位 流 和 增 
原子 流 会 使 波浪 状 表面 变 平 (图 2a), 使 两 个 颗粒 颈 部 变 
粗 (图 2b)。 这 是 粉末 冶金 烧结 过 程 的 重要 理论 依据 。 

非 平衡 状态 下 点 缺陷 浓度 可 以 大 大 超过 平衡 浓度 。 
从 熔点 附近 淳 火 后 得 到 的 过 饱和 空位 浓度 可 以 比 平 衡 波 
度 大 几 个 数量 级 。 形变 产生 的 空位 浓度 达 10- e (e 是 应 
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a 
b 
图 2 界面 曲率 对 点 缺陷 浓度 的 影响 


变量 )。 高 能 粒子 照射 后 在 损伤 区 引起 大 量 空位 - 填 队 原 
子 对 (Frankel 对 )， 常 温 下 填 隙 原子 被 损伤 区 以 外 的 缺 
陷 吸收 一 部 分 ， 其 余部 分 豪 集成 小 位 错 环 或 和 空位 复合 
消失 ， 遗 留 的 空位 浓度 在 损伤 区 可 以 达到 10-:。 

位 错 位 错 是 晶体 中 某 一 几何 面 两 侧 发 生 相 对 位 移 
的 区 域 和 其 他 未 相对 位 移 区 域 的 边界 线 。 如 相对 位 移 矢 
量 是 点 阵 矢量 ， 则 除了 位 错 线 附近 外 ， 原 子 仍 按 完整 的 
点 阵 排列 。 这 一 相对 位 移 矢 量 称 为 位 错 的 伯 格 斯 矢量 
《Burgers vector) ,一 般 它 是 点 阵 中 最 密 排 方向 上 最 短 的 
点 阵 矢量 。 

尺 型 位 错 和 雷 型 位 错 ” 刃 型 位 错 的 伯 格 斯 矢量 已 和 
位 错 线 (其 投影 在 图 3a 上 用 上 表示 ) 垂 直 。 螺 形 位 错 的 
伯 格 斯 矢量 b 和 位 错 线 (图 3b 上 的 S) 平行 。 一 般 情 


况 下 位 错 的 伯 格 斯 矢量 和 位 错 线 成 锐角 (或 钝 角 )， 可 以 
把 它 看 成 由 一 小 段 丸 型 位 错 和 一 小 段 螺 型 位 错 交 替 组 合 
而 成 。 

位 错 线 不 能 在 晶体 内 部 终止 ， 它 只 能 终止 在 晶体 表 
面 或 晶 粒 间 界 上 ,或 在 晶体 内 部 形成 团 合 曲线 。 

位 错 密度 ”位 错 密度 是 单位 体积 中 位 错 线 的 总 长 
度 ,单位 是 cm/cm*( 或 cm™*)。 通 常情 况 下 单位 面积 表面 
上 的 位 错 露 头 数 可 以 代表 位 错 密度 ， 例 如 半导体 单 晶 中 
的 位 错 密度 就 是 这 样 测定 的 。 充 分 退火 的 金属 中 位 错 密 
度 约 10*cm-2 高 度 冷加工 的 金属 中 位 错 密度 可 达 105 一 
10nem-?, 

位 错 的 运动 ”位 错 运动 有 两 种 方式 , 滑 移 和 攀 移 
(图 4)。 

滑 移 时 ， 刃 型 位 错 在 位 错 线段 和 伯 格 斯 矢量 决定 的 
语 移 面 内 运动 ， 螺 型 位 错 可 在 通过 位 错 线 的 任何 原子 平 
面 上 运动 。 曲 体 的 易 滑 移 面 一 般 是 原子 排列 最 密 或 较 密 
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图 4 位 错 的 运动 


a 刃 型 位 错 的 滑 移 b 絮 形 位 错 的 清 移 “ 飞 型 位 错 的 榴 移 


的 晶 面 。 如 图 4a、b 所 示 , 位 错 在 伯 格 斯 矢量 方向 上 的 分 
解 切 应 力 * 的 作用 下 扫 过 面积 A( 等 于 14h, 1 为 位 错 长 
度 ,bh 为 位 错 扫 过 的 距离 )。 此 时 晶体 上 半 部 相对 下 半 部 
位 移 b, 切 应 力作 的 功 等 于 +*A.b。 设 单位 长 度 位 错 上 受 
到 相当 于 力 F 的 作用 ， 则 在 上 述 过 程 中 力 所作 的 功 为 
Fa= 了 "4。 这 两 个 功 应 当 相等 。 因 此 得 到 
F=7tb 

不 论 是 丸 型 还 是 螺 型 位 错 , F 的 方向 都 指向 位 错 运 动 方 
向 并 垂直 于 位 错 线段 。 

欧 移 时 ， 刃 型 位 错 ( 螺 型 位 错 无 侈 移 ) 在 垂直 滑 移 面 
方向 运动 。 枫 移 过 程 需 吸 收 或 放出 空位 (图 4c 是 放出 空 
位 ,相当 于 吸收 原子 )。 根 据 和 滑 移 情形 类 似 的 分 析 , 柳 移 
时 单位 长 度 位 错 受到 的 力 F' 是 

和 下 ' 一 ob 
这 里 " 是 垂直 于 攀 移 面 的 正 应 力 , F' 指向 攀 移 方向 并 垂 
直 于 位 错 线段。 名 移 时 除 应 力 外 还 常常 依靠 热 涨 落 提供 
能 量 使 点 缺陷 在 位 错 线 上 沉积 或 从 位 错 线 放出 。 

位 错 应 力 场 ”位 错 产生 弹性 应 力 场 . 图 3a 的 刃 型 位 
错 上 部 原子 受 挤 压 产生 压 应 力 ; 下 部 则 产生 张 应 力 ; 此 外 
还 产生 切 应 力 。 螺 型 位 错 只 产生 切 应 力 。 由 弹性 理论 计 
算得 出 :位 错 的 应 力 场 和 伯 格 斯 矢量 的 大 小 成 正比 ,在 给 
定 方向 上 和 离 位 错 线 的 距离 成 反比 。 

弹性 理论 计算 还 得 出 位 错 的 能 量 和 伯 格 斯 矢量 的 平 
方 成 正比 ， 长 度 为 一 个 原子 间距 的 位 错 的 能 量 达 几 个 电 
子 伏 。 

位 错 与 位 错 、 或 位 错 与 缺陷 之 间 的 相互 作用 位 错 
之 间 存 在 弹性 相互 作用 ,平行 的 同 号 或 异 号 为 型 位 错 (以 
十 或 下 表示 ) 之 间 , 其 相互 作用 如 图 5a、b 所 示 ( 箭 头 表示 


360 


受 力 方向 )。 同 号 位 错 相互 作用 的 平衡 
位 置 在 y 轴 上 ， 异 号 位 错 相互 作用 的 
平衡 位 置 在 xy 轴 分 角 线 上 。 平行 螺 
型 位 错 同 号 时 相 斥 ; 异 号 时 相 吸 。 

位 错 和 点 缺陷 之 间 的 相互 作用 主 
要 是 弹性 相互 作用 。 铁 中 填 阶 原子 (C、 
N 等 ) 处 在 刃 型 位 错 近 旁 张 应 力 区 时 
结合 能 可 达 0.5 eV 以 上 。 代 位 原子 和 
刃 型 位 错 的 结合 能 较 小 ,如 Zn 原子 和 
黄 铜 中 刃 型 位 错 的 结合 能 约 0.1 eV。 

审 阶 ”位 错 互相 截 割 后 可 以 产生 
割 阶 (jog)。 图 6 为 伯 格 斯 矢量 互相 各 
直 的 两 个 刃 型 位 错 发 生 截 割 的 情况 。 
AB 在 I 面 上 移动 , CD 在 I 面 上 截 
割 后 产生 割 阶 QQ' (图 6b), 其 伯 格 斯 
矢量 为 b:。 从 QQ' 与 bz 相 垂直 可 知 
QQ ' 属 刃 型 ， 位 于 QQ' 与 b: 构成 的 
滑 移 面 卫 上 ， 故 可 与 整个 位 错 一 起 运 
动 。 因为 b 与 AB 平行 , 截 害 后 位 错 
AB 不 受 影响 。 互相 垂直 的 两 个 螺 型 
位 错 截 割 后 的 情况 如 图 7。 在 滑 移 面 
I 的 螺 形 位 错 AB 与 另 一 螺 型 位 错 CD 截 割 , AB 上 产生 
刃 型 制 阶 PP'。CD 则 产生 另 一 刃 型 割 阶 QQ'。 由 于 PP' 
的 滑 移 面 是 由 它 本 身 和 b 所 决定 的 平面 , 它 不 能 在 AB 
运动 的 方向 滑 移 , 因此 位 错 AB 被 钉 扎 在 PP', 使 晶体 
发 生 显著 强化 。 为 了 使 PP' 随 AB 运动 ， 只 能 通过 在 
PP'R'R 面 上 攀 移 ， 在 经 过 的 路 程 上 产生 一 串 空位 ( 填 阶 
原子 需要 很 高 的 能 量 , 不 易 产生 ) ,如 图 7b 所 示 。 这 些 空 
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图 5 平行 的 刃 型 位 错 间 的 作用 
a 同 号 位 错 b 异 号 位 错 


图 6 两 个 刃 型 位 错 的 款 审 
a 截 训 前 b 截 制 后 


位 散 开 后 成 为 过 饱和 空位 。 这 就 是 形变 产生 过 饱和 空位 
的 机 制 。 


图 7 互相 正 交 的 两 
个 曲 型 位 错 的 效 割 

a 截 制 前 b 坑害 后 
PP'R'R 为 刃 型 割 阶 
PP' 的 多 余 半 原子 面 


扩展 位 错 金属 中 的 扩展 位 错 由 伯 格 斯 矢量 等 于 点 
阵 矢量 的 全 位 错 分 解 而 成 ， 例 如 面 心 立方 金属 中 的 


多 《1 10) 全 位 错 分 解 为 两 个 和 《11 2 型 部 分 位 错 和 一 小 
片 堆 巡 层 错 (图 8), 具体 的 分 解 方式 如 


图 8 面 心 立方 晶体 (111) 面 的 堆 恕 次 序 a 
和 扩展 位 错 示意 


[107] [11 3+ C211 
这 里 a 是 点 隆 常数 。 分解 前 的 等 于 oz， 分 解 后 两 个 


部 分 位 错 的 如 和 如 之 和 为 于 至 。 由 位 错 能 量 正比 于 伯 


格 斯 矢量 模 的 平方 可 知 ,分 解 后 位 错 能 量 会 降低 ,降低 的 
能 量 的 一 部 分 贡献 给 两 个 部 分 位 错 间 的 堆 志 层 错 。 

堆 埃 层 错 李 晶 界 、 反 相 畴 界 ”它们 都 是 原子 堆 燥 次 
序 不 同 于 正常 次 序 而 引起 的 面 缺 陷 。 面 心 立方 金属 的 密 
排 面 {1 11} 的 正常 堆 恕 次 序 是 


.B.C 的 位 置 见 图 8a。 
站 


| ing | 


层 错 不 改变 最 近邻 原子 数 和 最 近邻 原子 间 的 距离 。 
改变 的 是 次 近邻 原子 间 的 距离 ,例如 第 一 种 层 错 的 BCBC 
中 B.B 层 原 子 和 C、C 层 原子 距离 发 生 改 变 。 第 二 种 层 
错 的 BCBAB 中 B 层 原子 间距 离 改变 。 这 样 的 改变 引起 
的 附加 能 量 不 大 。 

层 错 产生 的 方式 有 

(1) 滑 移 ,如 某 一 全 层 原子 滑 移 到 B, 即 
A 


“ABCBCABCA 
这 种 滑 移 矢 量 是 5 <1 12》, 例 如 图 8 中 的 bl。 


《2) 密 排 面 上 空位 盘 塌陷 或 填 阶 原子 在 密 排 面 间 聚 
集成 盘 (图 9)。 此 时 层 错 上 下 两 侧 原 来 的 密 排 面相 对 位 


移 针 C111》， 在 层 错 周 界 形成 伯 格 斯 矢量 为 全 (111) 的 
位 错 环 。 位 错 环 可 进一步 吸收 (或 放出 ) 空位 (或 填 阶 原 


加 


图 9 空位 盘 a 
和 填 腺 原子 盘 b 形成 的 位 错 和 层 错 
子 ) 而 发 生 攀 移 ,此 时 层 错 面积 和 位 错 环 的 尺寸 都 将 发 生 
变化 。 
rn ed 


中 间 的 C 层 原 于 印 可 蝇 界 ， 其 二 侧 原 子 堆 过 次 序 成 镜面 
对 称 。 李 晶 界 近 旁 BCB 堆 坏 中 B、B 原子 层次 近邻 原子 
距离 改变 ， 但 这 里 受到 影响 的 原子 比 上 述 两 种 层 错 都 少 
一 倍 ， 因 此 李 晶 界面 能 要 比 层 错 能 更 低 。 李 晶 可 以 通过 


家 《1 12) 型 位 错 逐 层 扫 过 密 排 面 而 形成 ， 也 可 以 在 再 结 


晶 过 程 中 形成 。 
反 相 了 睹 界 是 长 程 有 序 合金 中 的 层 错 〈 图 10 中 的 虚 
线 ), 睹 界 两 侧 (虚线 以 外 ) 
正常 的 A-B 原子 对 已 错 
排 成 A-A 和 了 B-B 原子 对 。 
如 图 10 所 示 , 位 错 扫 过 有 
序 合金 产生 反 相 时 界 ， 第 
二 个 位 错 在 同一 滑 移 面 跟 
上 来 可 使 反 相 上 晨 界 消 失 。 
这 样 一 对 由 反 相 暑 界 联系 起 来 的 位 错 称 为 超 位 错 。 
参考 书目 
妈 端 \ 王 业 宁 、 丘 弟 荣 等 : < 金属 物理 > 上册, 第 一 版 , 科学 出 版 
社 , 北京 , 1964。 
妈 端 , 王 业 宁 , 丘 弟 荣 等 :金属 物理 ?下 册 , 第 一 版 , 科学 出 版 
社 , 北京 , 1975。 
《 呈 自 勤 ) 
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图 10 反 相 呈 界 和 超 位 错 


jngduonjl 

精 锻 机 (precision forging machine) 一 种 
快速 精密 锻压 设备 ， 由 几 个 对 称 锤 头 对 金属 坯料 进行 高 
频率 锻 打 的 短 冲程 压力 机 。 锤 头 有 两 种 运动 ，@ 由 电动 
机 传动 偏心 轴 带 动 连 杆 使 锤 头 往复 运动 ， 进 行 锻 打 ;，@ 
调节 机 构 通过 偏心 套 调 节 连 杆 的 位 置 ， 改 变 锤 头 的 开口 
尺寸 ， 以 获得 不 同 的 锻压 尺寸 。 锻 压 时 坯料 由 操作 机 的 
夹 头 送 入 锻压 箱 进行 往复 锻压 。 装 料 . 印 料 和 输送 都 在 控 
制 室 由 人 工 或 自动 控制 。 第 一 台 小 型 立 式 精 锻 机 是 1948 
年 在 奥地利 GFM 公司 制 成 的 。 经 过 不 断 改进 , 精 锻 机 逐 
渐 大 型 化 、 系 列 化 。 精 外 机 每 个 锤 头 的 锻压 力 为 15~ 
2 500 吨 ， 每 分 钟 打击 2 000 一 125 次 。 可 锻 坯 料 直 径 为 
20~850 mm。 精 锻 机 由 手动 、 半 自动 发 展 到 自动 控制 ， 
70 年 代 又 发 展 到 用 计算 机 控制 。 精 锻 机 有 立 式 和 卧 式 
两 种 类 型 ， 立 式 精 锻 机 在 锻压 直径 和 长 度 上 都 受到 很 大 
限制 ,实现 自动 控制 比较 困难 。 

精 锻 机 主要 由 锻压 箱 、 齿 轮 箱 、A 夹 头 .B 夹 头 , 锤 头 
调节 装置 、 输 送 辊 道 、 倾 翻 装置 以 及 电气 、 液 压 、 压缩 空 
气 ,冷却 水 等 系统 组 成 。 

精 锻 机 每 分 钟 锤 击 次 数 比 快 锻 液 压 机 高 一 倍 ， 由 于 
狂 击 次 数 高 ， 坯 料 形 变 产生 的 热量 可 抵偿 坯料 散失 到 环 
境 中 的 热量 ， 因 此 加 工 过 程 中 温度 变化 较 小 。 这 对 加 工 
温度 范围 窄 的 高 合金 钢 、 钛 合金 或 难 变形 合金 的 生产 非 

合适 ， 保 证 了 产品 质量 。 在 一 次 加 热 中 坯料 总 变形 率 
的 增加 ， 也 就 提高 了 生产 率 和 成 材 率 。 数 控 锻压 能 保证 
产品 有 更 高 的 精度 , 尺寸 公差 达 土 1mm, 减少 了 后 续 工 
序 的 加 工 余 量 。 但 如 果 锻 压 的 工件 较 长 ， 热 处 理 时 容易 
变形 , 需 进 行 矫正 ,世界 上 有 许多 国家 在 冶金 ,机 械 制 造 、 
国防 工业 上 采用 了 精 锻 机 来 生产 合金 结构 钢 、 高 强度 合 
金 钢 、 钛 合金 和 难 变形 合金 的 产品 。 用 不 同型 号 的 精 锻 
机 分 别 将 钢锭 或 钢坯 银 成 图形 ,方形 、 和 矩形 截面 的 棒 材 或 
锻 成 旋转 对 称 轴 , 实 心 轴 和 空心 阶梯 轴 、 锥 度 轴 \ 厚 壁 管 、 
炮 管 等 。 有 的 国家 为 了 扩大 产品 范围 ， 采 用 了 液压 急 压 
机 和 精 锻 机 联合 作业 ,也 有 采用 大 小 精 饭 机 联合 作业 的 。 
70 年 代 以 来 , 精 锻 工 艺 又 发 展 为 精 锋 - 轧 制 工艺 ,并 创造 
了 精 锻 - 轧 机 组 , 它 由 一 台 多 锤 头 的 连续 式 精 锻 机 后 带 若 
干 架 轧 机 组 成 ,主要 用 在 合金 钢 厂 生产 小 型 棒 材 。( 参 见 


彩 图 插页 第 39 页 ) 《 林 志 徐 ) 
Jingkuong 
精 矿 (concentrate) 。 通过 选矿 得 出 的 有 用 成 分 


富 集 的 产品 。 每 一 个 选 别 设备 、 选 别 作 业 或 选 别 过 程 ,都 
可 得 出 自己 的 精 矿 。 最 终 精 矿 则 是 选矿 厂 的 最 终 产品 , 它 
的 矿物 化 学 组 成 、 粒 度 及 含水 量 均 需 满足 冶炼 厂 或 其 他 
工业 过 程 的 要 求 。 ( 范 象 波 ) 


jingmi dionzu hejin 
精密 电阻 合金 (precision resistance alloys) 
在 一 定 的 温度 范围 内 ， 电 阻 率 〈p) 的 温度 系数 (a) 很 
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低 的 精密 合金， 多 用 于 仪表 工业 中 制作 精密 电阻 元 件 。 
1884 年 英国 韦 斯 顿 (E. Weston) 发 现 了 现在 称 为 锰 白 铜 
又 称 饶 铜 、 乌 加 宁 (Manganin) 的 电阻 温度 系数 很 低 的 电 
胆 合 金 ( 见 铀 合金 ) ,并 在 1892 年 用 这 种 合金 制 成 了 电阻 
为 1 欧姆 的 标准 电阻 器 。 第 一 次 世界 大 战 前 。 各 国 的 标 
准 电 阻 器 是 用 锰 白 铜 合金 制造 的 。20 一 30 年 代 , 美 、 日 、 
苏 、 德 等 国 先后 研制 成 功 Cu-Mn .Cu-Ni、Ni-Cr 等 一 系 
列 精密 电阻 合金 。 70 年 代 发 现 一 些 非 晶 态 合金 也 具有 很 
低 的 电阻 温度 系数 。 精 密 电阻 合金 具有 对 铜 的 热电 势 
《Eeu) 小 ,时 间 稳定 性 (电阻 率 随时 间 的 变化 )、 耐 蚀 性 、 搞 
氧化 性 和 焊接 性 良好 ,以 及 较 高 的 电阻 率 \. 机 械 强 度 和 耐 
磨 性 等 特点 。 常 用 的 精密 电阻 合金 见 表 。 

合金 主要 系列 分 述 如 下 : 

Cu-Mn 条 ”通常 指 锰 白 铜 合金 。 这 类 合金 均 具有 中 
等 电阻 率 和 低 电 阻 温度 系数 。 经 适当 热处理 后 ， 具 有 良 
好 的 电 稳定 性 。 电 阻 值 的 年 变化 率 不 超过 10…“。 对 铜 的 
热电 势 小 。 锰 白 铜 合金 的 典型 电阻 率 变化 随 温度 关系 曲 
线 近 似 抛物 线形 (图 1) 。 调 整 成 分 可 以 把 抛物 线 的 峰值 
控制 在 室温 附近 。 在 此 峰值 任 一 侧 10 灾 间隔 内 ， 锰 白 铀 
合金 的 电阻 温度 系数 一 般 均 小 于 10%C-:。 锰 白 铜 合金 
很 容易 发 生 选择 性 氧化 ,在 热处理 ,拉丝 和 卷 线 过 程 中 要 
特别 注意 。 

Cu-Ni 条 通常 指 康 铜 (Constantan) 合 金 。 这 类 合 
金具 有 中 等 电阻 率 和 低 电 阻 温 度 系数 。 康 铜 合金 的 标 称 
成 分 为 Cu-40 Ni-1.5Mn, 但 实际 成 分 在 Cu-(39 一 41) 
Ni-(1~2)Mn 范围 内 ,其 中 多 含有 少量 的 Fe、Mn 和 Al， 
这 类 合金 的 电阻 率 和 电阻 温度 系数 同 成 分 的 关系 见 图 2。 
当 Ni 含量 在 40~50% 时 ， 可 以 得 到 高 的 电阻 率 和 接近 
于 等 的 电阻 温度 系数 , 耐 蚀 性 \. 加 工 性 和 焊接 性 均 优 于 狼 
铜 合金 。 这 类 合金 对 铜 的 热电 势 很 高 ， 宣 在 交流 电路 中 
应 用 。 

Ni-Cr 系 ”合金 中 还 含 少量 的 铝 , 铜 、 铁 或 色 , 电 阻 率 
很 高 , 约 为 锰 白 铜 合金 的 2.5~3.5 售 , 在 一 60 一 + 300YC 
范围 内 ,电阻 温度 系数 小 于 土 20X 10%C-:。 对 铜 的 热电 
势 小 ,而 氧化 性 优 于 其 他 电阻 合金 ,但 焊接 性 差 。 
20| T | 
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电 妥 率 变化 A2(x10-5) 


0 


1] 25 30 EE 有 
温度 (C) 


国 1 自负 合金 的 电 国 率 变 化 (2) 了 汉 度 的 交 化 直线 


隐 种 精密 电阻 合 全 的 特性 和 用 和 途 
Pp(20C) a Ec 
有 站 各 国信 二 才 抽 全 ( ChQrem) (0 (VT) 用 演 
锰 白 铜 (0~45T) 用 于 高 精度 标准 电阻 , 0.05 级 以 上 仪器 的 
BMn 3-12 (Cu-12Mn-3Ni) 43.5 3 1 比例 各 及 精度 更 高 的 仪器 ， 作 为 电阻 元 
件 、 分 流 器 电阻 ,电表 的 附加 电阻 等 
康 铜 (20~100T) 用 于 交流 精密 电阻 , 滑动 电阻 , 启动 、 调 节 
BMn4.0-1,5(Cu-40Ni-1.5Mn) 48.0 2 变压器 及 电阻 应 变 计 ， 还 可 作 热 电 偶 及 
热电 偶 补偿 导线 
无 镍 白 铀 (20~100D) ”(0~100TC) 用途 同 鳃 白 铀 
(Cu-12 Mn-3 Al-1.5Fe) 45~52 一 14.62 0.005 
Ni-Cr 系 高 阻 精密 合金 (~—60~100T) 用 于 微型 仪器 ,航空 及 导弹 仪表 、 滑 线 电阻 
6122(Ni-20Cr-3 Al-2Mn-2.5 Fe) 137 35 0.28 和 电阻 元 件 中 的 重要 材料 
6J23(Ni-20Cr-3 Al-2 Mn-2 Cu-0.3Zr) 133 27 0.25 
镍 - 铬 - 锰 - 硅 (Ni-17 Cr-4 Mn-3Si) 135 士 200~300 <2.0 
注 ; 表 内 p 为 电阻 率 ，a 为 电阻 温度 系数 ，Eou 为 对 铜 的 热电 势 。 
jingml hejin 
精密 合金 (precision alloys) 具有 特殊 物理 


性 能 (如 磁 学 、 电 学 、 热 学 等 性 能 )， 用 来 制造 电子 、 电 
工 器 件 和 精密 仪器 、 仪 表 的 金属 材料 。 其 中 一 些 合金 还 
兼 具 特 定 的 化 学 和 力学 性 能 。 精 密 合金 一 词 来 源 于 俄 文 
ITIpemx3noHHBble crDlaBhr 中 国 始 用 于 20 世纪 50 年 代 。 日 
本 称 这 类 材料 为 电磁 合金 ， 美 、 英 等 国 称 为 磁性 合金 
(magnetic alloys) , 并 且 所 包括 的 材料 品种 也 不 尽 相同 。 
精密 合金 通常 包括 坎 磁 合金 、 硬 碰 ( 永 磁 ) 合金 、 半 看 磁 合 
金 、 高 三 至 伸缩 合金 、 精 密 电 有 阻 合金 、 弹 性 合金 、 膨 胀 合 
金 、 热 双 金 属 、 热 电信 材料 、 触 点 材料 等 。 

磁性 合金 ” 磁 灌 回 线 (图 1) 是 磁性 材料 基本 特性 曲 
线 。H。 为 矫 顽 力 , H。 值 低 于 10 Oe 的 合金 为 软 磁 合金 ， 
作为 软 磁 合金 ,通常 希望 H, 值 尽 量 小 , 即 磁漆 回 线 所 包 
围 的 面积 愈 窗 小 念 好 。 目 前 这 类 合金 的 H。 最 低 值 约 为 
0.002 Oe。 H。 值 为 10 一 300 Oe 的 合金 为 半 硬 磁 合金 。Ho 
值 高 于 300 Oe 的 合金 为 硬 磁 合金 。 作 为 硬 磁 合金 ,通常 
希望 H。 值 尽量 大 ， 即 磁 滞 回 线 所 包围 的 面积 傅 宽 大 愈 


20 40 60 80 100 
Ni (%) 


图 2 Cu-Ni 合金 的 电 加 率 (P) 和 电阻 温度 系数 (a) 
同 成 分 的 关系 

下 金属 精密 电 得 合金” 主要 用 于 高 精密 的 电位 器 及 
应 变 计 ， 贵 金属 精密 电阻 合金 基本 是 以 Pt Pd Au、Ag 
为 基 的 合金 。 绕 组 材料 近年 来 为 金 基 合金 所 代替 。 银 基 
合金 抗 硫化 问题 未 得 很 好 解决 , 故 品种 少 ,使 用 也 不 广 。 

贵金属 合金 电阻 率 都 不 超过 50kQ.cm, 属 中 阻 或 低 
阻 范围 。 为 获得 高 电阻 合金 ， 往 往 加 入 一 种 或 多 种 其 他 
金属 , 如 AuPd 50 合金 的 电阻 率 为 238Q - cm， 当 其 中 
加 入 1%% 铁 时 ,电阻 率 增 到 158PQ vcm。 

参考 书目 


C. L. Wellard, Resistance and Resistors, McGraw-Hill, 
New York, 1960. 
( 浅 索 言 ) 


图 1 磁性 合金 的 在 潜 回 线 
1 软 磁 合 金典 型 磁 泣 目 线 1 硬 磁 合金 典型 磁 灌 回 线 
晶 、Hs 娇 需 力 ”Bs、Bs 也 和 磁感应 强度 日 :、B: 剩 袜 
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好 。 目 前 这 类 合金 的 H。 最 高 值 约 10 000 Oe。 

磋 致 伸缩 合金 ”磁性 材料 在 磁化 时 发 生 的 尺寸 变化 
称 为 磁 致 伸缩 ， 在 饱和 磁化 下 所 产生 的 磁 致 伸缩 称 为 饮 
和 磁 致 伸缩 (xu)。Xx*> 30Xx10… 的 合金 一 般 称 为 磁 致 伸 
缩合 金 或 高 磁 致 伸缩 合金 。 图 2 示 出 几 种 Fe-Co 合金 的 
磁 致 伸缩 随 磁场 变化 的 曲线 。 钴 含量 高 的 合金 ,部 很 
高 ,都 属于 磁 致 伸缩 合金 。 


磁 致 促 缩 4 (x10*) 


0 400 800 1200 1600 ”2000 
磁场 强度 凡 (Oe ) 


图 2 Fe-Co 合金 的 磁 致 伸缩 随 磁 场 的 变化 


弹性 合金 ”包括 高 弹性 合金 和 恒 弹 性 合金 。 便 弹性 
合金 又 称 艾 林 瓦 (Elinvar) 合 金 ， 它 的 弹性 模 量 (E) 在 一 
定 的 温度 范围 内 几乎 不 随 温度 变化 ， 即 忆 的 温度 系数 很 
小 (10~10C-D。 图 3 示 出 Fe-Ni 合金 和 艾 林 瓦 型 
36 Ni-12 Cr-Fe 合金 的 EE 随 温度 变化 的 典型 曲线 。 图 中 
的 曲线 2 表明 在 一 定 的 温度 范围 内 E 几乎 保持 恒定 。 


Fe-Ni 


图 3 Fe-Ni 合金 和 艾 
林 瓦 型 36Ni-12Cr-Fe 
合金 的 绚 性 横 量 (已 ) 贿 
温度 变化 的 典型 曲线 


弹性 模 量 E 一 


36Ni-12Cr-Fe 


温度 T 一 


膨 腾 合金 ”包括 定 膨 联 合金 ( 脱 胀 合金 ) 和 仪 肤 联合 
金 两 种 。 低 脱 胀 合金 又 称 因 瓦 (Invar) 合 金 , 这 类 合金 热 
脱 胀 系数 极 低 (10-*~10-"'C-')， 在 一 定 的 温度 范围 内 
尺寸 几乎 不 随 温度 变化 。 图 4 示 出 因 瓦 型 合金 的 及 胀 曲 
线 在 一 定 温度 范围 内 有 一 平台 。 

精密 电阻 合金 ”电阻 率 温度 系数 很 小 ( 约 10“C-) 
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的 合金 ,在 一 定 温度 范围 内 电阻 率 基本 上 不 随 温度 变化 。 
图 5 为 几 种 精密 电阻 合金 的 电阻 率 随 温度 变化 的 曲线 。 
曲线 比较 平坦 的 区 域 电阻 率 变 化 很 小 。 

热 双 金属 “由 热膨胀 系数 不 同 的 两 层 或 多 层 合金 牢 
固 结合 在 一 起 的 复合 材料 。 其 中 一 层 是 低热 膨胀 合金 , 另 
一 层 是 热膨胀 系数 较 高 的 合金 。 如 图 6 所 示 ， 热 双人 金属 
随 温 度 的 变化 出 现 热 偏转 。 选 择 不 同 的 组 元 层 可 以 得 到 


图 6 热 双 金属 的 热 仿 转 
了 测量 长 度 d 热 双人 金属 片 厚度 s 热 偏 转 距离 
7 热 偏转 半径 


不 同 的 热 偏转 ,由 此 可 以 产生 一 定 的 力 ,用 以 控制 开关 。 
精密 合金 广泛 用 于 精密 仪器 ,仪表 以 及 电子 .电工 器 
件 , 如 电 声 器 件 、 电子 计算 机 、 微 波 器 件 、 电学 测量 器 件 、 
变压器 和 电机 等 。 
工艺 要求 ”精密 合金 的 许多 物理 特性 都 对 材料 的 微 
观 结构 敏感 ,其 特性 同 成 分 、 非 金属 夹杂 物 、 晶 体 结构 、 磁 
结构 、 原 子 有 序 度 以 及 晶体 缺陷 和 应 力 等 有 密切 关系 。 因 
此 ， 必 须 严格 控制 精密 合金 的 制造 工艺 。 产 品 一 般 都 要 
求 具有 精确 的 外 形 尺寸 和 光洁 的 表面 。 主 要 工艺 有 : 熔 
炬 和 塑性 加 工法 、 铸 造 法 和 粉末 冶金 法 。 精 密 合 金 的 熔 
炬 大 都 采用 真空 粹 炼 工 艺 。 有 些 合金 要 求 具有 一 定 的 唱 
体 择优 到 向 (晶体 织 构 ) 和 磁 取 向 ( 感 织 构 )。 所 以 有 的 合 
金 在 铸造 时 采用 定向 结晶 工艺 以 形成 一 定 的 晶体 取向 ， 
有 的 则 需 通 过 几 个 工序 (如 热处理 和 塑性 加 工 等 工序 ) 的 
组 合 ,以 形成 所 需要 的 晶体 取向 ,有 些 合金 则 须 在 一 定 的 
工序 中 施加 一 磁场 ,例如 在 一 定 的 磁场 下 进行 压制 成 型 ， 
或 进行 砚 场 热处理 ,以 形成 磁 取 向 ;有 些 合金 须 在 一 定 的 
介质 中 进行 热处理 ,例如 氢气 热处理 等 。 
参考 书目 
R. M. Bozorth, Ferromagnetism, Nostrand, Princeton, 
New Jersey,1951. 
C. Heck, Magnetische Werkstoffe und ifre technische 
Anwendung, Dr. Alfred Huthig Verlag, Heidelberg, 1975. 
B. B. Monoranon, IT peuusuonnme craew (crpomowaane)， 
Merannypraa,Mocksa,1974, 
( 唐 与 诺 柯 成 ) 


Jingd! chechang 

井 底 车 场 (shaft bottom) ”在 矿井 的 某 一 水 平 
或 阶段 上 ,位 于 井 简 附近 ,连接 井 简 和 水 平 主要 埠 道 的 一 
组 磋 道 和 三 室 ( 见 矿山 井 闪 ) 的 总 称 。 它 联系 着 井 简 提 升 
和 井下 运输 两 个 生产 环节 。 地 面 的 人 员 、 材 料 和 设备 通 
过 井 遍 车 场 输送 到 井下 各 工作 地 点 ， 井 下 的 矿石 或 煤 和 
废 石 或 古 石 经 过 井 遍 车 场 转运 到 地 面 ， 井 下 排水 和 供电 
也 都 以 井 底 车 场 为 转运 中 心 。 井 底 车 场 是 矿井 运 输 和 提 
升 的 联系 枢纽 ， 能 否 正常 工作 直接 影响 到 矿井 的 生产 和 
安全 。 

井 底 车 场 内 设置 各 种 砚 室 ,以 供 提升 、 运 输 、 排 水 和 
供电 等 需要 。 确 室 的 布置 应 符合 矿井 安全 规程 的 要 求 。 
@ 主 井 的 三 室 设 在 主 井 附近 的 适当 位 置 ,如 印 载 王室 、 矿 
仓 或 煤 仓 、 破碎 三 室 、 装 载 负 室 、 清 理 撤 矿 或 撤 煤 俩 室 和 
斜 蔡 、 井 底 水 泵 房 ，@ 副 井 的 砚 室 有 中 央 水 泵 房 、 变 电 
所 .水 仓 .等候 室 、 工 具 房 等 ，@ 在 井 底 车 场 附 近 , 还 有 调 
度 室 、 医 疗 室 、 电 机 车 修理 室 等 。 确 定 车 场 形式 的 原则 ， 
应 使 车 场 通过 能 力 不 小 于 矿井 设计 生产 能 力 的 1.3 倍 ; 
车 场 巷 道 和 砚 室 的 工程 量 要 小 ， 车 辆 运行 安全 ， 调 度 方 
便 ; 闫 道 和 砚 室 易于 开 苹 和 维护 。 

井 底 车 场 类 别 很 多 ,通常 按照 矿 车 运行 的 方式 ,分 环 
行车 场 、 梭 式 车 场 和 尽头 式 车 场 ， 后 二 者 又 统称 折返 式 
车 场 。 

环行 桔 场 ” 矿 车 在 车 场 内 单 向 环行 (图 1) ， 调 度 方 


便 ,通过 能 力 大 ,是 中 国 矿井 使 用 较 广 的 一 种 车 场 。 但 埠 
道 工程 量 较 大 , 弯 道 和 交叉 点 多 ,施工 困难 。 

摧 式 车 场 ”将 主 井 室 、 重 车 线 布置 在 同一 条 运输 大 
埠 或 石门 内 , 矿 车 在 车 场 内 折返 穿梭 直线 运行 ,在 存 车 线 
旁 侧线 路 上 调 车 ,操作 方便 。 这 种 车 场 的 埠 道 工程 量 小 ， 
交叉 点 和 弯 道 少 ， 施 工 方便 。 中 国 新 建 的 用 底 印 式 矿 车 
运输 的 大 型 矿井 ,多 采用 这 种 车 场 。 


图 1 立 并 环行 并 底 车 场 示意 图 
1 邵 载 现 室 当 矿 仓 3 装载 现 室 4 清理 挤 矿 砚 室 
和 年 敬 5 等 候 室 6 中 央 水 桶 房 7 变 电 所 8 水 
念 9 电机 车 修理 项 室 10 调度 室 和 医疗 室 

在 有 煤 尘 、 瓦斯 爆炸 危险 的 矿 并， 如 使 用 校 式 车 场 ， 
除 在 印 载 克 室 附 近 增添 洒水 设施 外 ,必须 修筑 隔 墙 ,或 另 
开 绕道 ,以 防止 由 电机 车 火花 引起 的 爆炸 。 

尽头 式 丰 场 ， 主 并 的 重 车 、 空 车 线 布置 在 间 简 一 侧 
的 同一 条 运输 巷道 内 ， 另 一 侧 为 尽头 。 空 车 出 ， 重 车 进 ， 
均 在 同一 侧 进行 。 这 种 车 场 的 闸 省 工程 量 小 , 论 道 少 , 施 
工 方便 ,但 通过 能 力 小 , 适用 于 中 小 型 矿山 。 

风车 场 “倾角 在 30* 以 下 ， 用 矿 车 提升 矿石 的 中 小 
型 矿山 的 斜 并， 多 用 用 车 场 ， 分 单 侧 甩 车 场 和 双 侧 甩 车 
场 。 甩 车 场 包括 甩 车 道 和 储 车 线 。 

吊桥 ”有 些小 型 金属 矿山 用 吊桥 连接 斜 井 井 简 和 平 
巷 ， 实 现 多 阶段 同时 提升 。 吊 桥 升 起 时 ， 矿 车 通过 余 并 


分 


图 2 笠 并 吊桥 
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上 下 ,吊桥 下 放 时 , 矿 车 直接 过 渡 到 顶板 车 场 埠 道 (图 2)。 
既 具 有 平 车 场 的 优点 ， 又 解决 了 平 车 场 不 能 多 阶段 作业 
的 问题 。 
参考 书目 
解 世 俊 等 编 :< 金属 矿床 地 下 开采 >， 第 一 版 , 治 金工 业 出 版 社 ， 


北京 ,1979。 
(王家 廉 曾 完 文 刘 音 ) 


Jinghang juejn yu zhihu 
井 若 掘进 与 支 护 (drifting and support) 开 
采 地 下 矿藏 之 前 ， 须 按 合理 的 采 区 若 道 布置 ， 开 落 一 定 
数量 的 井 简 、 埠 道 , 通达 矿床 或 煤层 ; 如 围 岩 不 稳 , 还 须 
进行 支 护 ， 这 项 作业 总 称 井 巷 掘进 与 支 护 ， 也 称 并 巷 工 
程 。 矿 井 井 埠 用 于 提 运 矿石 或 煤 . 厂 石 .人员 、 材 料 、 设 备 
和 通风 .排水 ,铺设 管线 等 。 砚 室 多 布置 在 并 底 车 场 或 运 
输 巷道 一 侧 ,有 的 作为 工作 场所 ,如 值班 室 ,调度 室 、 等 修 
室 等 ， 有 的 作 仓库 ， 如 装载 矿 仓 或 煤 仓 、 水 仓 、 消 防 材料 
库 、 炸药 库 等 ， 有 的 还 安装 机 电 设备 如 水 系 房 、 变 电 所 、 
破碎 机 等 。 

金属 矿山 或 煤矿 矿井 的 建设 , 包括 井 埠 、 土 建 、 机 电 
设备 安装 三 类 工程 。 其 中 ， 间 起 工 程 因 受 井下 同时 掘进 
工作 面 数目 的 限制 ,是 影响 矿井 建设 总 工期 的 主要 方面 。 
井 埠 工程 量 依据 矿 体 的 埋藏 深 底 和 赋 存 条 件 、 矿 井 生产 
规模 ,矿井 开拓 方式 .开采 方法 等 的 不 同 而 变化 。 提 高 矿 
井 施 工 速度 ， 抓 住 建 井 连锁 工程 ， 做 好 三 类 工程 的 综合 
平衡 ,是 保证 矿井 早日 投产 的 关键 。 

浅井 立 划 井 简 是 矿井 的 咽喉 。 井 简 工程 量 约 占 
井 埠 工程 总 量 的 5~10 多 ,而 井 简 工 期 却 占 建 矿 或 建 井 
总 工期 的 30~55 和 %。 因 此 ,加 快 井 简 施 工 速度 ,对 加 速 矿 
井 建设 具有 重要 意义 。 平 埠 \ 斜 起 工 程 量 一 般 约 占 井 巷 工 
程 总 量 的 90 匈 左右 ， 其 中 平 埠 工 程 量 约 占 井 埠 工 程 总 量 
的 70% ,应 选择 合理 的 施工 方案 , 组 织 快速 握 进 ,以 缩短 
建 矿工 期 。 井 简 施 工 根据 岩层 稳定 程度 和 涌水 量 大 小 ， 
采用 普通 汕 间 法 和 特殊 音 间 法。 前 者 用 于 稳定 、 含 水 量 
较 小 的 地 层 ， 后 者 用 于 不 稳定 的 含水 地 层 和 含水 量 大 的 
稳定 岩层 。 

普通 当 间 法 ”根据 围 岩 稳定 程度 、, 井 简直 径 、 并 简 深 
度 、 涌 水 量 大 小 、 施 工 设备 条 件 等 因素 ， 选 取 作业 方式 : 
@ 长 脆 单 行 作业 ，@ 长 段 平行 作业 ，@ 短 段 单行 作业 ， 
@ 据 、 砌 、 安 一 次 成 井 等 。 单 行 作业 所 需 扬 砌 设备 较 少 ， 
组 织 管理 较 简单 ， 适 用 性 较 广 * 平 行 作业 设备 较 多 ,组 织 
管理 较 复杂 ,但 成 井 速度 较 快 。 

特殊 省 章法 ”根据 临时 加 固 井 简 围 岩 或 隔绝 并 简 涌 
水 方式 和 破 岩 特点 ,浅井 方法 分 为 :降低 水 位 法 . 板 桩 法 、 
冻结 沙井 法 、 注 菜 当 间 法 ,矿山 钻井 法 、 沉 并 法 ,混凝土 收 
幕 法 等 。 特 殊 浅 井 法 的 选择 。 取 决 于 井 简 所 穿 过 的 含水 
层 深 度 、 涌 水 量 大 小 、 土 层 或 岩层 赋 存 状况 及 物理 力学 性 
质 .施工 设备 和 技术 条 件 等 ,有 时 也 可 用 两 种 特殊 浅井 法 
配合 施工 。 

疮 道 振 进 广泛 采用 一 次 成 蔡 法 ,即将 据 进 .永久 支 
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护 和 水 沟 掘 砌 在 一 定 距 离 内 (50 一 100 m) 顺 序 完成 。 有 条 
件 时 还 应 铺设 永久 轨道 .安装 永久 管线 。 

井 埠 揭 进 通常 采用 瘟 岩 爆破 法 ,其 工序 包括 : 音 岩 或 
钻 眼 、 装 药 , 烃 攻 、 通 风 、 装 岩 , 转 载 ,运输 ,提升 等 。 

支 护 ” 如 围 岩 不 稳定 ， 须 进行 支 护 。 根 据 围 岩 稳 定 
程度 、 涌 水 量 .断面 形状 和 大 小 、 服 务 年 限 等 因素 ,选择 喷 
射 混凝土 . 销 杆 、 人 金属 钢 筋 混 凝 土 或 石材 等 支 护 形式 。 

20 世纪 50 年 代 后 ， 中 国 井 巷 掘 进 技术 得 到 迅 速 发 
展 ,施工 机 械 化 程度 不 断 提 高 ,并 巷 施工 速度 逐步 加 快 。 
1973 年 立 并 最 高 月 成 井 174.82m, 1974 年 斜 井 最 高 月 
成 井 705.3m,1977 年 岩 埠 最 高 月 成 起 1 403.6m。 煤 炭 
工业 部 吴京 在 并 埠 快 速 气 进 、 销 喷 支 护 等 方面 有 所 贡献 。 

参考 书目 
中 国 矿业 学 院 编 :* 井 埠 工 程 > 第 一 版 ,第 三 分 册 , 煤 炭 工业 出 


版 社 ,北京 ,1979。 
( 沈 季 良 吴 理 云 ) 


Jingtong melzhu kalcal 

井 简 煤 柱 开 采 (mining of shaft coal pillar) 
随 着 开采 深度 的 增加 ， 立 并 井 简 和 工业 广场 煤 柱 《 见 矿 
柱 ) 的 压 煤 量 越 来 越 大 。 过 去 井 简 煤 柱 一 般 留 而 不 采 ; 有 
时 在 矿井 报废 前 另 建 提 运 井 埠 进行 开采 ,此 法 不 经 济 ! 或 
采用 巷道 开采 方法 开采 ,回采 率 极 低 。 自 50 年 代 起 发 展 


A—A 


并 简 煤 柱 “两 步 开 采 法 "示意 图 
1 划 简 煤 柱 边界 2 井 简 周 围 的 小 块 煤层 
3 煤层 竺 防护 木 志 5 木 砖 压缩 层 


利用 本 井 简 开采 自身 保安 煤 柱 ， 并 保持 井 简 功 能 的 新 技 
术 , 首 先 在 德国 和 比利时 试验 成 功 。1960 年 以 后 , 在 波 、 
苏 , 捷 等 国 又 得 到 进一步 发 展 。 特 别 是 波兰 ,不 仅 开采 了 
被 井 简 穿 过 的 煤 柱 ， 而 且 开采 了 完全 位 于 井 简 之 下 的 煤 
柱 ;不 仅 开 采 了 生产 矿井 的 井 简 煤 柱 ,而 且 对 在 建 和 新 建 
成 矿井 的 井 简 煤 柱 也 进行 了 开采 试验 。 近 十 多 年 来 ， 中 
国 也 进行 了 开采 井 简 煤 柱 的 试验 。 如 淮南 矿区 开采 了 急 
倾斜 煤层 井 简 及 工业 广场 煤 柱 。 

开采 井 简 煤 柱 时 , 井 简 会 发 生 下 沉 、 偏 斜 、 水 平和 重 
直方 向 的 拉 伸 和 压缩 变形 ,以 及 水 平方 向 的 位 移 和 扭 动 。 
当 井 简 穿 过 含水 地 层 时 ,如 处 理 不 当 , 还 会 发 生 井 壁 漏 水 
现象 。 目 前 ,波兰 首创 的 “两 步 开采 法 "应 用 较 广 ;第 一 步 
开采 井 简 周 围 的 一 小 块 煤层 ， 第 二 步 在 全 煤 柱 范围 内 用 
长 工作 面 一 次 开采 ( 见 图 )。 方 法 有 ，@ 由 煤 柱 一 侧 向 另 
一 侧 回 采 ; @@ 由 煤 柱 中 心 或 稍 偏离 中 心 处 向 两 侧 回采 ， 
图 由 煤 柱 两 侧 向 中 心 回采 ，@@ 由 煤 柱 一 侧 前 后 两 个 工作 
面 跟随 向 另 一 侧 回 采 。 如 井 简 位 于 煤层 一 侧 ， 可 采用 条 
带 方法 ,并 在 井 简 两 侧 进行 等 面积 或 体积 的 均衡 开采 ,以 
减少 井 简 偏 狼 。 

开采 井 简 煤 柱 前 ， 要 对 井 收 及 井 简装 备 采 取 防 护 措 
施 ，@ 挖 去 穿 过 所 采 煤 层 内 的 一 段 井 壁 , 砌 以 防护 木 塌 ， 
加 在 锥 道 、 梯 子 、 排 水 管 , 压 风 管 及 电缆 等 管线 中 增设 伸 
缩 接头 ，@@ 为 减轻 井 壁 的 垂直 变形 ,在 所 采 煤层 上 、 下 一 
定 距离 的 井 壁 上 ， 应 设置 木 砖 压缩 层 。 井 简 煤 柱 范围 内 
的 地 面 建筑 物 和 构筑 物 的 防护 方法 , 见 建筑 物 下 采 霸 。 在 
井 简 煤 柱 不 能 开采 的 情况 下 ， 有 的 国家 在 新 井 设计 中 采 
用 加 固 井 壁 及 工业 广场 地 面 建筑 物 的 方法 ， 以 缩小 深井 
简 和 大 工业 广场 的 煤 柱 尺寸 ,减少 压 煤 量 。 

( 刘 天 泉 ) 

Jingtong yanshen 
井 简 延 深 (shaft extension) ”在 多 水 平 开 禄 的 
矿井 ,为 保证 矿井 持续 生产 ,将 生产 井 简 延 深 到 新 水 平 的 
溺 井 方法 。 延 深 方案 应 充分 利用 生产 的 有 利 条 件 ， 减 少 
与 生产 提升 .运输 之 间 的 干扰 ， 加 快 施 工 速度 ,提高 经 济 
效益 。 为 保证 安全 ， 在 生产 矿井 底部 须 留 全 杜 或 人 工 构 
筑 保 护 盘 ， 将 生产 井 简 与 延 深井 筒 隔 开 。 保 护 盘 的 强度 
应 能 承受 提升 容器 满载 时 坠落 所 造成 的 冲击 。 

井 简 可 自 上 向 下 或 自 下 向 上 延 深 。 自 上 向 下 延 深 时 ， 
@D 可 据 进 延 深 临时 工程 ， 然 后 在 保护 盘 或 安全 岩 柱 保护 
下 ， 自 上 而 下 延 深井 简 。 井 简 延 深 到 底 后 ， 再 安 好 镀 梁 ， 
拆除 保护 盘 , 或 涂 通 安全 岩 柱 ， 经 校对 测量 ,将 上 自生 产 
井 简 的 钒 道 向 下 接 长 ， 即 可 交付 生产 。@@ 也 可 不 掘进 临 
时 工程 ,采用 地 面 提升 设施 ,利用 生产 井 简 内 预 留 的 延 深 
间或 梯子 间 。 本 法 由 于 断面 较 小 ,只 能 通过 小 吊 桶 , 延 深 
速度 受到 限制 ,对 生产 干扰 较 大 ,在 中 国 应 用 较 少 。 

” 自 下 向 上 延 深井 简 ， 从 下 水 平 已 有 的 巷道 沿 井 简 轴 
线 方向 向 上 打 一 小 反 井 , 然 后 再 按 设计 断面 扩大 成 并 ( 见 
图 )。 小 反 井 一 般 用 普通 法 或 吊 钠 法 施工 ,也 可 用 把 镶 法 、 
深 孔 分 自爆 破 法 或 钻机 法 等 施工 ( 见 天 并 报 进 )。 


延 深 用 临时 工程 


自 上 向 下 延 深 


自 上 向 下 扩 井 砌 喀 的 副 井 井 简 的 主 井 井 简 


自 下 向 上 据 进 的 反 并 ~、_ 区 


井 简 郊 深 示 意图 


参考 书目 

< 井 巷 工 程 施工 手册 编写 组 编 :< 井 奋 工程 施工 手册 >, 第 十 四 

分 册 , 煤 烧 工 业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(周文 实 ) 
jingxing kuangwuju 
井 取 矿 务 局 〈Jingxing Coal Mining Admini- 
stration) 。 所 辖 煤田 位 于 河北 省 并 取 县 境 。 东 南 距 
正太 铁路 微 水 车 站 12 公里 ,有 支线 通达 矿区 ,交通 便利 。 
煤 质 含 硫 低 , 可 炼 优质 焦 , 曾 闻名 海外 。 井 取 煤 矿 创办 于 
1898 年 。 并 取 县 人 张 凤 起 呈请 县 署 豪 直 隶 总 督 批准 ， 关 
后 张 凤 起 同 德 人 享 内 肯 (C，von Henneken) 订 立 合 办 契 
约 ,成 立 “ 井 取 矿 务 公 司 ", 资 本 各 25 万 两 。 未 几 , 北 洋 大 
臣 袁世凯 将 该 矿 收 为 官 有 ,与 享 内 肯 订 立 官商 合 办 契约 ， 
设立 “ 井 取 矿 务 局 "。1914 年 第 一 次 世界 大 战 时 ， 德 人 回 
国 , 合 办 契约 作废 。 于 1922 年 直 隶 省 政府 与 德 商 重 订 合 
同 ,资本 总 额 为 450 万 元 。1937 年 “七 七 "事变 ,矿区 为 日 
本 所 占 ,并 实行 军事 管理 , 更 名 “ 兴 中 公司 井 取 采 炭 所 ”。 
1945 年 日 本 投降 ， 国 民 党 政府 接收 ， 改 名 “并 降 煤矿 公 
司 "。1947 年 并 降解 放 ,由 晋 察 黄 边 区 政府 接收 。1949 年 
同 阳泉 合并 ,组 织 " 井 阳 煤 业 公司 "。 同 年 又 改称 井 阳 矿 务 
局 .1949 年 以 后 , 成 立 河北 井 隆 矿 务 局 ,着 手 恢复 和 改建 
被 日 本 破坏 殖 尽 的 矿区 ,三 十 多 年 , 仍 保持 着 百 万 吨 以 上 
的 生产 水 平 。1981 年 产量 215 万 吨 。 
( 吴 培 惨 地 进 欧 ) 
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锡 (curium) 元 素 符 号 Cm, 原 子 序数 96, 系 全 条 
金属 ,金属 呈 银 白色 ,性 质 与 钢 相 似 。 铀 有 多 种 同位 素 ， 
其 中 **Cm 及 **Cm 可 以 克 量 级 制 得 ， 其 半衰期 分 别 为 
162 天 和 18 年 , 都 是 a 辐射 体 ， 自 然 界 不 存在 。 用 中 子 
用 射 :AmO:/AI 的 金属 陶 资 体 ,然后 溶 于 盐酸 , 再 以 特 
拉美 克 斯 (Tramex) 溶 剂 革 取 法 ( 即 从 低 酸度 浓 氧 化 锂 溶 
液 中 用 板 胺 革 取 分 离 钢 系 和 铜 系 的 方法 ) 分 离 , 可 以 制 得 
克 量 级 zaCm。 

*4Cm 是 长 期 辐 照 ”Pu 的 产物 ,由 高 通 量 反 应 堆 中 
取出 辐 照 后 的 靶 件 , 溶 于 硝酸 ,用 磷酸 三 丁 酯 (TBP) 等 溶 
剂 革 取 法 除去 残存 的 Pu, 残留 于 水 相 中 的 高 原子 序数 铜 
系 元 素 , 可 以 再 用 溶剂 们 取 法 或 离子 交换 法 分 离 。 

金属 铜 可 用 钢 蒸 气 在 1 350'C 还 原 CmF, 制 得 ,也 可 
用 锌 、 镁 合金 还 原 法 制 得 ,回收 率 为 75~90%。 

把 放射 性 同位 素 “Cm 衰变 产生 的 热能 转变 成 电 
能 ,可 用 作 袖 珍 的 热电 能 源 。 《〈 王 金堂 ) 
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均 热 炉 (soaking pits) 。 在 初 轧 前 把 钢锭 加 热 
或 保温 一 定时 间 ， 通 过 热 扩散 使 钢锭 内 部 温度 均匀 而 适 
于 金属 塑性 加 工 用 的 坑 式 炉 。 炉 脾 为 长 方 体形 ， 钢 锭 在 
炉 内 竖 放 。 通 常 由 几 个 炉 坑 组 成 一 组 ， 共 用 一 套 控制 系 
统 。 多 数 使 用 气体 燃料 加 热 ,也 可 用 重油 。 均 热 炉 是 周期 
性 工作 的 ,其 温度 制度 和 供 热 制 度 随时 间 变 化 。 均 热 炉 主 
要 用 于 均 热 脱 模 后 的 热 钢锭 ， 也 可 加 热 冷 钢锭 。 在 充分 
利用 钢锭 潜 热 的 情况 下 , 单位 热 耗 可 为 (0.05~0.07) x 
10* 千 卡 / 吨 。 

按 结构 特点 , 均 热 炉 可 分 为 蓄 热 式 、 换 热 式 (有 中 心 
供 热 的 、 四 角 供 热 的 和 上 部 双 侧 或 单 侧 供 热 的 ) 和 电 均 
热 炉 ( 见 冶金 炉 )。 

著 热 式 均 热 炉 ” 炉 坑 两 端 有 曹 热 室 ， 预 热 空气 和 煤 
气 ,缺点 是 来 回 换 向 .温度 不 均匀 ,影响 加 热 质量 ;特别 是 
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炉 坑 长 度 受 温度 差 容许 范围 的 限制 ,不 能 适应 大 钢锭 ,大 
轧机 的 要 求 。 

换 热 式 均 热 访 中心 供 热 换 热 式 均 热 炉 ， 炉 坑内 钢 
锭 靠 墙 放置 , 烧 嘴 在 炉 底 中 央 ,火焰 垂直 向 上 。 在 炉 坑 两 
侧 有 换 热 器 ， 预 热 空气 。 缺 点 是 底部 中 心 烧 嘴 及 其 围墙 
占用 炉 底面 积 ,并 易 受 钢锭 碰撞 和 炉渣 浸 蚀 ! 陶 质 空气 换 
热 器 漏 风 严重 中国 从 60 年 代 将 许多 这 种 均 热 炉 改 为 上 
部 四 角 供 热 的 换 热 式 均 热 炉 ， 消 除了 中 心 烧 嘴 所 带 来 的 
缺点 ,但 结构 较为 复杂 。 

上 部 单 侧 供 热 的 换 热 式 均 热 炉 ， 烧 嘴 在 长 方形 炉 坑 
一 个 端 墙 上 ,火炮 呈 如 形 , 烟 气 由 供 热 端 烧 嘴 下 面 的 排 烟 
口 排出 ,进入 换 热 器 。 优 点 是 单位 主 跨 间 的 生产 率 高 ,可 
缩短 运 锭 距离 ， 适 合 于 初 轧机 大 型 化 的 要 求 ,是 60 年 代 
以 来 国际 上 新 建 均 热 炉 的 主要 炉 型 ， 中 国 新 建 的 均 热 炉 
多 为 这 种 炉 型 。 主 要 问题 是 较 难保 持 沿 炉 坑 长 度 上 的 温 
度 均匀 性 ， 采 用 火焰 长 度 和 射程 可 调 的 烧 嘴 是 解决 这 一 
问题 的 有 效 措施 。 结 构 见 图 。 


姻 道 ”出 济 品 
上 部 单 侧 烧 噶 式 均 热 炉 的 结构 图 


电 均 热 炉 ”电热 体 为 填充 有 焦炭 的 碳化 硅 梢 。 炉 内 
的 金属 氧化 率 不 超过 0.2~0.3%%( 其 他 均 热 炉 约 为 1%) 
如 果 使 用 保护 气氛 (加 入 少量 煤气 或 重油 )， 还 可 达到 无 
氧化 和 无 脱 碳 加 热 , 用 来 加 热 某 些 特殊 钢锭 。( 参 见 彩 图 
插页 第 31.33 页 ) ( 宁 宝林 ) 


ko'erduo zhuonlu 


卡尔 多 转炉 (Kaldo converter) 又 称 氧气 斜 
吹 转 炉 , 1956 年 由 瑞典 卡 林 (B. Kalling) 试 验 成 功 ,并 在 
多 姆 纳 维特 厂 (Domnavet) 投产 ， 取 两 者 的 第 一 个 音节 
kal 和 do 命名 。 转 炉 炉 体 呈 倾 斜 状 , 置 于 托 圈 内 圆 深 上 ， 
炉 身 可 绕 纵 轴线 回转 , 最 大 转速 为 每 分 钟 30 转 ; 氧 枪 经 
炉 口 斜 插 炉 内 ,并 能 摆动 ( 见 图 ); 曾 在 瑞典 ,英国 ,法国 和 


度 气 hd 


卡尔 多 转炉 


卡尔 多 转炉 , 增添 了 可 向 熔 池 吹 氧 、 氧 -燃料 或 其 他 气体 
的 设施 ,从 而 可 以 控制 炉 内 温度 和 气氛 ,使 之 既 可 用 于 放 
热 反应 的 吹 炼 ,也 可 用 于 吸 热 反 应 的 熔炼 和 精炼 。 此 种 转 
炉 在 有 色 金属 冶炼 中 称 作 氧 气 项 吹 旋转 转炉 (top-blown 
rotary converter, 缩写 为 TBRC)。1959 年 , 加拿大 国际 
镍 公司 用 此 炉 首次 吹 炼 高 冰 镍 直接 获得 金属 镍 。 该 公司 
于 1973 年 在 铜 崖 (Copper Cliff) 镍 精炼 厂 建成 了 容量 为 
50 吨 的 顶 吹 旋 转 转炉 两 座 , 用 以 处 理 硫化 镍 精 矿 、 高 冰 
镍 浮 选 所 得 的 铜 镍 合金 ,硫化 镍 残阳 极 、 烟 尘 和 镍 阳极 泥 
等 的 混合 料 ,为 痰 基 法 生产 纯 镍 制备 原料 ( 相 金 属 镍 )。 项 
吹 旋转 转炉 还 应 用 于 高 品位 或 成 分 复杂 的 铜 精 矿 的 熔炼 
和 歇 炼 ， 铅 精 矿 . 锡 精 矿 的 熔炼 , 铜 转炉 酒 的 贫 化 , 含 铅 、 
锌 高 的 铜 烟尘 的 处 理 以 及 再 生 铜 的 冶炼 等 。 中 国 用 顶 吹 
旋转 转炉 熔炼 高 品位 铜 精 矿 , 产 出 粗 铜 。 
( 肖 来 淹 马 荫 华 ) 

Kasiteng 

卡 斯 腾 (Dietrich Ludvig Gustav Karsten 
1768 一 1810) 。 德国 矿物 学 家 。1768 年 4 月 5 日 生 于 
梅 克 兰 堡 州 毕 卓 县 。1787 年 在 弗 莱 贝 格 矿 冶 学 院 获 博士 
学 位 ,并 于 1789 年 发 表 两 卷 矿物 学 文集 ， 被 誉 为 德国 开 
纪元 的 矿物 大 全 。 其 后 任 柏林 矿 冶 学 院 讲师 、 矿 冶 高 级 工 


卡 


程 师 ,1803 年 任 政府 矿 务 高 级 顾问 , 并 发 表 《矿物 图 册 》， 
曾 为 柏林 科学 院 以 及 其 他 15 种 专业 学 会 成 员 。 先 后 发 表 
了 50 余 篇 有 关 矿 物 、 采矿 工程 等 论文 , 对 德国 矿物 学 和 


采矿 工程 学 都 有 杰出 贡献 。 ( 赵 锡 霖 ) 
kaical shunxu 

开采 顺序 (mining sequence) 矿床 应 按 一 定 
的 顺序 开采 。 通 常 有 三 类 : @ 并 田 内 水 平 、 阶 段 的 开采 


顺序 ，@ 水 平 、 阶 段 内 沿 走向 的 开采 顺序 ，@ 矿 脉 或 煤 
层 之 间 的 开采 顺序 。 

并 因 内 水 平 , 阶 段 的 开采 顺序 ”一 般 采 用 下 行 开采 ， 
即 先 采 上 部 水 平 、 阶 段 , 后 采 下 部 水 平 、 阶段。 优点 是 建 
设 时 间 短 , 生 产 安 全 条 件 好 。 如 煤层 或 矿 体 倾角 较 缓 , 含 
水 量 较 多 ,需要 政 干 ( 见 矿 床 琉 干 ), 或 有 特殊 要 求 时 ,可 
以 自 下 而 上 开采 , 即 上 行 开采 。 

水 平 、 阶 段 内 沿 走向 的 开采 顺序 有 三 种 : 四 前 进 
式 , 从 井田 中 央 向 边界 推进 ，@ 后 退 式 ,从 井田 边界 向 中 
央 推 进 ， 回 混合 式 ,初期 采用 前 进 式 开采 ,阶段 运输 平 埠 
气 完 后 改 为 后 退 式 开采 ,或 者 前 进 式 和 后 退 式 同时 并 用 。 

前 进 式 开采 的 初期 , 工程 量 小 ,投资 少 , 出 矿石 或 煤 
快 ,但 采用 脉 内 平 巷 或 煤层 大 巷 时 ,运输 埠 和 回 风 埠 维护 
困难 , 采 空 区 漏 风 , 埠 道 两 侧 留 矿 柱 , 资源 损失 大 。 中 国 
矿山 一 般 采 用 岩石 运输 大 埠 、 前 进 式 开采 顺序 ,可 消除 上 
述 缺 点 。 后 退 式 开采 的 优 缺 点 与 前 进 式 开 采 相 反 。 混 合 
式 开 采 能 充分 利用 前 进 式 和 后 退 式 开采 顺序 的 优点 ， 但 
生产 管理 较 复 杂 ( 见 采 区 疮 道 布置 )。 

太 脉 或 煤层 之 间 的 开采 顺序 一 般 采 用 下 行 式 开 
采 。 只 有 在 矿脉 或 煤层 间距 较 大 ,开采 下 部 矿脉 或 煤层 ， 
不 破坏 上 部 矿脉 或 煤层 ， 或 者 上 部 煤层 有 煤 和 瓦斯 突出 
危险 ,需要 提前 开采 下 部 煤层 作 “ 解 放 层 " 时 , 才 采 用 上 行 
式 开采 。 

矿脉 群 或 煤层 群 的 开采 顺序 ” 先 将 距离 较 近 的 几 个 
矿脉 或 煤层 划 为 一 组 ,再 按 组 由 上 向 下 开采 。 

确定 开采 顺序 的 原则 ”同一 井田 的 几 个 矿脉 或 煤层 
往往 存在 厚薄 不 等 .质量 不 均 、 大 小 不 一 、 开 采 难 易 程度 不 
同等 复杂 条 件 , 确定 开采 顺序 时 , 必须 注意 贯彻 厚薄 ,好 
坏 、 大 小 , 难 易 兼 采 的 原则 ,合理 安排 开采 顺序 ,避免 资源 
损失 。 (王家 廉 ) 


kolluon kuangwuju 
开 漆 矿 务 局 (Kailuan Coal Mining Admini- 
stration) 所 属 煤田 位 于 河北 省 唐山 市 境 。 京 山 铁 
路 纵 贯 其 中 ,各 矿 都 有 支 路 相通 ,交通 便利 。 

1877 年 (光绪 三 年 ) 清 直 隶 总 督 李 鸿 章 委派 轮船 招 
商 局 总 办 唐廷枢 创建 官 督 商 办 开平 矿 务 局 ， 资 本 银 120 
万 两 。 1900 年 为 八国 联军 占领 ， 矿 务 局 改 隶 英国 商会 , 
更 名 为 开平 矿 务 公司 , 在 香港 注册 , 由 英国 保护 。 结 果 ， 
矿 权 丧 失 ， 变 为 英 商 经 营 的 企业 。 最 高 年 产量 曾 达 136 
万 吨 。1906 年 直 素 总 督 礼 饰 天 津 官 银 号 筹办 深 州 煤矿 公 
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司 ,目的 在 于 “以 湾 制 开 ”, 翌年 , 委 周 学 黑 为 该 公司 总 经 
理 , 资 本 银 为 500 万 两 。 其 间 两 矿 互相 跌价 竞 销 , 以 致 双 
方 亏 累 甚 巨 , 送 于 1912 年 商定 联合 营业 ,签订 合同 ,设立 
开 深 矿 务 总 局 , 即 开 洪 矿 务 局 的 由 来 , 根据 合同 , 两 公司 
仍 各 为 主体 ,只 限 联合 推销 产品 ，, 十 年 后 , 溢 州 公司 有 权 
以 双方 商定 的 价值 购 回 开平 公司 。 嗣 后 ,北洋 政府 并 未 根 
据 合同 收回 开平 公司 ，1934 年 两 公司 正式 合并 , 结果 英 
商 独占 开 湾 矿 务 局 。1941 年 太平 洋 战 争 爆发 后 , 又 被 日 
本 奇 去 。1942 年 产量 达 665 万 吨 。1945 年 日 本 投降 后 ， 
由 国民 党 政府 接收 ,交还 英 商 经 营 。 

1949 年 人 民政 府 一 方面 对 旧 有 林 西 、 赵 各 庄 矿 进行 
恢复 和 改造 , 另 一 方面 又 先后 建设 范 各 庄 、 吕 家 坨 、 斌 各 
庄 等 新 矿井 。 范 各 庄 矿 是 新 中 国 成 立 后 自己 设计 的 第 一 
座 年 产 180 万 吨 的 大 矿井 。 

开 六 现 有 矿井 八 处 ,1975 年 原煤 产量 达 2 563 万 吨 ， 
1976 年 虽 经 强烈 地 震 ,破坏 严重 , 但 1981 年 原煤 产量 仍 
达 1 935 万 吨 。 另 外 ,还 建设 六 座 洗 煤 厂 , 1981 年 入 洗 原 
煤 1 310 万 吨 。 开 深 矿 区 ,机 械 化 采 煤 程度 较 高 , 现 拥 有 
60 多 台 普 采 机 组 ,22 套 综 采 设备 。1981 年 机 械 化 采 煤 量 
占 整 个 产 煤 量 的 56.6 名 ,其 中 , 综 采 占 27.48 名 ,水 力 采 
煤 技术 达到 世界 先进 水 平 。 开 深 矿 区 盛产 烟煤 ， 质 地 优 
良 ,在 国内 外 曾 享 有 盛誉 。 现 在 ， 仍 向 国外 出 口 洗 精 煤 ， 
并 供应 上 海 .南京 、 天 津 等 主要 城市 的 工业 用 煤 。 

( 叶 培 仿 李 进 竟 ) 

kalp! duonzoo 

开 十 锻造 〈billet forging) 。 将 金属 锭 做 压 加 工 
成 具有 一 定 规格 和 性 能 的 坯料 的 生产 过 程 ， 多 数 采用 自 
由 俱 。 冶 金工 厂 银 坏 主要 有 两 种 : 一 种 锻 坏 是 作为 冶金 
工厂 的 产品 供给 机 械 工业 等 部 门 的 ,如 轴 和 炮 简 等 ! 另 一 
种 银 还 是 作为 进一步 加 工 用 坯料 ， 如 高 速 钢 开 坯 等 。 开 
坯 锯 造 可 以 加 工 变形 抗力 大 ,塑性 差 、 导 热 性 低 、 热 加 工 
的 温度 范围 窗 ， 难 于 或 无 法 轧 制 的 合金 钢 ,高 合金 钢 ` 有 
色 金 属 及 其 合金 。 此 外 还 具有 多 品种 小 批量 ,生产 安排 
灵活 等 优点 。 

合金 钢 钢锭 内 存在 着 偏 析 及 其 他 铸 态 组 织 ， 锻 造 加 
工 可 以 根据 原料 的 种 类 和 尺寸 不 同 ， 选 用 合适 的 锻压 规 
范 和 锻造 比 ,使 钢锭 内 的 空洞 焊 合 和 组 织 致密 ;采用 不 定 
向 的 变形 ， 有 助 于 消除 偏 析 等 缺陷 。 例 如 高 速 钢 钢锭 中 
有 菜 氏 体 共 晶 的 铸 态 组 织 ， 这 种 组 织 硬 而 脆 ， 经 合理 的 
锻压 加 工 ， 可 以 将 革 氏 体 中 的 碳化 物 逐 步 破 碎 而 均匀 分 
布 ,改善 了 力学 性 能 。 开 坯 锻造 时 ， 加 热 温度 不 宜 过 高 ， 
以 免 晶 界 氧化 和 碳化 物 偏 察 ， 导 致 局 部 熔化 而 开裂 。 终 
锻 温 度 不 能 过 低 ,以 免 产 生 锻造 裂纹 。 ( 王 祖 唐 ) 


kal 
钢 《californium) 元 素 符号 Cf, 原子 序数 98， 
”52Cf 是 高 通 量 反应 堆 的 产物 。 用 溶剂 荃 取 及 离子 交换 进 
行 分 离 。**Ct 可 自行 裂变 ,是 一 种 很 强 的 中 子 发 射 体 ,是 
“ 铜 弹 " 的 装 料 。 用 钢 还 原 铜 的 氧化 物 可 制 得 金属 钢 。 金 
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属 钢化 学 性 质 活 小 ,容易 挥发 , 在 1 100 一 1 200 灾 能 蒜 馏 
出 来 。1975 年 世界 提供 的 钢 约 为 1 克 ( 见 销 系 金属 )。 

《 王 金 堂 ) 
kaolwal'axi jinshu 
钢 外 铜 系 金属 (transcalifornium) ”原子 序数 
大 于 98 ( 钢 ) 的 钢 系 元 素 ， 包 括 贸 (einsteinium, Es)、 锁 
(fermium, Fm)、 负 (mendelevium, Md)、 错 (nobelium, 
No)、 链 (lawrencium, Lr)。 它 们 的 原子 核 的 不 稳定 性 随 
着 原子 序数 的 增加 而 增加 。 这 些 元 素 生 成 量 都 极 小 ， 有 
的 只 有 几 百 个 原子 ， 甚 至 几 个 原子 。 它 们 都 发 现 于 核 反 
应 堆 、 核 爆炸 .加速 器 等 反应 产品 中 ( 见 饮 和 金属 ) 。 

( 王 金 堂 ) 
Koalli 
凯利 (William Kelly 1811~1888) ”美国 人 ， 
转炉 炼 钢 发 明 人 之 一 。 1846 年 曾 在 肯塔基 州 从 事 钢 铁 
业 。1851 年 发 明 一 种 炼 钢 法 , 即 凯 利空 气 吹 炼 法 (Kelly's 
air-boiling process) 一 一 向 转炉 内 吹 入 空气 使 生铁 脱 碳 
变 成 钢 。 他 建立 小 型 转炉 进行 生产 , 1857 年 得 到 美国 专 
利 。 关 于 发 明 转 炉 炼 钢 法 的 专利 权 , 凯 利 与 贝 宣 才 发 生 争 
执 ;双方 几经 诉讼 , 最 后 凯利 在 美国 胜诉 , 该 法 在 美国 称 
为 凯利 - 贝 塞 麦 (Kelly-Bessemer) 法 。 在 欧洲 习惯 仍 称 贝 
塞 麦 法 。 ( 常 妃 鹤 ) 


kangla shiyan 

抗 拉 试 验 (tensile test) 。 测定 金属 力学 性 能 的 
重要 方法 之 一 。 从 古代 起 人 们 就 曾 用 原始 方法 和 设备 检 
验 金属 的 力学 性 能 至 17 世纪 中 时, 伽利略 . 胡 克 等 都 曾 
对 金属 力学 性 能 的 理论 研究 和 测试 实践 作出 贡献 。1865 
年 英国 设计 并 组 装 的 300 吨 卧 式 拉 - 压 试验 机 ,用 以 取得 
金属 强度 数据 。 以 后 许多 国家 相继 制 成 各 种 类 型 的 万 能 
试验 机 。 从 20 世纪 70 年 代 开始 ， 电 子 型 自动 化 拉力 试 
验 机 获得 广泛 采用 。 

性 能 指标 ”常温 下 金属 抗 拉 性 能 通常 包括 抗 拉 强度 
(ce)、 届 服 强度 又 称 屈服 点 (o,) 或 规定 届 服 强度 (oo.s)、 
伸 长 率 (3 和 断面 收缩 率 (y) 四 个 指标 ( 判 据 )。 前 二 者 称 
为 强度 指标 ， 后 二 者 称 为 塑性 指标 。 所 谓 强度 系 指 试 样 
受 轴 向 拉 伸 负荷 (P) 过 程 中 任 一 瞬间 ， 人 金属 抵抗 变形 或 
破 断 的 能 力 ， 一 般 以 原单 位 横 截 面积 (F。) 上 所 受 的 力 
(kgf/mm?) 表示 即 "一 P/Fu， 而 塑性 则 为 试 样 经 拉 伸 到 
破 断 后 以 百分数 (和 多) 表示 的 标 距 的 伸 长 率 和 断裂 处 原 
横 截面 积 的 缩减 率 。 

金属 抗 拉 强 度 还 包括 弹性 模 量 (E)、 比 例 极限 (cp)、 
弹性 极限 (0。) 和 破裂 强度 (ox)，E 为 拉 伸 曲线 上 弹性 部 
分 直线 民 的 斜率 ,cp 等 于 拉 伸 曲线 上 直线 段 终结 或 金属 
开始 塑性 变形 时 的 应 力 。 0 一般 规定 为 试 样 经 拉 伸 到 残 
余 伸 长 达 0.005 一 0.05 匈 时 的 应 力 ，cx 是 试 样 破 断 负荷 
(Px) 除 以 缩 颈 处 最 小 横 截面 积 之 商 ; 一 般 以 金属 届 服 强 
度 作为 构件 设计 的 依据 。cs 由 于 不 易 精确 测定 ， 已 逐渐 
被 淘汰 而 为 "。 取代- 
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通常 选用 金属 材料 时 ， 应 考虑 其 
强度 和 塑性 的 综合 性 能 ,图 2 拉 伸 
曲线 图 中 三 条 曲线 下 所 包括 的 面积 
(4:<4:>4:) 表示 三 种 钢 用 相同 试 
样 在 拉 断 时 所 作 的 功 或 韧性 ， 为 选材 
提供 参考 。 

通常 软 钢 在 屈服 过 程 中 屈服 伸 长 
的 大 小 表征 钢 深 冲 后 表面 吕 德 氏 线 的 
形式 和 分 布 或 冲压 件 的 表面 质量 ， 试 
样 拉 断 后 的 新 口 形式 〈 杯 锥 状 、 星 芒 


图 1 金属 拉 伸 曲线 图 


拉 仲 曲线 图 “可 用 人 金属 拉 伸 曲线 图 来 阐明 抗 拉 试验 
的 全 过 程 ， 图 1 a 和 b 分 别 代表 无 显著 届 服 现象 和 有 显 
著 届 服 现象 的 金属 材料 。 按 图 la, 向 试 样 施加 轴 向 拉 伸 
负荷 ， 金 属 即 根据 胡 克 定律 产生 弹性 伸 长 直到 相应 于 比 
例 极限 的 p 点 。 继 续 增 荷 超过 弹性 极限 的 e 点 ， 试 样 沿 
es 曲线 持续 弹 、 塑 性 变形 ， 到 s 点 即 达到 残余 伸 长 率 为 
0.2 多 的 规定 屈服 强度 。 如 图 lb 所 示 , 当 某 些 金属 ,如 软 
钢 和 个 别 有 色 金属 ,产生 显著 屈服 现象 时 , 则 应 按 规定 测 
其 ws. 上 或 下 册 服 强度 (om 或 va)。 从 s 点 持续 增 荷 到 拉 
断 前 最 大 负荷 b 点 , 试 样 仍 均匀 地 进行 弹 、 塑 性 变形 并 产 
生 加 工 硬化 , b 点 负荷 除 以 Fe 称 为 抗 拉 强度 。 试 验 到 达 
b 点 后 , 试 样 即 在 某 一 薄弱 截面 开始 局 部 缩小 ,负荷 持续 
下 降 ， 系 统 失 稳 。 此 时 ， 试 样 局 部 塑性 变形 继续 快速 进 
行 ,直至 缩 颈 减 小 到 一 定 程度 k 点 时 , 试 样 即 断 裂 。 试 验 
终止 ( 见 金 属 力 学 性 能 的 表征 )。 

试验 方法 ”应 在 经 过 定期 检定 的 试验 机 上 进行 。 所 
用 试 样 可 以 是 材料 全 截面 试 样 或 经 加 工 成 贺 形 和 甜 形 长 
《或 短 ) 比 例 试 样 。 前 者 常用 于 不 经 切削 加 工 即 行使 用 的 
材料 ,如 钢筋 线材 和 板材 ; 后 者 则 用 于 经 切削 加 工 后 使 
用 或 再 进行 各 种 处 理 的 材料 。 试 样 应 具有 代表 性 ， 根 据 
试验 目的 和 相应 标准 来 选取 。 试 样 制备 时 应 避免 组 织 
冷 , 热 加 工 影响 ,保证 一 定 的 光洁 度 。 

金属 的 各 强度 指标 , 除 csso、ra、ob 和 ox 可 用 测 力 
度 盘 直 读 相应 负荷 外 ,其 余 均 为 微量 残余 伸 长 应 力 ,要 用 
自动 绘制 拉 伸 曲 线 图 、 不 同 精度 引伸 计 或 其 他 变形 传 感 
装置 来 测定 。 所 用 仪表 测 得 的 变形 量 ， 对 re 和 ce 应 精 
确 到 0.001 一 0.002mm, 而 对 co.:, 则 为 0.02 mm。 

测试 的 可 靠 性 除 试验 机 类 型 . 试 样 取 制 ,测量 仪表 精 
度 和 合理 使 用 外 ,还 有 加 荷 速率 对 届 服 强度 的 影响 。 早 
在 40 年 代 前 ， 就 发 现 加 荷 速 率 与 试验 机 刚度 〔 或 柔 度 ) 
对 软 钢 屈服 形式 和 届 服 强度 的 测定 有 影响 。 以 后 采用 了 
多 种 方案 来 保证 届 服 强度 测试 的 准确 性 。 如 60 年 代 采 
用 弹性 应 力 速率 ，70 年 代 又 通过 试验 机 柔 度 (K- 值 ， 即 
每 公斤 力 所 引 起 的 机 器 总 变形 ，mm/kgf) 与 试 样 柔 度 相 
互 作用 关系 导出 公式 来 计算 ， 使 试 样 屈服 过 程 应 变速 率 
不 大 于 0.002 5s- 的 弹性 应 力 速率 [kgt/(mmz's)]。 


Amm) -一 


状 、 腹 断 ) 断 口上 的 晶 粒 大 小 和 分 布 、 
陷 窗 数量 和 分 布 以 及 试 样 其 他 缺陷 
(冶金 的 或 加 工 的 )， 可 作为 评定 材料 
质量 的 参考 ( 见 断口 分 析 )。 


图 2 三 种 材料 
的 综合 性 能 比较 
钢 种 : 1 热处理 
高 矿 钢 , 胸 性 2 
热处理 ( 调 质 ) 中 
太 合 金 结构 锅 ， 
韦 性 好 3 热 扎 
软 钢 , 低 强度 、 高 
季 性 、 较 科 
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参考 书目 
E.D. Harmer,The Testing and Inspection of Engineering 
Materials, McGraw-Hill, New York, 1964. 
( 张 骨 经 ) 


kang 
久 (scandium) 见 稀土 金属 。 
keblonxing yingcl hejin 
可 变形 硬 磁 合金 (ductile hard magnetic al- 
loys) 在 热 状态 或 冷 状态 下 可 塑性 变形 的 及 破 合金。 
这 类 合金 大 多 数 具 有 良好 的 机 械 加 工 性 ， 可 制 成 小 尺寸 
和 形状 复杂 的 元 件 。 最 早 的 可 变形 硬 磁 材 料 为 含 碘 1 一 
1.5%% 的 高 碳 钢 ， 后 为 铬 钢 、 钨 钢 、 钴 钢 所 代替 。20 世 
纪 30 年 代 克 斯 特 尔 (W. Koster)、 诺 伊 曼 (H. Neumann) 
和 贾 林 豪 斯 (W. Jallinghaus) 分 别 研制 成 Fe-Co-Mo， 
Cu-Ni-Fe(Co) 和 Pt-Co 合金 。1940 年 内 斯 比特 〈E. A. 
Nesbitt) 制 成 Fe-Co-V 合金 (Vicalloy)。1971 年 日 本 金 
子 秀夫 研制 成 功 Fe-Cr-Co 合 金 ,随后 小 网 滋 等 制 成 各 向 
异性 Mn-Al-C 合金 ,中国 50 年 代 研 制 硬 磁 钢 ,Fe-Co-V 
合金 和 Cu-Ni-Fe 合金 ,1962 年 研制 Fe-Co-Mo 合金 ,70 
年 代 中 期 开始 生产 Fe-Cr-Co 合金 。 

可 变形 硬 磁 合 金 分 为 热 状态 下 可 变形 合金 , 冷 , 热 状 
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几 种 可 变形 硬 磁 合金 的 磁性 和 主要 用 途 


变形 能 力 合金 类 别 合金 牌号 WR 汪 S 磋 方向 性 | 主 要 用途 
(其 余 为 Fe) BT) HO¢) 4 
2J63( 中 国 ) 0 >0.95 >65 >0.62* 
醒 磁 钢 类 EC 大 批量 生 产 的 廉价 制品 
2J65( 中 国 ) GO >0.85 >100 >0.85* 
热 状 态 下 | 加 | 全 一 一 
站 IOHAIK24 14Ni, 8Al, 1.28~ 580~ 4.5~ 与 Alnico 系 相同 ,更 适 于 制 
可 组 性 |Fe-ALNi-Ce (次 联 38Co'3Cu 15% “的 “让 作 多 盘 和 小 凡 寸 大体 
变形 合金 | 一 es ee TA 
| Fe-co-Mo 2J27( 中 国 ) 15,5 Mo >1.0 >260 >2.6* 人 
n | 68~70Mn, sm Ra 
和 0.52~ 2000~ 5.0~ 南 器 ,音叉 钟 ,复印 机 中 的 
Mo-Al-C Almax2A 30Al, De 9% | 各 向 异性 | 阁员 人 和 全 
2J18( 中 国 ) 吕 - sy 。 >0.7 。 >400 。 >3.0* | 名 向 异性 | 航海 罗盘 ,电视 家 能 ,而 清 电 
et 机 ， 磁 带 录音 机 的 丝 状 或 环 
( 丝 材 ) 状 磋 体 
S52Co, 14V 1.10 2.8 
76.7Pt,23.3Co 0.645 4450 9.2 | 各 向 同性 
准 执业 | | 
态 下 皆 可 23Cr, 15Co, 1.3 550~ 4.5~ 
也 性 变形 JGSOHE) O22 1 650 5.5 
， ,12Co, 1.3~ .5~ Alnico 5 的 用 途 相 们 
-Cr-Co 系 lo 0 6.5 
日 本 WB >13 >570 >5.8 
PE see BS ER ee 
ChromindurI 28Cr, 10.5Co 0.98 403 1.8 | 各 向 同性 | 和 
冷 状态 | | Cunife 1 60Cu, 20Ni 0.54 ”500 1.3 | 各 向 异性 i 人 i 
可 季 性 | cu 基 合 金 BOCe, 1Ni 区 计 和 小 尺 千 元件 。 
灾 形 合 Canico 1 SOC ZN 0.34 700 0.8 


态 下 绒 可 变形 合金 , 冷 状 态 下 可 变形 合金 三 种 ,其 性 能 和 
用 途 见 表 。 

热 状态 下 可 变形 的 合金 ”包括 四 种 材料 ，@ 硬 磁 钢 
类 ,磁性 差 , 温度 发 生变 化 或 振动 后 易 去 磁 。 价 格 低廉 
适 于 大 批量 生产 。@ Fe-Co-Mo 硬 磁 合金 ， 其 磁性 与 含 
Co 36 务 的 钴 钢 相当 , 但 价格 比 后 者 低 。 磁 性 几乎 不 随时 
间 变 化 。@@ Mn-AI-C 硬 磁 合 金 ， 经 中 温 挤 压 制 成 各 向 
异性 磁体 ， 磁 性 较 好 。 其 挤 压 过 程 见 图 。 各 向 异性 
Mn-Ai-C 合金 的 矫 顽 力 较 强 , 密度 小 ， 故 可 使 制 成 的 磁 
器 件 薄 而 轻 。 但 甘 。 等 的 温度 系数 较 大 ,耐酸 、 碱 性 差 , 制 
造 工艺 较 复杂 。@Fe-Al-Ni-Co 硬 磁 合 金具 有 较 好 的 磁 
性 。 可 用 热 冲 或 热切 制造 元 件 。 

冷 热 状态 下 各 可 变形 的 合金” 有 Fe-Co-V，Pt-Co 
和 Fe-Cr-Co 等 系列 合金 。 Fe-Co-V 合金 在 回 火 处 理 前 、 
具有 良好 的 机 械 加 工 性 能 。 改变 热处理 制度 可 使 H。 在 
较 大 范围 内 变化 。Fe-Cr-Co 合金 一 般 含 Co 5~23%， 
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中 温 挤 压 


Man-Al-C 合金 中 温 
挤 压 过 程 示意 图 


Cr 21~33%. 含 Co 10~ 
15%% 的 合金 的 磁 能 积 
可 与 含 高 Co 的 合金 相 
当 。 在 回 火 时 ， 这 种 合 
金 中 发 生 Spinodal 分 
解 ， 同 时 加 外 磁场 可 形 
成 磁 各 向 异性 ， 得 到 高 
的 磁 能 积 。 用 形变 加 时 
效 工 艺 和 类 似 定向 结晶 
的 铸造 法 及 粉末 冶金 法 
也 可 制造 各 向 异性 磁 
体 。 各 向 异性 Fe-Cr-Co 
硬 磁 合金 的 磁性 与 铸造 
Alnico5 合 金 相当 ,这 种 
磁体 对 热处理 较 敏感 ， 
制造 工艺 较 复杂 ， 但 延 


展 性 好 ,可 机 械 加 工 。 在 可 变形 硬 磁 合 金 中 , Pt-Co 合金 
的 矫 顽 力 和 磁 能 积 最 高 在 各 向 同性 硬 磁 材 料 中 , 它 的 磁 
性 最 好 。 有 极 好 的 塑性 ， 可 制 成 各 种 尺寸 和 形状 的 元 件 
(如 极 细 的 丝 和 箱 材 ), 而 且 密 度 大 (15 一 16g/cm?), 耐 蚀 
性 强 。 但 由 于 铂 含量 高 ,价格 昂贵 ,应 用 受到 了 限制 。 

Cu-Ni-Co(Fe) 合 金 ” 有 热 胞 性 , 只 能 冷 变形 加 工 。 

《 吴 灵 芒 ) 

keduanxing 
可 锻 性 〈forgeability) 。 金属 材料 在 傣 压 加 工 中 
能 承受 塑性 变形 而 不 破裂 的 性 能 ， 也 叫 工艺 塑性 。 可 锻 
性 指标 通常 用 金属 材料 在 一 定 塑性 变形 方式 下 表面 开始 
出 现 裂纹 时 的 变形 量 来 表示 ， 这 个 变形 量 称 为 临界 变形 
量 。, 各 种 锻压 加 工 的 变形 方式 不 同 ,表示 可 锻 性 的 指标 也 
不 同 , 匆 粗 以 压缩 率 表示 ,延伸 以 延伸 率 或 截面 缩小 率 表 
示 ， 扭 转 以 扭 角 表示 。 

可 锻 性 同 许多 因素 有 关 ， 一 方面 受 化 学 成 分 、 相 组 
成 、 晶 粒 大 小 等 内 在 因素 影响 另 一 方面 又 受 温度 、 变形 
方式 和 速度 、 材 料 表面 状况 和 周围 环境 介质 等 外 部 因素 
影响 。 在 一 般 情况 下 , 合金 元 素 增加 , 则 变形 抗力 增高 ， 
塑性 降低 ,加 工 温 度 范 围 变 窗 , 因 而 可 签 性 降低 。 材 料 内 
部 组 织 均匀 ,杂质 少 ,第 二 相 不 偏 聚 在 品 界 ,可 锻 性 较 高 。 
加 工 温度 和 变形 速度 合适 ,变形 分 布 均匀 ,变形 为 压 应 力 
状态 ,材料 表面 光洁 ,可 急性 也 较 高 。 一 般 合金 钢 和 高 合 
金 钢 的 可 急性 比 碳 钢 差 ， 而 纯 金 属 和 铝 等 有 色 人 金属 的 可 
银 性 比较 好 。 ( 王 祖 唐 》 


keduan zhutle 
可 外 铸 铁 (malleable cast iron) ”也 叫 作 展 性 
铸铁 或 韧性 铸铁 。 由 白 口 铸铁 经 过 石墨 化 退火 可 锻 化 
退火 ) 后 使 石 感 呈 絮 状 的 铸铁 。 其 化 学 成 分 (多 ) 通 常 为 : 
C2.2~2.8, Si1.2~1.8, Mn 0.4~1.2, P<0.1, S< 
0.20。 由 于 具有 一 定 的 塑性 和 韧性 ,所 以 称 “可 锻 铸 铁 ”。 
其 实 并 不 能 直接 进行 锯 造 加 工 。 可 锥 铸铁 有 白 心 和 黑心 
两 种 。 

和 白 心 可 争 铸 锌 将 白 口 铸铁 在 氧化 介质 (如 铁 鲜 、 炼 
钢 炉 潮 等 ) 中 密封 退火 ,使 其 中 的 碳 扩散 到 表面 被 氧化 脱 
除 , 使 铸件 组 织 和 含 碳 量 与 钢 相 近 ,其 断口 呈 白 色 , 故 名 。 


图 1 架 状 石墨 的 图 2 架 状 石墨 的 扫 
金 相 腿 片 描 电 子 显微镜 展 片 
未 腐蚀 ”X100 这 腐蚀 X1500 


可 


它 的 塑性 和 韧性 差 ,可 锻 化 退火 时 间 长 , 较 少 应 用 。 
黑心 可 皱 铸铁。 在 非 氧化 性 气氛 下 进行 可 锻 化 退 
火 , 使 铸件 中 渗 碳 体 发 生 分 解 , 形成 架 状 石墨 ,其 断口 心 
部 呈 瞳 黑色 ,周边 脱 碳 时 灰白色 , 故 名 黑心 可 外 铸 铁 。 退 
火 工艺 视 所 要 求 的 基体 组 织 而 定 。 如 要 求 基体 为 铁 素 体 ， 
则 用 两 阶段 可 锻 化 退火 : 第 一 阶段 在 950Y 左 右 保温 ;第 
二 阶段 在 700~750'C 保 温 。, 如 要 求 基体 为 珠光 体 , 则 只 用 
第 一 阶段 。 以 铁 素 体 为 基体 的 黑心 可 锻 铸 铁 强度 和 塑性 
较 高 ( 抗 拉 强度 为 30~37 kgf/mm?, 伸 长 率 为 6~12%)， 
多 用 来 制作 承受 冲击 、 震 动 和 扭转 负荷 的 零件 ,如 汽车 后 
桥 和 弹 筑 支 架 、 低压 阀门 、 管 接头 ,工具 扳 手 等 。 以 珠光 
体 为 基体 的 黑心 可 入 铸铁 的 塑性 差 ( 仲 长 率 为 2~65%)， 
虽 有 高 的 强度 〈 抗 拉 强度 为 45 一 70 kgf/mm2)， 但 应 用 
较 少 。 ( 呈 德 海 ) 


kongchang caikuangfa 
空 场 采矿 法 (open stoping) 有 的 文献 指 除 留 
矿 采 矿 法 以 外 的 自然 支 护 采矿 法 中 的 各 类 方法 ， 有 的 则 
指 自然 支 护 采矿 法 的 全 部 ， 也 有 的 仅 指 阶段 矿 房 采 矿 法 
和 横 撑 支 柱 采矿 法 ,或 仅 指 全 面 法 采矿 和 房 柱 采矿 法 。 
(能 国 华 ) 

kongzhi zhozhi 
控制 轧 制 (controlled rolling) ”在 热 轧 过 程 
中 ,通过 对 金属 加 热 、 轧 制 和 冷却 的 合理 控制 ,使 范 性 形 
变 与 固态 相 变 过 程 相 结合 ,以 获得 良好 的 品 粒 组 织 ,使 钢 
材 具 有 优异 的 综合 性 能 的 轧 制 技术 ( 见 形变 热处理 )。20 
世纪 20 年 代 ,就 研究 钢 在 热 加 工时 的 温度 和 变形 量 等 条 
件 对 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。1925 年 德国 人 哈 内 门 
(H. Hanemann) 等 作 了 这 方面 的 实验 和 工厂 试验 。 第 二 
次 世界 大 战 中 荷兰 、 比 利 时 、 瑞 典 等 国 一 些 没有 热处理 
设备 的 轧钢 厂 ， 把 终 轧 的 温度 控制 在 900Y 以 下 ,给 予 
20 一 30 多 的 压 下 量 ， 生 产 出 具有 良好 韧性 的 钢材 。1958 
年 发 现 含 微量 包 的 低 碳 钢 , 通 过 适当 的 轧 制 工艺 ,可 提高 
强度 和 韧性 ,使 控制 轧 制 技术 得 到 进一步 发 展 ,1968 年 美 
国 采 用 控制 轧 制 法 生产 出 性 能 良好 (0,>42.2 kgf/mm?) 
的 含 包 钢 板 ， 用 来 制造 大 口径 输油管 。 澳 大 利 亚 和 加 拿 
大 用 控制 轧 制 法 生产 出 输油管 和 其 他 结构 用 的 高 强度 钢 
板 。 60 年 代 中 期 ,英国 钢铁 研究 协会 进行 了 一 系列 研究 ， 
提出 降低 钢 的 含 碳 量 改 善 延 性 和 焊接 性 ， 利 用 锯 或 钒 获 
得 高 的 强度 ,采用 控制 轧 制 法 来 保证 钢 的 韧性 ;还 研究 了 
饮 对 奥 氏 体 再 结晶 的 抑制 作用 ， 以 及 对 细 化 奥 氏 体 晶 粒 
的 有 效 作用 等 。60 年 代 后 期 , 日 本 用 控制 轧 制 法 生产 出 
低温 韧性 好 的 钢板 ,发 展 出 一 系列 新 的 生产 工艺 。 

控制 轧 制 是 在 热 轧 过 程 中 把 金属 范 性 形变 和 固态 相 
变 结合 起 来 而 省 去 轧 后 的 热处理 工序 。 这 是 既 能 生产 出 
强度 、 韧性 兼 优 的 钢材 ,而 又 能 节约 能 耗 的 一 项 新 工艺 。 
控制 轧 制 对 轧机 的 设备 强度 、 动 力 和 生产 控制 水 平均 提 
出 了 较 高 的 要 求 。 

控制 扎 制 工艺 主要 用 于 含有 微量 元 素 的 低 碳 钢 种 ， 
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钢 中 常 含有 锯 、 钒 , 钛 ,其 总 量 一 般 小 于 0.1%。 控制 轧 制 
的 内 容 是 控制 轧 制 参数 ,包括 温度 变形 量 等 ， 以 控制 再 
结晶 过 程 ,获得 所 要 求 的 组 织 和 性 能 ( 见 金 属 塑性 变形 )。 
加 入 某 些 微量 元 素 可 使 钢 的 再 结晶 开始 温度 升 高 很 多 ， 
同时 适当 地 降低 轧 制 温度 。 从 而 使 多 道 次 变形 的 效果 径 
加 ,使 再 结晶 在 较 大 的 变形 量 和 较 低 的 温度 下 进行 ,而 使 
钢材 获得 符合 要 求 的 组 织 和 性 能 的 钢材 ,根据 塑性 变形 、 
再 结晶 和 相 变 条 件 ,控制 轧 制 可 分 为 三 阶段 ,如 下 所 述 。 

在 奥 氏 体 再 结晶 区 控制 杞 制 ”在 奥 氏 体 再 结晶 温度 
以 上 的 温度 范围 (>950'C) 内 进行 轧 制 ,使 再 结晶 和 变形 
交替 进行 ， 以 细 化 奥 氏 体 晶 粒 。 细 化 的 奥 氏 体 变 成 的 铁 
素 体 ,其 晶 粒 也 是 细 化 的 ,从 而 也 就 提高 了 钢 的 韧性 。 

在 奥 氏 体 未 再 结晶 区 控制 轧 制 ”在 奥 氏 体 再 结晶 开 
始 温度 到 A,, 以 上 进行 轧 制 ， 其 目的 是 使 奥 氏 体 最 粒 拉 
长 ,同时 在 品 内 形成 大 量变 形 带 ,增加 奥 氏 体 向 铁 素 体 转 
变 时 的 晶 核 生 成 能 ,获得 极其 细小 的 铁 素 体 晶 粒 , 以 提高 
钢 的 韧性 ， 并 在 钢 中 形成 包 的 碳化 物 和 所 化 物 ， 以 抑制 
再 结晶 。 

在 奥 氏 体 和 铁 素 体 两 相 区 控制 扎 制 ”在 奥 氏 体 和 铁 
素 体 两 相 区 温度 范围 内 (4,, 以 下 ) 进 行 轧 制 时 ,伴随 着 加 
工 硬化 和 珠光 体 析出 的 硬化 而 提高 了 钢 的 强度 ， 降 低 韧 
性 -脆性 转变 温度 。 但 是 由 于 产生 了 织 构 ( 见 择优 取向 )， 
板 厚 方向 的 强度 和 冲击 韧性 都 降低 了 。 

控制 轧 制 技 术 已 在 生产 中 取得 成 效 ， 应 用 范围 不 断 
扩大 。 除 含 微量 锯 、 钒 、 钛 的 钢 外 , 含 锰 钢 和 硅 锰 钢 的 控 
制 轧 制 也 取得 成 效 。 把 控制 轧 制 的 原理 应 用 于 各 种 钢材 
《如 不 锈 钢 ,轴承 钢 等 ) 生 产 中 , 改进 轧 制 工艺 制度 , 以 提 
高 钢材 的 综合 性 能 ,就 形成 了 “广义 的 "控制 轧 制 的 概念 。 
中 国 莉 藏 着 丰富 的 含 妮 、 钒 \ 钛 矿物 ,为 应 用 ,发展 控制 轧 
制 技术 提供 了 良好 的 资源 条 件 。 中 国 自 1975 年 系统 地 
研究 了 控制 轧 制 技术 ,已 在 生产 妮 钢 、 钒 钛 钢 和 低 锰 钢 等 
低 合金 高 强度 结构 钢 方面 取得 成 效 。 

参考 书目 


小 指 军 夫 : “ 厚 钢板 四 材质 上 诗 问 题 。( 西 山 技术 纪念 区 座 第 
36、37 回 ), 日 本 铁 铀 协会 ,东京 ,1975。 
( 王 有 铝 》 


Ku'ernakefu 
库 尔 纳 科 夫 (Hukonent Cexenonis Kypuakon 
1860~1941) 。 苏联 化 学 家 ,冶金 学 家 。1882 年 毕业 
于 彼得 堡 矿业 学 院 。 曾 任 苏联 科学 院 化 学 协会 主席 。 库 
尔 纳 科 夫 1893 年 发 表 的 关于 复合 金属 络 合 物 的 论文 ,总 
结 了 络 合 物化 学 的 研究 成 果 。 他 所 发 明 的 自动 记录 测 温 
仪 是 对 热 分 析 法 的 巨大 改进 。 库 尔 纳 科 夫 参与 并 建立 了 
二 元 系 成 分 及 其 性 能 的 研究 工作 ,在 金属 体系 研究 中 ,他 
发 现 一 系列 化 合 物 ， 并 开明 固溶体 相 变 时 产生 金属 同化 
合 物 的 最 重要 条 件 。 他 的 研究 成 果 促进 了 苏联 治 金 和 化 
学 生产 的 发 展 ,如 : 铂 的 精炼 , 铝 、 镁 等 金属 的 冶炼， 高 电 
阻 合金 的 制造 等 。 库 尔 纳 科 夫 还 是 卓越 的 教育 家 ， 为 苏 
联 培养 了 大 批 化 学 家 和 冶金 学 家 。 (党 万 惟 ) 
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kuailiontle 

块 炼 铁 (wrought iron》 ”古代 在 较 低 的 冶炼 温 
度 下 , 铁 矿 石 固态 还 原 获得 的 铁 块 ,也 称 为 锻 铁 , 铎 铁 。 最 
早出 现在 西南 亚 地 区 ,公元 前 1200~ 前 1000 年 , 块 炼 铁 
的 使 用 已 达到 一 定 规模 。 公 元 前 800 年 ， 冶 炼 方法 传 到 
中 欧 ; 公 元 前 500 年 , 传 到 英国 。 在 欧洲 等 地 区 , 直到 14 
世纪 炼 出 生铁 之 前 ， 块 炼 铁 一 直 是 主要 的 炼 铁 方法 。 治 
炼 块 炼 铁 ,一 般 是 在 平地 或 山区 控 穴 为 炉 , 装 入 高 品位 的 
矿石 和 木炭 ,点 燃 后 , 鼓 风 加 热 。 温 度 达到 1000'C 左 右 ， 
矿石 中 的 氧化 铁 还 原 成 金属 铁 ,而 脉 石 成 为 渣 子 ,要 通过 
锻 打 挤 出 。 块 炼 铁 在 锻 打 前 由 于 疏松 多 孔 ， 也 被 称 为 海 
绵 铁 。 

与 在 较 高 温度 下 冶炼 得 到 的 含 碳 较 多 、 适 于 浇铸 的 
液态 生铁 不 同 , 块 炼 铁 合 碳 极 低 , 质地 和 柔软 , 适 于 锻造 成 
型 。 块 炼 铁 在 反复 自打 的 加 热 过 程 中 , 同 炭 火 接触 ,有 可 
能 渗 碳 变 硬 ,成 为 块 炼 钢 。 块 炼 铁 生产 时 间 长 ,燃料 耗 量 
大 , 效率 不 高 , 但 却 以 其 冶炼 工艺 条 件 低 、 产 品 锻造 性 能 
好 而 在 古代 冶 铁 业 中 占有 一 定 地 位 。 ( 伟 宪 华 ) 


kualduon yeyoJl 
快 锻 液 压 机 (high-speed forging press) 锻 
压 速 度 接近 于 汽 锤 的 液压 机 , 简称 “ 快 锋 机 "。 压 力 为 
500~3 000 吨 ,但 以 1 000 一 2 000 吨 为 多 。 每 分 钟 银 压 次 
数 可 达 80~120 次 。 快 锻 液 压 机 一 般 采用 双 柱 或 四 柱 下 
拉 式 结构 ,液压 系统 部 件 的 动作 灵敏 ,快速 。 液 压 机 通过 
计算 机 控制 活动 横梁 的 压 下 量 与 行程 ， 同 时 也 将 液压 机 
与 操作 车 连锁 操纵 。 现 在 已 发 展 到 锻压 过 程控 制 ， 生 产 
坯料 尺寸 精度 可 达 土 1 一 2 mm。 

50 年 代 开始 研制 快 锻 液 压 机 。 当 时 ,新 型 合金 材料 
不 断 出 现 ,这 些 材料 塑性 差 , 变形 抗力 大 , 热 加 工 温度 范 
围 案 , 要 求 锻压 设备 能 力 大、 速度 快 , 这 在 一 般 的 锻压 水 
压 机 和 汽 锤 都 不 能 兼 具 这 两 个 条 件 ， 而 快 锻 液压 机 却 能 
够 兼 具 , 因 此 ,在 60~70 年 代 得 到 很 大 发 展 ,几乎 代替 了 
3 000 吨 以 下 的 锻压 水 压 机。 中 国 从 60 年 代 也 开始 试制 
了 500 吨 .630 吨 和 2 000 吨 几 种 快 锋 液 压 机 。 快 锻 液 压 
机 广泛 用 于 机 械 制 造 业 ,也 用 于 特殊 钢 及 钛 合金 生产 中 。 
为 了 扩大 品种 ,提高 质量 , 快 锯 液 压 机 已 成 为 现代 化 特殊 
钢 厂 的 必 备 装备 ,对 耐 热合 金 .不 锈 钢 高速 钢 ,模具 钢 等 
材料 都 能 加 工 ， 它 可 生产 较 大 规格 的 方 、 贺 、 扁 坯 锻 材 和 
盘 件 . 环 件 、 炮 简 . 炮 尾 座 及 各 种 自由 锻件 , 宜 于 多 品种 小 
批量 的 生产 它 与 精 锋 机 联合 作业 , 还 可 生产 大 型 管 坯 、 
车 轴 等 产品 。 ( 张 太 康 ) 


kuaileng weljing hejin 

快 冷 微 晶 合金 《rapidly solidified microcry- 
stalline alloys) 。 在 快速 凝固 条 件 下 获得 的 晶 粒 尺 
寸 为 微米 数量 级 的 金属 或 合金 。 液 态 金属 以 普通 铸造 
方法 凝固 时 的 冷却 速率 通常 在 1'C/s 以 下 。 为 了 获得 微 
晶 结构 ,一 般 要 求 凝 固 冷却 速率 大 于 10: 一 10"C/s。 快速 


厂 固 可 以 很 大 地 扩大 多 数 合金 的 固 溶 范围， 大 柱 度 地 减 
小 信 析 以 及 显著 地 细 化 晶 粒 尺寸 。 此 外 ， 快 冷 还 能 使 合 
金 中 产生 异常 的 亚 稳 相 和 特异 结构 ， 它 们 的 存在 对 合金 
材料 热处理 性 能 有 着 极为 重要 的 影响 。 快 冷 微 曲 合金 是 
近年 来 发 展 起 来 的 材料 科学 的 新 分 支 ， 它 的 出 现 也 为 全 
届 的 沽 加 和 固态 相 变 的 研究 开拓 了 一 个 新 领域。 
制备 方法 制备 快 冷 第 曲 合金 方法 的 基本 原理 是 把 
液态 金属 的 热 生 尽快 地 传导 出 去 ， 以 达到 快速 此 加 的 效 
果 。 这 样 快 闪 条件 所 得 到 的 微 晶 合 金 只 能 是 尺寸 很 小 的 
粉末 . 洲 片 或 注 层 。 快 冷 微 晶 合 金 制 各 方法 很 多 ,概括 起 
来 可 以 分 为 三 类 ，CD 雾 化 法 (如 气体 雾 化 、 超 声 气体 雾 
化 、 离 心 罗 化 等 ), 其 原理 是 把 金属 液 流 攻 化 成 小 液 注 并 
使 锯 速 基因 成 粉末 。@@ 快 冷 制 片 法 ， 即 把 液态 金属 喷射 
到 热 容量 大 、 导 热 性 好 的 金属 基底 上 而 得 到 微 晶 的 条 带 
或 其 片 。 有 些 合金 也 可 用 此 方法 先 制 成 非 品 态 全 属 的 条 
带 ， 再 经 过 热处理 晶 化 成 徽 晶 材料 。@ 爹 属 自 基底 快 闪 
法 亦 称 上 釉 (glazing)， 即 用 激光 、 电 子 束 或 等 离子 体 等 
技术 ,快速 加 热 、 烙 化 金属 (合金 ) 的 表面 薄 层 ,然后 依靠 
金属 本 身 未 熔 的 基底 导热 ， 使 表面 的 液态 金属 薄 层 快速 
大 加 ,形成 微 蝇 合 金 层 。 上 述 各 法 , 除 表面 上 和 可 以 直接 
用 于 工程 材料 的 表面 处 理 ,获得 高 强度 ,高 硬度 和 出 麻 蚀 
的 表面 外 ,其 他 方法 得 到 的 快 冷 微 晶 粉末 或 薄片 ,都 要 经 
过 热 挤 压 或 热 等 甫 压 加 工 , 制 成 工程 实用 部 件 。 
，′。 微 晶 金属 (合金 ) 的 结构 特征 ” 昌 柱 细 化 ， 快 准 微 昌 
金属 (合金 ) 的 最 突出 的 特点 是 它 的 微 晶 性 。 爹 属 的 品 粒 
尺寸 通常 随 冷却 速度 的 提高 而 细 化 ， 细 化 的 程度 视 金 必 
的 不 同 而 异 。, 具 有 微米 数量 级 品 袜 的 微 蝇 金属 ,其 品 粒 尺 
寸 一 般 在 0.1~10km 之 问 , 有 的 其 至 可 达 30A (3 nm)。 
金属 材料 的 强度 随 晶 粒 尺寸 的 减 小 而 提高 ， 符 合 Hall- 
Petch 关系 ， 
os 一 0i 十 KD-1z 
式 中 0 为 局 服 强度 ; D 为 晶 粒 尺寸 ! 04,K 为 材料 常数 。 
快 冷 答 晶 的 铁 素 体 比 普通 铁 素 体 的 硬度 约 高 三 倍 。 图 1 
为 纯 铁 ( 铁 素 体 组 织 ) 
00 品 粒 尺寸 和 硬度 之 同 
关系 的 实验 结果 。 用 
本 快 冷 方法 获得 的 微 昌 
合金 ， 再 处 于 高 温 下 
本 时 晶 粒 长 大 倾向 也 很 
小 ,如 用 离心 区 化 法 
制备 的 菜 些 合金 钢 粉 
未 ， 经 热 挤 压 后 在 
1200'C 长 时 间 退火 ， 
2 “mw 其 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 
图 1 纯 铁 晶 粒 尺 寸 与 硬度 的 关系 仍然 保持 在 20hm 左 
右 ， 而 普通 方法 生产 的 钢 ， 奥 氏 体 晶 粒 却 长 到 几 百 hm。 
此 外 ， 有 些 具有 超 细 昌 粒 的 微量 材料 还 具有 极 好 的 超 闻 
性 ， 从 而 有 可 能 采用 超 塑 性 成 形 的 工艺 制造 复杂 形状 的 
部 件 。 
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扩大 国 溶 范围 ”快速 凝固 能 有 效 地 扩大 绝 大 多 数 合 
人 金 系 的 固 溶 范围 ， 快 冷 过 制 了 溶质 元 素 或 富 含 溶质 元 素 
的 第 二 相 在 凝固 过 程 中 析出 。 快 冷 对 不 同 合金 系 扩大 固 
溶 范 围 的 效果 与 原子 的 尺寸 因子 和 点 阵 轴 之 比 c/a 有 
关 。 表 1 为 快速 凝固 对 各 种 元 素 在 铁 中 固 溶 极限 的 影响 。 


表 1 快速 凝 图 对 各 种 元 素 在 铁 中 固 溶 极限 的 影响 


固 溶 极限 (at%%) 
溶质 元 素 。 相 快 冷 方法 一 一 一 一 
快 冷 平 街 
Cu 多 喷枪 法 15 a 
Ga a 喷枪 法 50 18 
Ti [3 锤 砧 法 16 9.8 
Rh 喷枪 法 100 ~55 
Mo 40.6 26 
Ww 20.8 13 
W 激光 扫描 18 18 


对 某 些 在 铁 中 溶解 度 极 小 的 元 素 如 硼 ， 快 冷 可 以 使 其 固 
溶 度 大 大 提高 。 特 别 是 在 奥 氏 体 钢 中 硼 的 固 溶 度 可 以 提 
高 三 个 数量 级 。 因 此 ， 快 速 凝 固 为 提高 合金 的 固 溶 强化 
效果 ,发 展 新 型 材料 提供 了 新 的 手段 。 

减少 偏 析 ”快速 凝固 的 又 一 特点 是 可 以 大 幅度 地 减 
少 合金 的 偏 析 。 主 要 是 减 小 枝 晶 间 距 ， 即 两 相 邻 初级 枝 
最 轴 间 的 距离 。 图 2 表示 一 种 铝 合金 枝 品 间距 和 冷却 束 


枝 晶 间 下 (um) 


1 
103 10° 103 10+ 109 
冷却 速率 〔C1s) 


图 2 馈 合 金枝 晶 问 更 与 冷却 速率 的 关系 


度 之 间 的 关系 。 随 着 冷却 速率 (R) 的 提高 ， 枝 唱 间 距 (d) 
减 小 ,可 用 下 式 表示 ， 
d=aR™" 

式 中 an 为 常数 , 其 数值 视 合金 的 不 同 而 改变 ( 见 表 2)。 

微 晶 合金 的 偏 析 结 构 的 形态 随 着 冷却 速率 的 不 断 提 
高 而 按 以 下 次 序 改变 ， 

树枝 状 品 一 > 胞 状 (蜂窝 状 ) 晶 一 > 无 特征 最 粒 
其 偏 析 程度 也 依 此 次 序 减少 。 其 中 树枝 状 晶 和 胞 状 晶 两 
种 晶 粒 形态 也 存在 于 普通 冷却 条 件 下 ， 而 无 特征 晶 粒 是 
只 在 快 冷 微 晶 合金 中 存在 的 特异 结构 .如 20Cr25Ni 奥 氏 
体 钢 , 当 冷却 速率 为 10"C/s 时 , 晶 粒 形态 基本 上 看 不 到 
任何 特征 ; 当 冷 却 速 率 为 105C/s 时 ,出 现 明显 的 树枝 晶 
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表 2 不 同 合金 的 cn 值 


40 0.39 


59.7 0.494 
23 0.346 


Sn-15%Pb 5X103~10 


一 次 枝 晶 
六 
合金 一 次 村 昌 a n RR(C/s) 
一 次 一 
Ni27%Mo -ww 4.6 055 I~ 
300 级 ss 多 et 
10-1~10’ 
马 氏 体 时 效 钢 二 次 39.8 0. 
Al-4.5% Cu 二 i 
次 
次 


偏 析 结 构 * 冷 却 速率 介 于 二 者 之 间 时 , 则 得 胞 状 晶 结构 。 

此 外 ， 快 冷 微 晶 合金 还 具有 快速 凝固 造成 的 高 浓度 
的 点 缺陷 和 亚 稳 相等 微观 特征 。 所 有 这 些 特征 都 将 对 此 
后 热处理 中 的 固态 相 变 过 程 及 材料 性 能 产生 重要 影响 。 

快 冷 微 晶 合金 的 应 用 ”在 铝 合金 中 ， 各 种 元 素 的 固 
溶 度 都 很 低 , 并 随 温度 的 降低 而 急剧 下 降 , 但 如 果 采 用 快 
速 凝 固 ,使 冷却 速度 高 于 10'C/s 时 ， 固 溶 度 大 大 提高 。 
如 用 金属 基底 激 冷 法 (冷却 速度 约 105'C/s) 得 到 的 含 锂 
1 一 3 匈 的 2024 铝 合金 薄 层 ， 可 具有 极 细 的 显 微 结构 , 克 
服 了 用 普通 铸 锭 法 制造 的 这 类 合金 中 存在 的 严重 偏 析 ， 
与 标准 成 分 的 2024 合金 相 比 ,不 仅 强度 和 疲劳 性 能 显著 
提高 ,而 且 韧性 也 得 到 改善 。 此 外 由 于 弹性 模 量 的 提高 和 
密度 的 减 小 , 比 弹性 模 量 可 提高 30 多 。 如 果 采 用 喷雾 法 ， 
可 望 制造 出 含 锂 量 更 高 的 铝 合金 ， 使 铝 合金 的 发 展 向 前 
推进 一 步 。 

用 于 核 京 变 反应 器 壁 的 不 锈 钢 ， 在 工作 过 程 中 因 产 
生 的 氮气 扩散 到 材料 内 部 的 晶 界 ， 聚 成 气泡 而 变 脆 。 通 
过 快 冷 制 造 的 不 锈 钢 粉末 ,用 粉末 冶金 方法 成 形 后 ,不 但 
晶 界 面积 大 ， 可 容纳 较 多 的 氮气 ， 而 且 细微 弥散 的 碳化 
钛 颗粒 也 成 为 氨 气 的 汇聚 中 心 ， 从 而 使 材料 可 以 长 期 工 
作 而 不 变 脆 。 

高 温 合金 的 合金 化 程度 很 高 ， 合 金 元 素 的 偏 析 往 往 
形成 有 害 合金 相 ， 从 而 使 合金 性 能 下 降 。 快 冷 可 以 提高 
合金 化 程度 ,增加 合金 的 稳定 性 ,并 可 控制 合金 的 组 织 结 
构 ， 因 而 用 快 冷 微 晶 粉末 制 成 高 温 合 金 是 很 有 前 途 的 一 
种 工艺 。 用 这 种 材料 制造 涡轮 叶片 比 现 有 高 温 合 金 制造 
的 叶片 使 用 温度 可 提高 100'C 以 上 。 

此 外 ， 激 光 上 釉 也 是 一 种 很 有 实用 价值 的 表面 处 理 
技术 , 它 不 仅 可 以 获得 细 蝇 粒 结构 的 表面 层 ,而 且 还 可 以 
在 处 理 过 程 中 加 入 合金 元 素 使 表面 重新 合金 化 ， 从 而 得 
到 具有 特殊 性 能 的 表面 。 最 近 已 开始 试验 用 激光 熔化 合 
金 丝 料 一 层 一 层 地 堆 熔 到 金属 基底 上 的 办 法 来 获得 厚 截 
面 的 具有 微 晶 结构 的 快 冷 金 属 件 。 
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【 董 远 达 ) 
kuonzhan 
宽 展 (lateral spread) 。 轧 制 时 ， 轧 件 的 轧 前 和 
轧 后 的 横向 尺寸 的 差 ， 叫 做 宽 展 ， 也 叫做 宽 展 量 (Ab)， 
Ab= 忆 一 bbs、b 为 轧 制 前 后 的 轧 件 宽度 。 如 果 轧 制 时 ， 
金属 流动 仅 受 轧辊 和 轧 件 间 的 摩擦 阻力 ， 不 受 其 他 外 部 
阻碍 与 限制 ， 此 时 的 宽 展 叫 自由 宽 展 。 如 果 轧 制 时 金属 
横向 流动 受 孔 型 侧 辟 限制 ， 则 为 限制 宽 展 。 强 迫 宽 展 则 
是 轧 件 受 孔 型 的 切入 作用 ,强制 金属 横向 流动 。 
影响 宽 展 的 因素 很 多 ， 很 难 用 公式 或 计算 方法 来 归 
纳 各 种 条 件 下 的 实验 结果 ,已 有 的 均 欠 完善 ,以 致 工程 应 
用 上 仍 常 使 用 最 简单 的 经 验 公式 
Ab 一 CA 
式 中 Ah 为 压 下 量 , C 为 经 验 系数 ， 它 包括 除 Ah 以 外 一 
切 因素 的 影响 ,C 值 根据 孔 型 形状 .尺寸 及 轧 制 金属 等 各 
因素 不 同 而 在 较 大 范围 (0.15 一 1.6) 内 波动 ,一 般 可 据 经 
验 数据 表 选 择 确定 。 ( 贸 吉首 ) 


kuongren 

十 人 ”中 国 古 代 矿 冶 管理 机 构 。 首 为 矿 字 的 古 体 。 许 
书 《 说 文 解 字 》 石 部 磺 字 注 ，“ 铜 铁 朴 石 也 。" 下 附 有 首 字 ， 
注 为 "古文 矿 "。 郑 玄 注 释 k 周 礼 > 说 ,十 之 言 矿 也 。 人 金玉 
未 成 器 日 矿 。" 首 人 一 词 始 见于 《 周 礼 * 地 官 》， “性 人 : 中 
士 二 人 ,下 士 四 人 , 府 二 人 , 史 二 人 , 胥 四 人 , 徒 四 十 人 。” 
书 中 除 记载 症 人 的 组 织 构成 外 ,还 谈 到 首 人 的 职责 ;“ 党 
金玉 锡 石 之 地 ,而 为 之 厉 禁 以 守之 。 若 以 时 取 之 , 则 物 其 
地 图 而 授 之 , 巡 其 禁令 。" 专 职 矿业 管理 机 构 的 存在 ,说 明 
古代 国家 对 矿业 的 重视 ,并 说 明 矿业 发 展 已 具有 相当 规 
模 。 《 季 仲 均 ) 


kuangchen 

矿 尘 (mine dust) 。 矿 岩 的 采 所 、 装 卸 和 运输 过 
程 中 形成 的 矿 、 岩 微细 颗粒 , 悬浮 于 空气 中 者 称 浮尘 , 已 
沉 落 者 称 落 尘 。 尘 粒 大 小 以 平均 直径 或 其 投影 的 定向 长 
度 表示 , 称 粒度 。 粒 度 可 分 为 小 于 2 hm、2 一 5km、5 一 10 
hm 和 大 于 10km 四 个 粒 级 。 小 于 10pm 的 矿 尘 能 长 期 
悬浮 于 空气 中 , 难 捕获 ,危害 性 大 。 表 示 工 作 场 所 粉尘 状 
况 的 基本 参数 是 空气 中 的 矿 尘 浓度 和 分 散 度 。 矿 尘 浓度 
的 表示 方法 有 @@ 重 量 法 ， 每 立方 米 空气 中 含有 的 矿 尘 
重量 (mg/m*)，@ 计 数 法 ， 每 立方 厘米 空气 中 含有 的 尘 
粒 数 (cm-*)。 每 种 粒度 矿 尘 的 重量 百分比 称 矿 尘 的 重量 
分 散 度 ， 数量 百分比 则 称 矿 尘 的 数量 分 散 度 ( 见 矿井 通 
风 )。 无 防 尘 措施 浅 岩 时 ,作业 地 点 矿 尘 浓度 近 1g/m’3 放 


炮 后 或 机 械 化 采 煤 的 工作 面 附 近 在 1 g/m? 以 上 ,有 时 还 
高 数 倍 。 机 械 化 程度 越 高 , 矿 尘 的 生成 量 越 大 , 防 尘 工作 
越 为 重要 。 矿 尘 能 引起 职业 病 , 如 尘肺 有 的 矿 尘 能 引起 
职业 性 皮炎 、 角 膜 类 等 病 。 砷 、 铅 、 东 , 铬 等 有 毒 矿 尘 能 引 
起 慢性 中 毒 。 放 射 性 矿 尘 产生 放射 性 危害 ( 见 矿 山 辐射 防 
护 )。 煤 尘 .硫化 矿 尘 和 油 页 岩 尘 在 一 定 条 件 下 能 爆炸 或 
燃烧 。 矿 尘 浓度 高 的 场所 可 见 度 低 , 易 发 生 工伤 事故 。 

尘肺 长 期 吸入 微细 粉尘 引起 的 肺 部 病变 ， 中 医学 
称 “ 石 疡 ", 是 人 类 最 早 的 职业 病 之 一 。 古 希腊 希 波 克拉 底 
(Hippocrates) (公元 前 460 一 前 375 年 ) 记 述 过 矿工 呼吸 
困难 的 现象 。 中 国 宋代 和 孔 平 伯 著 k 孔 氏 谈 苑 》 中 记载 :页 
石山 采 石 人 ， 示 石 伤 肺 、 肺 焦 多 死 。" 因 致 病 矿 尘 种 类 不 
同 , 可 分 为 ，@ 砂 肺 。 长 期 吸入 游离 二 氧化 硅 ( 砂 ) 含量 
较 高 的 粉尘 ,引起 肺 部 纤维 化 病变 ,是 金属 矿 和 煤矿 岩 巷 
掘进 工作 中 最 常见 、 危 害 最 大 的 职业 病 。 加 煤 肺 。 长 期 
吸入 煤 尘 引 起 肺 组 织 网 织 纤维 增生 和 灶 性 肺 气 有 种。 发病 
率 低 ,病情 较 轻 , 病 变 进展 缓慢 。@ 煤 砂 肺 。 吸 入 煤 尘 和 
含 游离 二 氧化 硅 粉尘 引起 , 兼 有 砂 肺 和 煤 肺 的 病变 特征 ， 
为 中 国 煤矿 最 常见 的 一 种 。 患 者 约 占 煤 矿 尘肺 病人 总 数 
的 75~80%%。@ 石 棉 肺 ,吸入 石棉 粉尘 引起 的 肺 部 病变 。 

尘肺 的 发 病 率 与 矿 尘 性 质粒 度 、 矿 尘 浓 度 、 接 触 粉 
尘 的 时 间 ( 工 龄 ) 和 体质 等 因素 有 关 。 大 于 10hm 的 尘 
粒 ,由 于 重力 沉降 和 冲 擅 作 用 游 留 于 上 呼吸 道 的 粘液 中 ， 
能 随 丫 液 排出 。5~10 pm 者 进入 呼吸 道 后 , 大 部 分 沉积 
于 气管 和 支气管 中 ,小 部 分 可 到 达 肺 泡 。 小 于 5 km 者 能 
进入 呼吸 道 深部 ， 沉 积 于 肺泡 中 成 为 致 病因 素 。 这 类 矿 
人 尘 称 呼吸 性 粉尘 。 美 . 英 \ 加 拿 大 等 国都 以 呼吸 性 粉尘 的 
数量 或 重量 作为 粉尘 浓度 的 卫生 标准 。 矿 尘 的 游离 二 氧 
化 硅 含量 越 大 ,分 散 度 和 浓度 越 高 ,发 病 期 越 短 。 一 般 为 
15 一 20 年 ,少数 为 5 一 10 年 。 游 离 二 氧化 硅 含量 80~90%% 
时 ,个 别 工 人 的 发 病 期 仅 1.5 一 3 年 。 中 国 规定 的 作业 场 
所 粉尘 允许 浓度 见 表 。 还 规定 进 风流 中 矿 尘 浓度 不 得 超 
过 0.5mg/m'。 


许 流 
矿 尘 类 别 大 
合 游 离 二 氧化 建 10 和 % 以 上 的 矿 尘 2 
含 游离 二 氧化 硅 10% 以 下 的 矿 尘 10 
含 石榴 10% 以 上 的 粉尘 2 


含 游离 二 氧化 硅 10% 以 下 的 滑石 粉尘 4 


尘肺 病变 分 三 期 ,根据 临 床 和 XX 光 检 查 确定 。 患 者 
自觉 症状 有 气短 、 胸 间 、 胸痛 、 咳嗽 和 咯血 , 能 并 发 肺 结 
核 、 自 发 性 气胸 和 肺 心病 等 症 ， 甚 至 死亡 。 无 特效 治疗 
药物 。 可 靠 的 预防 措施 是 做 好 矿山 防 尘 工作 ， 使 矿 尘 浓 
度 不 超过 国家 标准 。 改 善 矿井 劳动 条 件 ,增强 矿工 体质 ， 
定期 检查 体格 ,一 旦 发 现 早期 患者 ,立即 调 离 产 尘 作业 地 
点 ,并 进行 治疗 ,以 控制 病情 发 展 。 

煤 竺 爆炸 ” 煤 尘 急剧 氧化 ， 并 且 产 生 高 温 (1 300 一 
1700C)、 高 压 (5 一 10 kgf/cm*) 气体 和 大 量 一 氧化 碳 


(0.3 一 8.1%%), 使 人 员 伤亡 ,设备 损坏 , 甚至 整个 矿井 毁 
灭 . 煤 碎 成 微粒 后 ,总 表面 积 增 大 ,化 学 活性 增加 ,在 高 温 
热源 作用 下 放出 大 量 可 顽 性 气体 ,集聚 于 尘 粒 周 围 , 达 一 
定 浓度 时 爆炸 。 一 部 分 煤 侍 被 焦化 ， 沉 积 于 支架 和 埠 道 
壁 上 ,这 是 判别 煤 尘 是 否 参与 爆炸 的 重要 标志 。 爆 炸 产生 
的 冲击 波 能 吹 扬 落 尘 ,为 爆炸 继续 提供 尘 源 。 所 以 煤 尘 爆 
炸 往往 有 连续 性 ,有 可 能 离 初 爆 源 越 远 ,破坏 性 越 大 。 煤 
尘 的 爆炸 性 决定 于 它 的 成 分 ,粒度 和 在 空气 中 的 浓度 。 通 
常 煤 的 挥发 分 越 高 ,爆炸 危险 性 越 大 。 挥 发 分 低 于 6~7%% 
的 无 烟煤 ， 可 认为 无 爆炸 危险 。 煤 尘 中 的 灰分 和 水 分 能 
降低 爆炸 性 。 粒度 小 于 1 mm 的 煤 尘 都 能 参与 爆炸 ,小 于 
75 km 的 最 昂 爆炸 。 爆 炸 下 限 约 为 30 一 40g/ms，, 高 挥发 
分 的 干 煤 尘 可 降 到 17 一 18g/m:， 上 限 为 1500~2 000 
g/m?。 矿 井中 CH 的 存在 ,能 降低 煤 尘 的 爆炸 下 限 , 煤 尘 
引爆 温度 一 般 为 700~800'C，, 少数 为 1 100'C。 着 火 感应 
期 为 40 一 250 ms。 

引起 煤 尘 爆炸 的 火 源 有 放炮 火 , 煤 自燃 、 电 火花 、 电 
弧 、 赤 热 的 金属 表面 等 , 放炮 火 和 瓦斯 爆炸 最 危险 , 它们 
的 冲击 波 能 将 落 尘 折 起 ,使 空气 中 的 煤 尘 达到 爆炸 浓度 。 
硫化 矿 尘 的 爆炸 危险 性 主要 与 含 硫 量 有 关 ， 爆 炸 下 限 约 
为 150 g/m?， 上 限 1500~1 800g/m?， 引 爆 温度 435 一 
460'C。 油 母 页 岩 尘 的 爆炸 浓度 决定 于 它 的 挥发 分 , 干 油 
母 页 岩 尘 的 爆炸 下 限 为 6~400g/m?。 

防 尘 措施 ”以 水 、 风 为 主 的 综合 防 尘 措施 是 降低 空 
气 中 矿 尘 深度、 防止 矿 尘 危 害 的 有 效 措施 。 方 法 为 ， 

@ 通风 除尘 ”工作 地 点 都 要 进行 有 效 通风 ,将 矿 尘 
稀释 排出 。 

@ 湿式 间 岩 ” 钻 眼 过 程 中 将 压力 水 通过 此 岩 机 的 
针 杆 送 入 孔 底 , 湿润、 冲洗 并 排出 钻 眼 时 产生 的 矿 尘 , 使 
其 大 部 分 不 能 飞扬 , 除尘 率 可 达 90% 左右 ， 并 可 提高 辫 
岩 速度 15~25%%。 

图 喷雾 洒水 ”压力 水 通过 喷嘴 喷 出 ， 形 成 雾 状 水 
滴 , 使 浮尘 湿润 下 沉 , 并 阻止 落 尘 飞扬 ,是 简单 有 效 的 防 
侍 措施 。 除 尘 用 水 必须 过 涉 消 毒 ,中 国 矿山 规定 ,水 中 固 
体 悬 浮 物 应 不 超过 150 mg/1, pH 值 6.5~8.5。 如 在 水 中 
加 入 湿润 剂 ,降低 水 的 表面 张力 ,可 提高 捕 尘 效果 。 

图 密闭 除尘 ”在 密闭 矿 尘 产生 地 点 ， 抽 出 含 尘 空 
气 , 直 接 排 入 回 风 道 ,或 经 净化 排 入 进 风 道 。 适 用 于 集中 
的 高 强度 产 尘 点 。 

轿 煤层 注水 采 煤 前 向 煤层 内 打 钻 ， 注 入 高 压 水 ， 
缓慢 渗入 煤 的 裂 阶 和 孔隙 ,使 媒 的 水 分 增加 ， 强度 降低 ， 
塑性 增 大 ,减少 采 煤 时 煤 尘 的 生成 量 , 还 可 缓和 冲击 地 压 
和 瓦斯 突出 。 水 中 加 入 少量 湿润 剂 ,可 提高 除尘 率 ; 加 入 
阻 化 剂 ,能 抑制 煤 的 自燃 ,注水 方法 有 浅 孔 注水 和 深 孔 注 
水 两 种 。 

此 外 ,用 塑料 袋 装 水 代替 部 分 于 雹 泥 的 水 封 爆破 , 定 
期 清扫 落 尘 , 饰 戴 个 体 防护 用 具 等 ,都 是 综合 防 尘 的 重要 
内 容 。 

防 瀑 措 施 撤 水 或 撤 岩 粉 ,增加 煤 尘 的 水 分 或 灰分 ， 
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可 降低 煤 尘 的 爆炸 性 。 联 邦 德国 有 些 矿 井 在 空气 相对 湿 
度 55~75% 的 巷道 内 , 采用 食盐 粘 结 法 , 效果 较 好 。 在 
有 煤 尘 爆炸 危险 矿井 的 两 翼 、 相 邻 采 区 和 相 邻 煤层 间 的 
埠 道 内 ， 必 须 设置 阻止 爆炸 传播 的 岩 粉 棚 、 水 棚 或 水 幕 。 
岩 粉 棚 由 安装 在 巷道 内 靠近 顶板 处 的 若干 块 台 板 构成 ， 
板 上 堆放 岩 粉 ,如 图 所 示 。 煤 尘 爆炸 时 产生 的 冲击 波 ,在 


岩 粉 机 


火焰 到 达 岩 粉 棚 前 ,多 翻 台 板 , 岩 粉 弥漫 于 巷道 内 ， 吸收 
热量 ,阻止 爆炸 火焰 的 传播 。 水 棚 以 水 模 盛 水 代 葵 岩 粉 ， 
成 本 低 ， 已 逐 源 取代 岩 粉 棚 。 水 幕 系 沿 巷 道 周边 安装 几 
组 喷嘴 ,在 冲击 波 的 作用 下 ,自动 喷 水 ,隔断 火焰 。 
( 葵 善 明 张 世 荣 ) 

kuangchuang lutlon kaltuo 
矿床 露天 开拓 (surface development of depo- 
sit) 。 建立 从 地 表 至 工作 水 平 的 矿 岩 运输 通道 。 开 拓 
方法 有 沟 道 或 地 下 井 埠 两 种 。 运 输 方式 主要 有 铁路 、 公 
路 ,输送 机 ,提升 机 等 。 根 据 矿 床 地 质地 形 条 件 、 露 天 采 
场 的 平面 尺寸 、 开采 深度 、 生 产 规模 和 运输 方式 的 不 同 ， 
可 有 各 种 形式 的 通道 和 空间 布置 。 

铁路 和 公路 运输 的 开拓 ”其 通道 多 为 沟 道 ， 空 间 形 
状 在 浅 ,长 露天 矿 为 直 进 式 , 深 , 短 露 天 矿 为 折返 式 (参见 
彩 图 插页 第 49 页 )、 回 返 式 或 螺旋 式 。 设 在 非 工作 帮 的 沟 
道 称 固定 沟 道 , 设 在 工作 帮 的 称 移动 沟 道 。 前 者 运输 条 件 
好 ,但 要 求 边 坡 稳定 ! 后 者 能 适应 矿床 条 件 变化 , 见 矿 快 ， 


铁路 -公路 联合 运输 开拓 
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但 铁路 运输 的 工艺 较 复杂 。 开 拓 沟 道 多 设 在 采 场 内 ， 有 
时 浅 部 可 延伸 到 境界 以 外 ,以 改善 运行 条 件 。 

开采 深 露 天 矿 有 用 单一 形式 的 铁路 或 公路 开拓 ， 经 
济 效益 不 良 时 ,可 在 上 部 用 铁路 , 下 部 用 公路 , 构成 联合 
开拓 ,如 图 所 示 。 两 者 间 设 有 转载 站 ,有 三 种 转载 方式 

@ 汽车 在 转载 平台 上 , 将 所 装运 的 矿 、 岩 直接 向 铁 
路 车 辆 卸载 

@ 汽车 将 矿 、 岩 印 至 倒 装 场 ， 再 由 机 械 铲 或 前 装机 
向 铁路 车 辆 装 车 

@@ 汽车 将 矿 、 岩 印 至 倒 装 仓 , 再 由 板式 给 矿 机 向 铁 
路 车 辆 转载 。 

铁路 运输 开拓 的 运营 费 低 ， 准 轨 铁 路 约 为 0.05~ 
0.10 元 /( 吨 "公里 ), 运 输 能 力 大 ,设备 坚固 耐用 。 但 展 线 
长 , 气 沟 工程 量 大 , 新 水 平 准备 周期 长 , 工作 帮 推 进 速度 
慢 , 灵 活性 较 差 。 在 四 陷 露天 矿 用 折返 沟 道 开拓 时 , 随 开 
采 深度 下 降 , 列 车 在 折返 站 停车 换 向 次 数 增加 ,影响 运输 
效率 。 公 路 运输 开拓 时 , 沟 道 坡度 较 铁路 运输 时 大 、 展 线 
短 、 揭 沟 工 程 量 小 , 汽车 运输 灵活 , 沟 道 布置 可 适应 各 种 
地 形 条 件 。 但 运费 较 高 ,为 0.25 一 0.50 元 /( 吨 ' 公 里 ), 使 
运 距 受到 限制 。 

带 式 输送 机 的 开拓 因 生 产 工艺 不 同 ， 其 通道 有 沟 
道 和 斜 井 丙种。 连续 式 生产 工艺 主要 用 沟 道 ， 有 时 设 分 
流 站 ， 半 连续 式 生 产 工艺 两 种 均 可 用 。 为 把 矿 岩 破碎 至 
输送 机 要 求 的 块 度 ， 常 在 采 场 内 设 破 碎 机 。 设 于 货 载 集 
运 水 平 的 半 固定 破碎 机 随 开采 延 深 定期 向 下 移 设 ， 缩 短 
与 工作 面 的 运 距 。 对 合理 步 距 应 作 经 济 比较 ， 以 移 设 步 
距 使 运 距 缩短 的 节约 费用 同 移 设 费用 相等 为 原则 。 带 式 
输送 机 沟 道 的 空间 布置 可 为 直 进 式 或 折返 式 。 采 用 带 式 
输送 机 开拓 ,克服 相同 高 差 的 运 距 约 为 公路 的 1/4~1/3、 
铁路 的 1/10 一 1/5, 基建 工程 量 少 ,成 本 受 开采 深度 影响 
小 ,适用 于 深 露 天 矿 ,但 破碎 机 站 移 设 工作 较 复杂 。 

提升 机 运输 的 开拓 ”其 通道 有 沟 道 和 井 巷 ， 提 升 容 
器 有 笑 斗 锥 笼 和 串 车 等 。 它 不 能 直达 工作 面 ， 需 和 公路 
或 铁路 运输 等 与 之 构成 完整 的 运输 系统 。 提 升 机 能 以 最 
短 运 距 克服 大 的 高 差 ,减少 运输 设备 节约 能 耗 , 运营 费 
低 , 扩 帮 量 少 。 但 运输 环节 多 , 衔接 点 相互 制约 较 大 , 影 
响 生 产能 力 ; 随 开采 水 平 的 下 降 , 用 签 斗 时 需 定期 移 设 结 
构 庞大 的 转载 栈桥 。 适 用 于 生产 能 力 较 小 ， 高 差 大 的 露 
天 矿 。 

平 码 汐 并 开拓 对 地 形 复杂 、 高 差 大 、 坡 度 陡 的 山坡 
露天 矿 ， 可 用 平 现 溜 井 开拓 。 工 作 面 的 矿 岩 运 至 汐 井 口 
印 载 , 沿 溜 间 自重 溜 入 平 现 中 的 运输 设备 , 运 至 印 载 点 。 
如 山坡 条 件 有 利 ， 上 部 可 用 溜 模 与 溜 井 相 接 。 溜 井 穿 过 
的 岩层 应 稳定 、 无 洒水, 溜 井 断面 呈 贺 形 或 矩形 , 尺 
寸 应 不 小 于 矿 岩 最 大 块 度 的 5 倍 。 溜 井 倾角 不 小 于 55”， 
上 口 一 般 设 在 采 场 内 部 。 溜 井 的 运 距 短 ， 所 用 设备 少 ， 
运营 费 低 。 但 井 壁 易 磨 损 ,管理 不 当时 易 堵 塞 和 跑 矿 , 放 
矿 时 粉尘 大 ,应 加 强 通风 ， 采 取 防 尘 措施 ( 见 深思 过 天 全 
通风 )。 ( 李 宝 祥 》 


kuangchuang shugan 

矿床 蚊 干 (dewatering of deposit) 对 水 文 
地 质 复杂 的 大 水 矿床 ,按照 开采 设计 的 要 求 , 分 期 、 分 段 
预先 疏 干 地 下 水 ,以 利 开 采 , 并 防止 因 突 然 清水 而 淹没 矿 
井 ; 露天 矿 也 必须 政 干 , 以 稳定 边 坡 和 提高 劳动 生产 率 。 
中 国 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,对 北方 矿山 的 奥 陶 系 灰 岩 ， 
南方 矿山 的 石炭 系 岩溶 含水 层 以 及 其 他 强 含水 层 ， 进 行 
政 干 ， 保 证 了 一 批 矿 山 的 安全 生产 。 矿 床 政 干 之 前 应 基 
本 查 清 矿 区 水 文 地 质 条 件 , 主 要 为 含水 层 的 类 型 .空间 分 
布 、 排 泄 与 补给 ,以 及 水 文 地质 计 算 参 数 等 。 疏 干 工程 要 
尽量 利用 采矿 井 埠 ,以 减少 投资 。 矿 床 琉 干 代价 昂贵 , 选 
择 朴 干 方法 时 ， 必 须 兼 顾 疏 干 效果 和 经 济 效益 。 政 干 方 
法 有 以 下 三 类 : 

地 表 琢 干 ” 在 地 面 布置 成 排 抽 水 井 。 内 赣 潜 水 泵 或 
深井 泵 抽水 。 井 径 一 般 为 300~500 mm， 洪 水 泵 扬程 一 
般 为 300~400m, 潜 水 泵 扬 水 量 一 般 为 600 一 700 m3/h， 
最 大 约 1000 ms*/h。 并 位 并 距 和 并 数 要 根据 并 的 集 水 能 
力 ,设备 性 能 、 允 许 残余 水 头 和 季节 性 水 位 变化 等 因素 确 
定 。 该 法 施工 简便 安全 , 井 内 装 有 过 滤器 ,水 质 好 , 地 表 
沉陷 小 ;缺点 是 在 非 均 质 含水 层 中 ,经 常 出 现 集 水 能 力 不 
足 , 酸 性 水 腐蚀 管道 , 使 水 泵 不 能 发 挥 作用 ， 甚至 使 抽水 
井 报废 。 地 表 疏 干 已 实现 了 水 位 遥测 和 多 并 集中 遥控 。 

地 下 政 干 ”在 隔 水 层 或 弱 含水 层 中 的 安全 地 带 ， 布 
置 琉 干 巷道 和 玻 干 三 室 , 向 强 含水 层 或 断裂 带 、 溶洞 群 、 
地 下 河 采 空 区 积 水 等 处 打 钻 孔 ,放出 地 下 水 。 放 水 钻 孔 
有 水 平 或 倾斜 的 从 状 孔 和 从 地 表 向 玻 干 巷道 打 沟 通 含水 
层 的 放水 孔 。 路 干 砚 室 的 间距 和 每 个 而 室 的 钻 孔 数 , 根 
据 钻 孔 出 水 量 和 硒 室 则 的 允许 残余 水 头等 条 件 确定 。 放 
水 孔 均 装 有 特殊 加 固 的 孔 口 管 和 阀门 ,以 便 控制 放水 量 。 
所 放出 的 地 下 水 ， 经 过 地 下 水 仓 和 排水 \ 排 泥 设施 , 直接 
排 到 地 表 。 该 法 琉 干 能 力 大 ， 能 形成 较 陡 的 水 位 降落 漏 
斗 ,适应 性 强 , 疏 干 效果 可 靠 ! 在 有 条 件 的 矿山 ,还 可 利用 
井 检 玻 干 ,投资 省 ,建设 快 ,排水 集中 ,维修 管理 方便 。 缺 
点 是 在 基建 施工 中 ,如 安全 措施 不 力 , 有 可 能 发 生 突然 涌 
水 。 井 下 水 若 无 沉 淀 、 排 泥 和 清 、 浊 水 分 排 设施 ， 可 能 引 
起 环境 污染 ;岩溶 地 区 的 地 表 沉 陷 较 大 。 

联合 路 干 ” 即 上 部 用 地 表 政 干 ,下 部 用 地 下 政 干 ( 见 

露天 矿 (基建 录 离 时 期 ) 
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联合 荡 干 简化 剖面 图 


图 )。 含 水 层 深度 大 ,透水 性 上 强 下 弱 , 宜 用 联合 琉 干 。 合 
水 层 分 布 广 ,透水 性 上 强 下 弱 , 疏 干 前 不 具备 安全 下 气井 
埠 的 条 件 时 ,也 可 用 联合 疏 干 。 


矿 kuong 


要 重视 琉 干 对 环境 的 不 利 影响 和 充分 利用 疏 干 水 。 
在 琉 干 所 引起 的 地 下 水 位 下 降 范 围 内 ， 经 常 出 现 井 泉 干 
泗 、 地 表 沉 陷 、 建 筑 和 构筑 物 破 坏 ， 浑 则 的 地 下 水 淤塞 河 
道 和 污染 水 源 ， 甚 至 破坏 地 表 植 被 和 生态 平衡 。 但 只 要 
疏 干 合理 ,处 置 得 当 , 又 充分 利用 地 下 水 , 就 能 减轻 或 改 


善 对 环境 的 影响 。 ( 张 国 成 潘 健 ) 
kuangjing huozol 
矿井 火灾 (mine fire) ”矿井 发 生 的 火灾 (包括 


危及 井下 的 地 面 火 灾 ) , 常 招致 人 员 伤 亡 , 设 备 损失 ,矿井 
停产 , 资源 破坏 ， 甚 至 引起 所 斯 、 煤 尘 或 硫化 矿 尘 爆炸 。 
1894 年 俄 斯 特 拉 发 -卡尔 维 纳 地 区 (Ostrav-Karvina) 拉 
瑞 什 (Larisch) 煤矿 (位 于 今 捷克 斯 洛 伐 克 境内 ) 因 火 灾 
引起 瓦斯 爆炸 ,当场 死亡 235 人 ,处 理事 故 时 又 发 生 第 二 
次 瓦斯 爆炸 ， 矿 山 救护 队员 大 部 分 牺牲 。 矿 井 火灾 按 引 
起 的 热源 不 同 分 内 因 火 灾 和 外 因 火 灾 两 类 。 

内 因 火 灾 ” 煤 自 类 ”有 自燃 倾向 的 煤 在 常温 下 吸附 
空气 中 的 氧 , 在 表面 上 生成 不 稳定 的 氧化 物 。 煤 开始 氧化 
时 发 热量 少 ,能 及 时 散发 , 煤 温 并 不 增加 , 但 化 学 活性 增 
大 , 煤 的 着 火 温度 稍 有 降低 ,这 一 阶段 为 自燃 潜伏 期 。 随 
后 , 煤 的 氧化 速度 加 快 ， 不 稳定 的 氧化 物 先后 分 解 成 水 、 


时 间 一 
煤 自 类 发 展 过 各 

CO 和 CO， 氧 化 发 热量 增 大 ， 当 热量 不 能 充分 散发 时 ， 
煤 温 逐渐 升 高 ,这 一 阶段 称 为 自 热 期 。 煤 温 继 续 升 高 , 超 
过 临界 温度 (通常 为 80C 左 右 ), 氧化 速度 剧 增 , 煤 温 猛 
升 ， 达 到 着 火 温度 即 开始 燃烧 。 在 到 达 临 界 温 度 前 ， 若 
停止 或 威 少 供 氧 ,或 改善 散热 条 件 , 则 自 热 阶段 中 断 , 煤 
温 逐 渐 下 降 , 趋 于 冷却 风化 状态 ,如 上 图 所 示 。 

煤 的 化 学 成 分 和 碳化 程度 是 影响 煤 自 燃 倾向 的 重要 
因素 。 褐 煤 最 易 自 燃 ; 烟煤 、 中 长 炮 煤 和 气 煤 较 易 自燃 ， 
无 烟煤 则 很 少 自燃 。 碳 化 程度 低 、 含 水 分 大 的 煤 ,水 分 燕 
发 后 易 自燃 ; .碳化 程度 高 的 煤 ， 水 分 对 自燃 的 影响 不 明 
显 。 煤 成 分 中 的 镜 煤 、 丝 煤 , 吸 氧 能 力 强 ,着 火 温度 低 , 煤 
中 含量 越 多 ， 越 易 自燃 。 实 验 室 鉴定 煤 的 自燃 倾向 的 方 
法 很 多 ,都 是 模拟 煤 的 氧化 过 程 ,以 其 氧化 能 力作 为 判定 
依据 。 

硫化 玉石 自 湛 ” 铁 , 铜 、 铅 , 锌 等 金属 的 硫化 矿物 均 
易 氧 化 。 硫 化 矿物 吸附 空气 中 的 氧 , 氧 化 发 热 , 随 着 热量 
积聚 ,温度 升 高 , 在 适宜 的 外 界 条 件 下 , 氧化 过 程 逐 渐 加 
速 ,直到 自燃 。 通 常 含 硫 量 高 ,自燃 倾向 大 。 次 生 硫 化 矿 
富 集 带 的 矿石 比 原 生 矿 石 具 有 较 大 的 氧化 速度 和 较 低 的 
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着 火 温 度 。 水 对 硫化 矿物 自燃 有 催化 作用 ， 湿 黄 铁 矿 的 
氧化 速度 高 于 干 黄 铁 矿 。 矿 井 水 的 酸度 高 ,可 加 速 矿石 氧 
化 。 矿 石 破 碎 程度 增加 ,氧化 表面 积 增 大 ,易于 自燃 。 坑 
木 的 着 火 温度 低 ， 受 酸性 水 侵蚀 的 坑 木 着 火 温 度 只 有 
230~250'C, 坑 木 氧 化 发 热 ,可 促进 硫化 矿石 自燃 。 

预防 自燃 措施 ”基本 原则 是 减少 矿 体 的 破坏 和 碎 矿 
的 堆积 ， 以 免 形 成 有 利于 矿石 氧化 和 热量 积聚 的 漏 风 条 
件 。@ 选 择 正确 的 开拓 开采 方法 。 合 理 布置 起 道 ， 减少 
矿 层 切割 量 , 少 留 矿 、 煤 柱 或 留 足 够 尺寸 的 矿 、 煤 柱 , 防 
止 压 碎 ,提高 回采 率 ,加 快 回 采 速 度 。@ 采 用 合理 的 通风 
系统 。 正 确 设置 通风 构筑 物 ， 减 少 采 空 区 和 矿 柱 裂 阶 的 
漏 风 ,工作 面 采 完 后 及 时 封闭 采 空 区 。@@ 预 防 性 灌浆 。 
在 地 面 或 井下 用 土 制 成 泥浆 ， 通 过 钻 孔 和 管道 灌 入 采 空 
区 ,泥浆 包 右 碎 矿 、 煤 表面 ,隔绝 空气 , 防止 氧化 发 热 ,是 
防止 自燃 火灾 的 有 效 措施 。 根 据 生产 条 件 , 可 边 采 边 灌 ， 
也 可 先 采 后 灌 。 前 者 灌浆 均匀 ,防火 效果 好 ;自燃 发 火 期 
短 的 矿 并 均 采 用 。 泥浆 浓度 ( 土 ,水 体积 比 ) 通 常 取 1:4 一 
1:5。 在 缺 土地 区 ,可 考虑 用 页 着 等 厂 石 破碎 后 代 蔡 黄土 
制 桨 ， 粉 煤 灰 或 无 燃 性 矿渣 也 可 作为 一 种 代用 品 。@ 均 
压 防 火 。 用 调节 风 压 方法 以 降低 漏 风 风 路 两 侧 压 差 ， 减 
少 漏 风 , 抑制 自燃 。 调 压 方法 有 风 窗 调节 、 辅 扇 调节 、 风 
窗 - 辅 扇 联合 调节 ,调节 通风 系统 等 。@ 阻 化 剂 。 防 止 矿 
石 氧化 的 化 学 制剂 ,如 CaCl,、MgCl, 等 ,将 其 溶液 灌注 到 
可 能 自燃 的 地 方 ， 在 碎 矿 石 或 碎 煤 表面 形成 稳定 的 抗 氧 
化 保护 膜 , 降 低 矿石 或 煤 的 氧化 能 力 。 

加 强 监 测 ”是 早期 发 现 自燃 征兆 的 重要 步骤。 测定 
空气 中 的 CO 浓度 , 可 判断 煤 自燃 的 发 展 程度 及 自燃 地 
点 。 应 用 红外 线 分 析 仪 和 气相 色谱 仪 分 析 空气 中 的 微量 
CO, 配 合 束 管 法 (用 细 塑 料 管束 从 井下 各 取样 地 点 连 至 地 
面 ) 远 距离 取样 ,已 可 在 地 面 进行 连续 自动 检测 与 报警 。 

外 因 火 灾 ”一切 产 生 高 温 或 明火 的 器 材 设备 ， 如 果 
使 用 管理 不 当 ,可 点 燃 易 燃 物 ,造成 火灾 。 在 中 、 小 型 煤 
矿 中 ,各 种 明火 和 爆破 工作 常 是 外 因 火 灾 的 起 因 。 随 着 
机 械 化 程度 提高 ， 机 电 设备 火灾 的 比例 逐渐 增加 。 预 防 
外 因 火 灾 的 主要 措施 有 ,煤矿 井下 禁止 吸烟 和 明火 照明 ， 
电气 设备 和 器 材 的 选择 、 安 装 与 使 用 ,必须 严格 遵守 有 关 
规定 , 配备 完善 的 保护 装置 ; 机 械 运 转 部 分 要 定期 检查 ， 
防止 因 摩擦 产生 高 温 ， 采 煤 机 械 截 割 部 必须 有 完善 的 喷 
雾 装置 ,防止 引 燃 瓦斯 或 煤 尘 ; 易 炊 物 和 炸药 、 和 雷管 的 运 
送 、 保 管 、. 领 发 和 使 用 , 均 应 遵守 有 关 规 定 ! 尽 量 用 不 燃 材 
料 代 答 易 燃 材 料 ， 一 些 主要 巷道 和 机 电 砚 室 必须 砌 获 或 
用 不 燃 性 材料 支 护 ;: 有 些 地 点 要 设防 火 门 。 

矿井 灭火 火灾 时 的 风流 控制 火灾 烟 气 顺风 草 
延 , 当 热 烟 气流 经 倾斜 或 垂直 井 埠 时 ,可 产生 与 自然 风 压 
类 似 的 局 部 火 风 压 , 使 相关 井 奉 中 的 风量 变化 ,甚至 发 生 
风流 停滞 或 反 向 , 常 导 致 火灾 影响 范围 扩大 ,人 员 不 能 安 
全 撤退 ， 无 法 进行 灭火 ,有 时 还 能 引起 瓦斯 或 煤 尘 爆炸 。 
在 上 行 风 路 中 发 生火 灾 ， 其 火 风 压 作 用 方向 与 主 扇 作用 
方向 一 致 ,使 火 源 所 在 风 路 的 风量 增加 , 旁 侧 风 路 的 风量 
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减少 ; 随 火 势 发 展 , 火 风 压 增加 ， 旁 侧 风 路 的 风流 可 能 反 
向 , 烟 气 将 侵入 。 在 下 行 风 路 中 发 生火 灾 , 其 火 风 压 作用 
方向 与 主 扁 相 反 ,使 火 源 所 在 风 路 的 风量 减少 , 旁 侧 风 路 
的 风量 增加 ; 当 火 风 压 增 大 , 火 源 所 在 风 路 的 风流 可 能 反 
向 , 烟 气 侵入 旁 侧 风 路 。 在 矿井 总 进 风流 中 发 生火 灾 时 ， 
往往 需要 进行 全 矿 性 反 风 。 以 免 烟 气 侵入 采掘 区 。 所 以 
主要 扇 风 机 必须 装 有 反 风 设备 ,必须 能 在 10 分 钟 内 改变 
埠 道 中 的 风流 方向 ( 见 矿井 通风 )。 

灭火 方法 火灾 初 起 时 ,可 用 水 、 砂 或 化 学 灭火 器 直 
接 灭 火 , 有 时 还 要 配合 挖 除 火 源 。 火 势 较 大 ,不 能 接近 火 
源 时 ， 可 用 高 倍数 泡沫 灭火 机 灭火 。 在 采 空 区 内 发 生 自 
燃 火灾 ,或 井 巷 中 发 生火 灾 , 无 法 直接 灭火 时 ,可 用 隔绝 
灭火 法 。 在 火 源 进 、 回 风 两 侧 合 适 地 点 修筑 密闭 墙 严密 
封闭 火 区 ,可 使 火 源 缺 氧 熄灭 .常用 的 封闭 材料 有 泥 、 木 、 
砖 、 石 等 。 用 液态 高 分 子 材料 就 地 发 泡 成 型 ,或 用 塑料 、 
橡胶 气囊 充气 修筑 临时 密闭 墙 , 均 可 减轻 劳动 强度 ,缩短 
修筑 时 间 。 有 瓦斯 涌 出 的 火 区 ， 要 考虑 在 封 团 过 程 中 发 
生 瓦 斯 爆炸 的 危险 ,通常 应 先 用 砂 、 土 袋 修筑 隔 爆 墙 , 在 
其 掩护 下 建立 密闭 墙 。 

火 区 封闭 后 , 少量 漏 风 使 火 区 内 氧 浓度 维持 在 3~ 
5 多 以 上 时 , 火 源 可 能 长 期 阴 燃 不 熄 为 了 加 速 灭 火 , 防 目 
户 风 ， 可 采用 联合 灭火 法 。 向 封闭 的 火 区 灌注 黄 沁 业 最 
有 效 ; 也 可 灌注 N: 或 CO,。 

火 区 管理 与 启封 。” 火 区 封闭 后 ， 要 经 常 检查 密闭 墙 
的 严密 性 。 定 期 测定 墙 内 空气 成 分 和 温度 。 对 于 煤矿 , 墙 
内 CO 浓度 稳定 在 0.001% 以 下 ,气温 30'C、 水 温 25YC 以 
下 ,氧气 浓度 低 于 2% 时 ,才能 认为 火 已 炮 灭 。 对 于 硫化 
矿山 ， 也 有 相应 规定 。 启 封 火 区 时 应 将 火 区 回 风流 直接 
引 向 回 风 道 。 在 有 瓦斯 、 煤 尘 爆炸 危险 的 矿井 ,应 切断 与 
火 区 相连 地 点 的 电源 。 启 封 工作 应 由 矿山 救护 队 进 行 。 
启封 时 要 在 防止 新 鲜 风 流 进入 火 区 条 件 下 ， 从 回 风 侧 进 
入 侦察 ,确认 火 已 熄灭 ， 再 打开 进 风 侧 密闭 墙 ， 逐步 恢复 
通风 ,排除 有 害 气体 ,清理 巷道 ,消除 火灾 残迹 后 ,才能 恢 
复生 产 。 《里 中 立 ) 


kuongjing jiche yunshu 
矿井 机 车 运输 (underground locomotive hau- 
lage) 。 由 矿 用 机 车 牵引 成 列 矿 车 的 一 种 运输 方式 。 
20 世纪 初 矿井 机 车 运输 逐步 代替 有 极 绳 、 无 极 绳 运 输 
( 见 钢 些 绳 运输 )。 因 设备 简单 ,能 运送 各 种 货 载 ,机 动 灵 
活 ,得 到 广泛 应 用 。 机 车 运输 适用 于 平均 坡度 3~5 知 的 
水 平 蔡 道 ; 局 部 最 大 坡度 不 超过 30 知 。 矿 井 机 车 运输 设 
备 包 括 机 车 、 矿 车 和 轨道 。 

机 车 ”牵引 成 列 矿 车 的 动力 车 辆 。 按 动力 不 同 分 电 
机 车 ,柴油 机 车 和 压气 机 车 三 类 。 前 者 应 用 最 广 。 

电机 村 动力 为 直流 电 ， 有 架 线 式 ( 见 下 页 图 ) 和 蓄 
电池 式 两 种 。 前 者 维护 管理 简便 ,运输 费用 低 ,但 因 电 马 
与 裸 导线 接触 要 产生 火花 ,不 能 用 于 瓦斯 含量 大 的 矿井 。 
国外 有 一 种 交流 高 频 无 接触 架 线 式 电机 车 ， 由 牵引 电网 


感应 受 电 ,可 用 于 有 瓦斯 \ 煤 尘 爆炸 危险 的 矿井 。 后 者 由 
装 在 车 上 的 蓄电池 组 供电 ,有 防爆 型 ,可 用 于 瓦斯 含量 大 
的 矿井 。 选 用 电机 车 应 符合 安全 规程 规定 。 机 车 粘着 重 
量 因 矿井 大 小 和 使 用 地 点 不 同 而 异 ， 一 般 为 1.5~20t。 


六 “i Ny 


| 


积 线 式 电 宙 车 
及 术 车 


业 油 机 车 不 需要 附属 设备 、 投资 较 低 、 机动 灵活 ， 
可 以 做 成 防爆 型 ,用 于 有 瓦斯 、 煤 尘 爆炸 危险 的 场所 。 但 
废气 污染 井下 空气 , 须 经 特殊 净化 处 理 。 在 欧洲 一 些 国家 
使 用 较 多 。 

压气 机 车 动力 为 压缩 空气 工作 时 不 产生 火花 , 适 
用 于 有 瓦斯、 煤 尘 爆炸 严重 危险 的 平 埠 。 但 车 上 须 装 贮 气 
钙 , 欢 气 。 空气 费用 高 ,只 有 少数 国家 使 用 。 

矿 车 机 车 率 引 的 车 组 由 矿 车 组 成 。 为 适应 井下 营 
道 狭 小 的 条 件 , 矿 车 外 形 尺寸 紧凑 。 矿 车 有 运 矿物 , 运 人 
员 ( 人 车 ) 和 其 他 专用 矿 车 三 种 。 一 般 以 运 矿物 矿 车 数量 
最 多 ， 其 容量 按 载重 吨 数 或 立方 米 数 计算 。 按 务 载 方式 
分 为 ，@ 固 定 车 箱 式 , 矿 车 的 车 箱 与 车 架 固定 ， 须 用 翻 
车 机 将 矿 车 翻转 印 载 ,一 般 中 、 小 型 矿井 使 用 较 多 。@ 侧 
外 式 ， 矿 车 用 务 载 曲 轨 或 固定 气缸 务 载 ， 中 、 小 型 金属 
矿 使 用 较 多 。@ 底 卸 式 ， 又 分 纵向 底 印 式 和 底 侧 印 式 。 
前 者 车 箱底 部 可 绕 横 向 轴 转 动 ， 矿 车 经 卸载 站 时 靠 印 载 
曲 轨 打 开车 箱底 部 卸载 ， 印 载 时 的 水 平分 力 使 列车 向 前 
行驶 ， 连 续 印 载 。 这 种 矿 车 的 优点 是 卸载 时 间 短 。 不 需 
其 他 动力 设备 ， 操 作 简单 ， 减 轻 工 人 劳动 ， 但 车 箱底 部 
回转 半径 大 ， 使 卸载 站 下 部 结构 增 大 ， 投 资 较 多 ， 矿 车 
容量 较 大 时 水 平分 力 过 大 ,使 矿 车 运动 速度 过 高 。 底 侧 卸 
式 矿 车 的 车 箱底 部 绕 纵向 轴 转 动 ,克服 了 上 述 缺 点 ,其 转 
动 部 分 回转 半径 小 ,卸载 水 平分 力 减 小 , 卸 出 矿物 不 接触 
印 载 曲 轨 ，, 减少 了 对 曲 轨 的 磨损 和 冲击 。 矿 车 容量 超过 
3 一 5t 时 ， 多 采用 底 侧 印 式 矿 车 。@@ 翻 斗 式 ， 只 作 辅 助 
运输 或 在 建 井 期 使 用 。 

煤矿 矿 车 容量 一 般 为 1 一 5t, 大 型 矿 车 有 20~30t; 
金属 矿 一 般 为 0.5~6 m?, 最 大 有 10m3。 

仓 式 列车 ”将 单个 矿 车 连 成 整体 ,纵向 成 槽 状 * 车 箱 
底部 为 一 乔 板 输送 机 。 用 于 掘进 工作 面 ， 矿 石 从 一 端 向 
列车 装载 ,利用 输送 机 可 将 矿石 布 满 整 个 列车 车 箱 , 然 后 
用 机 车 牵引 运行 ,可 提高 据 进 工作 面 的 运输 效率 。 近 年 来 
掘进 巷道 开始 采用 无 扫 运 输 设备 。 

矿井 轨道 ” 轨 距 不 一 ， 中 国有 600、762 和 900mm 


三 种 。 轨 型 一 般 为 15、18、24、33kg/m。 


近年 来 有 些 国家 发 展 和 生产 示 控 机车， 采用 全 液压 
传动 和 无 线 电 禹 拧 。 在 数 百 米 距离 内 ， 可 由 司机 离 车 遥 
控 或 一 人 控制 多 台 列 车 ， 并 用 电子 计算 机 监控 机 车 的 运 
行 过 程 。 


: “矿山 运输 机 械 >， 煤 炭 工业 出 版 社 ， 北 
( 周 士 瑜 ) 


kuangjing jizhong jionkong 
矿井 集中 监控 (centralized mine monitoring) 
现代 化 矿井 对 生产 过 程 和 环境 参数 实行 集中 监视 和 控 
制 ,有 效 地 组 织 生产 ,并 保证 安全 。 早 期 集中 监控 系统 主 
要 反应 一 些 生 产 机 械 的 开 停 情况 。20 世纪 50 年 代 后 期 
在 英国 煤矿 中 应 用 ELSIE 传输 系统 , 将 反映 井下 运输 机 
械 开 停 情况 的 信号 ， 用 同 轴 电 缆 送 到 调度 室 显 示 。60 一 
70 年 代 , 中 国 煤矿 用 电话 电缆 和 载波 技术 ， 将 反映 采 煤 
机 、 输 送 机 、 固 定 机 械 等 开 停 情 况 的 信号 和 瓦斯 含量 、 井 
下 水 位 等 各 测 数据 送 到 地 面 调 度 室 , 在 模拟 盘 上 用 灯光 、 
数字 或 模拟 的 机 械 动 作 显示 。 限 于 当时 传感器 的 品种 和 
质量 ， 这 类 集中 监控 系统 能 监视 的 对 象 较 少 ， 模 拟 盘 的 
布置 和 接线 需 随 井 下 设备 变动 而 相应 变动 ,很 不 灵活 ; 监 
视 数据 的 收集 、 记 录 和 分 析 处 理 仍 主要 由 人 工 完成 ， 不 
能 迅速 及 时 地 作出 反应 。 近 十 余年 来 ， 矿 井 集中 监控 发 
展 很 快 ， 特 点 是 采用 电子 计算 机 实现 对 监视 数据 的 分 析 
处 理 ,进而 进行 控制 ( 见 计算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 )。 英 
国 开始 是 从 提高 生产 率 出 发 ， 着 重 于 对 煤矿 井下 运输 的 
集中 监控 。 美 .法 等 国 则 从 改善 环境 保证 安全 出 发 ,着 重 
于 对 环境 参数 的 监视 。 目 前 已 发 展 为 对 环境 参数 、 生 产 
设备 状况 和 生产 过 程 进行 综合 集中 监视 ， 并 对 条 件 具备 
的 生产 系统 进行 双 控 和 公 调 。 矿 井 集中 监控 具有 以 下 功 
能 ，@ 打 印 生产 报表 ,记录 并 分 析 设备 运行 ,故障 情况 以 
及 环境 参数 的 变化 ，@ 发 生 异 常情 况 或 事故 时 ， 自 动 报 
警 ， 或 发 出 禹 控 指 令 ， 以 防 事故 发 生 或 扩大 ，@ 将 生产 
过 程 调整 到 最 佳 状 态 ， 以 达到 节能 和 提高 效益 的 日 的 ; 
@ 通 过 对 设备 状况 (如 电气 设备 的 绝缘 、 电 耗 , 温 升 .机械 
的 液压 状态 、 轴 承 温度 等 ) 的 监视 ,及 时 发 现 隐 患 , 并 制订 
出 合理 的 维修 计划 ，@ 借 助 于 计算 机 及 其 外 部 设备 所 存 
储 的 数据 ， 对 矿井 的 经 营 和 长 远 规划 提供 重要 情报 。 集 
中 监控 对 改善 安全 和 提高 生产 有 显著 效果 。 英 国 认为 对 
运输 系统 实施 集中 监控 可 节省 人 力 ， 减 少 停工 时 间 ， 提 
高 运输 系统 的 通过 能 力 。 此 外 ， 早 期 系统 的 模拟 盘 形式 
已 被 与 计算 机 连接 的 荧光 屏 显示 器 、 电 传 打字 机 和 控制 
键盘 所 取代 ,因此 显示 功能 齐全 , 且 当 井下 设备 布 午 变动 
时 ,可 借助 于 计算 机 程序 的 编制 以 适应 新 情况 ,使 系统 灵 
活性 提高 。 

现代 化 矿井 集中 监控 系统 (图 见 下 页 ) 一 般 由 地 面 的 
监控 中 心 (总 站 )、 井 下 监控 分 站 .数据 传输 系统 以 及 与 监 
控 对 象 相 联 系 的 传感器 和 控制 装置 等 构成 ( 见 矿井 通信 ， 
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总 站 


地 面 
井下 


数据 传输 通道 


分 站 | | 分 站 [5 ] 
| 
[rw] Cue ] [wm] [BR] 
矿 并 集中 监控 系统 示意 图 
矿井 自动 化 )。 监 控 对 象 包括 各 种 生产 机 械 和 环境 参数 ， 
借助 传感器 将 有 关 信 息 送 到 分 站 。 分 站 一 般 设 在 监控 对 
象 附近 ,可 配 微 处 理 机 按 规 定 要 求 分 析 处 理 信息 。 属 于 局 
部 性 的 由 分 站 直接 显示 ,记录 或 作出 控制 ' 有 关 全 局 性 的 
信息 ,传送 总 站 , 总 站 设 有 微 处 理 机 或 小 型 计算 机 ， 对 信 
息 进行 处 理 、 存 储 、 显 示 、 记 录 或 发 出 必要 的 控制 指令 ,一 
个 总 站 可 带 若 干 个 分 站 ， 一 个 分 站 又 可 带 若干 个 监控 对 
象 。 设 分 站 的 作用 是 使 各 分 站 及 其 监控 对 象形 成 一 个 独 
立 系统 ， 使 大 量 信息 不 必 汇 送 总 站 而 在 各 分 站 局 部 范围 
内 处 理 ， 以 减少 井上 、 井 下 信息 传输 量 , 并 改善 系统 的 灵 
活性 ,对 于 地 面 生产 系统 和 固定 机 械 ,也 可 分 别 通过 若干 
个 地 面 分 站 实现 集中 监控 。 
英国 MINOS (Mine Operating System) 和 联邦 德国 
Geamatic 2 000i 两 个 典型 煤矿 监控 系统 , 已 广泛 应 用 于 
井下 环境 安全 、 工 作 面 生产 、 矿 井 运输 及 装卸 、 选 煤 厂 和 
固定 机 械 的 监测 和 控制 。 近 年 来 西欧 各 国 将 微 处 理 机 装 
在 主要 生产 机 械 内 ， 称 为 “健康 监视 ”(health monito- 
ring)。 经 过 处 理 ,存储 的 数据 ,也 可 被 集中 监控 系统 调用 ， 
执行 控制 程序 .指示 故障 ,收发 信息 和 操纵 设备 。 
参考 书目 - 
Jara Olaf; Automatisierng und Ferniberwachung in 


Bergbaubetrieben, Gliickauf-Betriebsbiicher Bd 18, Verlag 
Gluckauf GmbH, Essen, 1976. 


(未 建 给) 

kuangjing rehai 

矿井 热 害 〈heat hazard in mine) 矿 并 内 环 
境 气温 超过 人 体 正常 热平衡 所 能 忍受 的 温度 ， 导 致 劳动 
效率 降低 ,事故 频率 增加 ,健康 受 损 ， 甚 至 中 里 休克 。 据 
南非 金 矿 统计 ， 从 1956 一 1961 年 ， 在 湿 球 温度 32.8 一 
33.8Y 下 工作 的 工人 , 千 人 中 嗜 死亡 率 为 0.57。 影 响 人 
体 热平衡 的 气候 条 件 是 温度 、 湿 度 和 风速 。 各 国 对 合适 
劳动 环境 的 小 气候 进行 了 大 量 研 究 。 除 了 较 早 采 用 的 干 
球 温度 和 湿 球 温度 外 ,还 先后 提出 了 各 种 指标 , 如 干 、 湿 
卡 他 (Kata) 度 (冷却 度 )、 等 价 温度 、 实 感 温 度 、 热力 指数 
等 ,力求 用 某 一 综合 性 指标 来 确切 反映 劳动 的 适宜 温度 
和 湿度 等 。 中 国 矿山 仍 以 干 球 温度 为 指标 ， 并 规定 井下 
工人 作业 地 点 的 气温 不 得 超过 26C 。 
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矿井 高 温 的 原因 ”入 风气 温 过 高 ”是 小 型 浅井 和 大 
型 深井 建 井 时 期 夏季 高 温 的 主要 原因 。 中 国 南方 大 片 地 
区 七 月 平均 最 高 气温 超过 33C, 有 时 高 达 40C 以 上 。 

地 热 ” 是 深井 高 温 的 主要 原因 。 离 地 表 越 深 ， 岩 石 
温度 越 高 。 从 恒温 带 以 下 垂 深 每 增加 100 m 的 着 温 增 量 
(地 温 梯 度 或 地 温 增 温 率 ) 各 地 区 不 同 ， 如 抚顺 矿区 约 为 
3.3C, 吉林 石 咀 子 铜 矿区 约 为 2C。 联 邦 德国 鲁 尔 煤田 
采 深 1000~1200m 处 岩 漫 已 达 50~60C。1 000m 左 
右 的 深井 ,由 于 岩 壁 和 空气 同 的 热 交换 ,地 层 散 发 的 热量 
可 占 矿井 总 热源 的 40~50 务 。 当 地 下 水 通过 断层 、 裂隙 
与 地 层 深 部 热源 发 生 联 系 时 ， 地 下 热 水 活 动 可 形成 局 部 
地 热 异常 区 。 矿 井 建设 和 生产 时 ，, 除 岩层 放 热 外 , 涌 出 的 
热 水 也 大 量 放 热 ， 此 类 矿井 称 为 热 水 型 高 温 矿井 。 中 国 
平顶山 八 矿 一 273 m 东 石 门 断层 出 水 水 温 为 37。 山 岩 
铅 矿 西 山 一 坑 60m 中 段 , 距 地 表 95 m 处 水 温 48'C。 日 
本 常 各 煤矿 位 于 温泉 地 带 , 涌 水 的 温度 高 达 75Y。 

机 电 设备 让 热 ”是 机 械 化 矿井 的 一 个 重要 热源 。 机 
电 设 备 的 全 部 无 用 功 均 转化 为 热 ， 部 分 有 用 功 除 在 破碎 
岩 体 和 提升 矿石 中 转化 为 势能 外 ,其 余部 分 也 转化 为 热 。 
在 下 行 运输 时 ,所 耗 电能 和 势能 变化 量 全 部 转化 为 热 ! 上 
行 运输 时 , 所 耗 电能 一 部 分 转化 为 势能 , 余 均 转化 为 热 。 
截 煤 机 械 所 耗 功率 约 有 80 多 转化 为 热 ,综合 机 械 化 采 煤 
工作 面 的 机 电 设备 功率 很 大 ,有 的 超过 1 000kW, 可 使 工 
作 面 气温 上 升 很 多 。 

煤炭 或 硫化 政 石 饼 化 放 热 ”也 是 采 据 工作 面 高 温 的 
一 个 原因 。 有 时 这 种 放 热量 可 占 工作 面 风流 带 出 热量 的 
20 务 以 上 。 埠 道 壁 面 每 小 时 每 平方 米 氧化 放 热量 称 为 单 
位 氧化 放 热量 。 苏 联 顿 巴 斯 矿 区 , 采 准 巷道 的 平均 单位 氧 
化 放 热量 为 3 一 4 kcal/(mz'h)。 中 国 向 山 硫 铁 矿 ,分 层 裔 
落 法 采矿 的 工作 面 ， 单 位 氧化 放 热量 约 16 kcal/ (m2.h) 
个 别 高 温 工 作 面 达 53.7 kcal/(mz?.b)。 

其 他 热源 ”如 人 体 散热 以 及 爆破 ,充填 料 ,生产 用 水 
等 放 热 。 其 影响 程度 因 具体 条 件 而 异 ， 一 般 对 矿井 气温 
影响 不 大 。 

矿井 热 害 的 防治 措施 “改善 矿井 通风 ”采用 合理 的 
仇 并 通风 系统 ， 尽 可 能 缩短 通风 线路 ,增加 风量 ,提高 
风速 。 中 国 在 《煤矿 安全 规程 ?的 允许 条 件 下 ， 回 采 工 作 
面 采 用 下 行 通风 或 上 下 平 埠 进 风 、. 中 间 埠 道 回 风 的 W 型 
通风 系统 ,可 显著 降低 工作 面 气温 。 发 热量 大 的 机 电 砚 室 
要 实行 独立 通风 ,避免 把 热量 带 到 采掘 工作 面 。 在 采掘 工 
作 面 人 员 相对 集中 的 高 温 地 点 ， 使 用 各 式 引 射 器 或 小 型 
局 饲 吹风 ,增加 局 部 地 区 的 风速 ,改善 人 体 散热 条 件 。 

减少 矿 内 热源 的 放 热 量 ”如 覆盖 淋 水 起 壁 及 水 沟 ， 
减少 热 水 的 传 热量 和 燕 发 量 ;防止 压气 管 路 对 入 风 加 温 ， 
把 热 水 经 回 风 井 蔡 引 到 地 面 ， 热 水 型 高 漫 矿井 还 可 采用 
超前 疏 干 排水 措施 ,用 隔 热 材料 覆 盖 或 喷涂 埠 壁 ,减少 岩 
壁 放 热 量 等 。 

冷却 降温 是 防治 矿井 高 温 的 有 效 措施 。 因 其 费用 
昂贵 ,通常 只 在 通风 措施 降温 无 效 或 不 经 济 时 采用 。 矿 


井 用 制冷 装置 降温 已 有 五 、 六 十 年 历史 。 南 非 是 矿山 使 
用 空气 冷却 设备 最 多 的 国家 之 一 。 罗 宾 孙 爹 矿 开采 深度 
2 700m, 岩石 温度 41.1\C， 使 用 的 空气 冷却 设备 制冷 能 
力 为 6.1x 10skcal/h, 制 冷 压 缩 机 功率 为 1610kW。 空 气 
冷却 设备 由 制冷 系统 和 冷却 系统 组 成 :前 者 供给 冷水 ;后 
者 利用 冷水 冷却 空气 。 

@ 固定 式 空气 冷却 设备 ”有 三 种 布置 方式 ，(a) 制 
冷 和 冷却 系统 均 设 在 地 面 ,冷却 总 进 风流 。 其 施工 \ 维 修 
和 冷却 水 (用 来 冷却 冷凝 器 中 的 致 冷 剂 ) 处 理 都 比较 方便 ， 
但 冷 空气 往 井 下 输送 途中 吸收 热量 ,降低 冷却 效果 。(b) 
制冷 系统 设 在 地 面 ,冷却 系统 设 在 并 下 。 其 投资 较 大 ,但 
冷却 水 易于 处 理 ,冷却 效果 好 ,可 用 优质 绝热 材料 ， 防 止 
冷水 在 输送 过 程 中 吸收 热量 ,目前 广泛 采用 。(c) 制 冷 和 
冷却 系统 均 设 在 井下。 这 种 方式 要 求 妥善 解决 冷却 水 的 
循环 处 理 问题 。 

@ 移动 式 空气 冷却 设备 ”常用 于 采掘 工作 面 等 局 
部 地 点 的 降温 ， 中 国武 汉 冷 冻 机 厂 制 造 的 矿 用 移动 式 空 
气 冷 却 设备 , 制冷 量 为 60 Mcal/h, 功率 为 22kW, 与 局 
扇 配 套 使 用 ,将 空气 冷却 后 送 到 工作 面 ,其 制冷 系统 和 冷 
却 系 统 组 装 成 一 体 ， 可 随 采 据 工作 面 推进 移动 。 另 一 种 
移动 式 空气 冷却 设备 ,其 制冷 系统 固定 ,冷却 系统 则 随 工 
作 面 移动 。 

作业 地 点 分 散 而 人 员 少 的 高 温 矿 井中 ， 可 采用 个 体 
防护 措施 。 一 些 国家 正在 研制 各 式 冷却 头盔 或 冷却 工作 
服 , 以 冷却 吸入 的 空气 、 降 低头 部 或 体 表 温度 。 

( 马 堪 吟 ) 

kuangjing tisheng 
矿井 提升 (mine hoisting) 。 沿 矿井 井 简 运 出 矿 
石 . 煤 、 废 石 或 古 石 ， 以 及 升降 人 员 、 设 备 和 器 材 等 。 矿 
井 提 升 方式 的 分 类 见 表 , 其 中 以 钢丝 绳 提升 应 用 最 广泛 。 

钢丝 绳 提升 ”历史 最 久 ， 应 用 最 广 。 特 点 是 钢丝 强 
牵引 容器 在 井 简 中 按 规定 的 加 速 , 等 速 ,减速 和 爬行 速度 


矿井 提升 方式 分 类 


带 平衡 重 ( 锤 ) 
单 滚 简 的 单 容器 
双 滚 简 缠绕 式 单 钧 
Pe 
布雷 尔 Blair) 双 钩 
单 绳 《〈 戈 培 Koepey 诬 徐 
| mw 
多 强 血 斗 


平衡 ( 带 等 重 尾 绳 ) 申 车 


不 平衡 无 尾 强 ) 


升降 ,要 求 停车 准确 。 设 备 功率 较 大 ,整套 机 电 系统 必须 
具有 完善 的 控制 和 保护 性 能 。 钢 丝 绳 提升 是 由 原始 的 提 
水 工具 逐步 发 展演 变 而 来 的 。 中 国 于 公元 前 一 千 多 年 左 
有 发 明 桔 榨 , 用 以 汲 水 。 后 来 又 发 明了 手 扬 久 钙 ,战国 初 
期 已 用 作 采 矿 提升 工具 。 公 元 前 约 200 年 ,四 川 用 畜 力 绞 
车 汲 秽 。19 世纪 初期 , 德国 制 出 第 一 台 若 汽 机 拖 动 的 木 
结构 缠绕 式 提升 机 。1827 年 又 出 现 钢 结构 提升 机 。1877 
年 德国 设计 出 第 一 台 单 钢丝 绳 ( 单 绳 ) 摩 擦 式 ( 戈 培 ) 提 升 
机 ， 1905 年 德国 又 制 出 电力 拖 动 的 提升 机 。1938 年 瑞典 
制 出 双 钢 毕 绳 (多 绳 ) 摩 擦 式 提升 机 ( 见 钢 些 绳 运输 )。 

立 井 提升 系统 立 并 双 医 斗 提升 孙 统 (图 1)， 采 用 
矢 斗 作为 提升 容器 ,一 个 短 斗 在 井 底 煤 仓 自动 装载 后 ,被 
提升 到 地 面 印 载 ， 另 一 笑 斗 由 地 面 下 降 到 并 下 煤 仓 处 装 
煤 。 提 升 机 用 缠绕 卷 简 式 或 多 绳 摩擦 轮 式 ， 后 者 发 展 很 
快 ， 其 布置 方式 有 井 塔 式 和 落地 式 。 这 种 提升 系统 主要 
用 作 大 、 中 型 矿井 的 主 井 提升 。 
衬 并 双 堆 笔 提 升 系统 ”采用 急 逢 作为 提升 容器 ， 主 


图 1 立 井 双 壬 斗 提升 系统 图 


要 用 作 大 .中 型 矿 井 的 副 井 提升 ,提升 废 石 、 研 石 、 人 员 、 
材料 和 设备 。 

带 有 平衡 重 的 单 容器 提升 系统 ”钢丝 强 的 一 端 为 提 
升 容器 ， 另 一 端 为 平衡 重 ， 用 于 提升 量 较 小 的 多 水 平 提 
升 。 

堵 并 吊 桶 提升 系统 ”采用 吊 桶 作为 提升 容器 ， 有 单 
吊 桶 和 双 吊 桶 提升 。 专 供 立 井 开 溺 或 并 简 延 深 时 用 〈 见 
普通 再 并 法 )。 

斜 井 提升 系统 ” 针 并 匡 斗 提升 系统 ”工作 过 程 与 立 
井 舌 斗 提升 相同 (图 2)。 用 于 产量 较 大 或 井 简 倾角 大 于 
25° 的 斜 并 提升 。 斜 并 镶 笼 提升 系统 , 现 很 少 使 用 。 

儿 并 事 车 提升 系统 ” 矿 车 作为 提升 容器 ， 有 单 钧 和 
双 钩 提升 之 分 。 但 须 有 防 跑车 装置 ,防止 跑车 事故 。 这 种 
系统 投资 小 ,基建 快 /多 用 于 产量 较 小 的 斜 井 。 
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kuong 


矿 


图 2 儿 并 笑 斗 提升 系统 示意 图 


针 并 人 车 提升 系统 ”根据 安全 规定 ， 人 员 上 下 的 主 
要 倾斜 并 巷 , 垂 深 超过 50 m, 应 装 设 机 械 运送 人 员 的 设 
备 。 斜 井 人 车 ,就 是 这 种 设备 之 一 。 这 种 系统 须 有 可 靠 的 
断 强 防 附 器 和 安全 信号 。 
矿井 提升 设备 的 电力 拖 动 ” 分 为 交流 绕 线 型 异步 电 
动机 拖 动 和 直流 他 激 电 动机 拖 动 两 种 方式 。 直 流 拖 动 调 
速 性 能 好 , 调 速 时 电 耗 小 , 工作 方式 转换 方便 , 易于 实现 
自动 化 ;但 需要 一 套 整 流 设备 ,初期 投资 大 。 大 功率 可 控 
硅 整 流 装置 的 发 展 ,促进 了 直流 拖 动 的 应 用 。 在 中 国 单机 
容量 大 于 1 000kW 时 ,考虑 采用 直流 拖 动 。 交 流 拖 动 设 
备 简单 ,投资 小 ,容量 小 时 采用 。 矿 并 提升 设备 已 向 自动 
控制 发 展 。 主 井 提升 实现 自动 化 , 副 井 提升 负载 变化 大 ， 
一 般 采用 台 控 方式 实现 半自动 化 ( 见 政 间 自动 化 )。 
带 式 输送 机 提升 见 矿井 运输 、 矿 用 输送 机 。 
水 力 提升 ”用 于 水 力 开采 的 矿井 ( 见 水 力 采 霸 法 )。 
气力 提升 “有 些 国家 正 研究 中 。 
参考 书目 
中 国 矿业 学 院 主编 :< 矿井 提升 设备 w 煤 炭 工 业 出 版 社 , 北 京 ， 
1981。 
了 ,II. 涅 斯 捷 洛 夫 主编 ， 陈 湘 楚 译 :“ 矿 井 提升 设备 的 改进 *， 
煤炭 工业 出 版 社 , 北 京 ，1980。 
JI。 I. Heerepon, HuemenfuxoWua iuazmyoto nodvexa, 
Hayxosa [yxxa, Kuen, 1977. 
( 汤 德 全 ”此 谈 愤 杨 刻 四 


喜光 行 ) 


kuangjing tishengji 

矿井 提升 机 (mine hoist) 。 联系 矿 并 并 下 和 地 面 
的 工作 机 械 。 用 钢丝 绳 带动 容器 在 井 简 中 升降 ,完成 运 
输 任务 。 按 工作 方式 分 类 如 下 : 


单 卷 简 


wae oanen 
一 单 钢丝 缠 ( 单 旨 ) 双 郑 简 
地 绕 式 双 国 柱 图 锥 形 
二 交友， 


缠绕 式 , 卷 简 

提升 机 单 国 柱 园 锥 形 
矿井 [多 钢丝 强 ( 多 强 ) 卷 简 
提升 机 鲁 绕 式 (布雷 尔 式 ) 

摩 氛 式 单 钢丝 强 ( 单 绳 ) 摩 控 式 

提升 机 


多 钢丝 强 ( 多 强 ) 摩 之 式 


384 


井口 车 场 


衣 > 提升 容 器 郑 简 
4 
en 


缠绕 式 提升 机 | | 
单 志 级 绕 式 提 让 机 。 并 车 场 | 
根据 卷 简 数目 可 分 为 ba 
单 卷 简 和 双 卷 简 两 bp 
种 :@ 单 卷 简 提 升 机 ， 图 1， 等 直径 双 卷 简 提 升 系统 示意 图 


一 般 作 单 钩 提升 。 钢 丝 强 的 一 端 固定 在 卷 简 上 ， 另 一 端 
绕 过 天 轮 与 提升 容器 相连 ; 卷 简 转动 时 ,钢丝 绳 向 卷 简 上 
缠绕 或 放出 ,带动 提升 容器 升降 。@ 双 卷 简 提升 机 , 作 双 
钩 提升 (图 1) 。 两 根 钢丝 绳 各 固定 在 一 个 卷 简 上 ,分 别 从 
卷 简 上 、 下 方 引出 , 卷 简 转 动 时 ,一 个 提升 容器 上 升 , 另 一 
个 容器 下 降 。 缠 绕 式 提升 机 按 卷 简 的 外 形 又 分 为 等 直径 
提升 机 和 变 直径 提升 机 两 种 。 等 直径 卷 简 的 结构 简单 ， 
制造 容易 ,价格 低 , 得 到 普遍 应 用 。 深 井 提 升 时 ,由 于 两 
侧 钢丝 绳 长 度 变化 大 ,力矩 很 不 平衡 。 早 期 采用 变 直径 
提升 机 (圆柱 圆锥 形 卷 简 ), 现 多 采用 尾 绳 平衡 。 
缠绕 式 提升 机 的 主要 部 件 有 主轴 、 卷 简 、 主 轴承 、 调 
绳 离合 器 ,减速 器 、 指示 器 和 制动器 等 (图 2)。 双 卷 


图 2 单纯 缠绕 
式 提升 机 


简 提 升 机 的 卷 简 与 主轴 固 接 者 称 固定 卷 简 ， 经 调 绳 离合 
器 与 主轴 相连 者 称 活动 卷 简 。 中 国 制造 的 卷 简 直径 为 
2 一 5m。 随 着 矿井 深度 和 产量 的 加 大 ， 钢 丝 强 的 长 度 和 
直径 相应 增加 。 因 而 卷 简 的 直径 和 宽度 也 要 增 大 , 故 不 适 
用 于 深井 提升 。 

多 绚 缠 线 式 提升 机 ”提升 机 在 超 深井 运行 中 ， 尾 绳 
甚 垂 长 度 变化 大 ,提升 钢丝 强 承 受 很 大 交 变 应 力 ,影响 钢 
丝 绳 寿 命 ， 尾 绳 在 井 简 中 还 易 扭 转 , 妨碍 工作 。20 世纪 
50 年 代 末 , 英国 人 布雷 尔 (Blair) 设 计 了 一 台 直 径 3.2m 
双 绳 多 层 缠绕 式 提升 机 (又 称 布雷 尔 式 提升 机 )， 提 升 高 


度 1580~2 349 m, 一 次 提升 量 10~20t。 

摩擦 式 提 升 机 1938 年 瑞典 ASEA 公司 在 拉 维 尔 
(Laver) 矿 安装 了 一 台 直 径 1.96 m 双 绳 摩擦 式 提升 机 。 
1947 年 德国 G. H. H. 公司 在 汉诺威 (Hannover) 矿 安装 
了 一 台 四 绳 摩擦 式 提升 机 。 多 绳 摩擦 式 提升 机 具有 安全 
性 高 、 钢丝 强直 径 细 、 主导 轮 直 径 小 、 设备 重量 轻 、 耗 电 
少 、 价 格 便宜 等 优点 ,发 展 很 快 除 用 于 深 立 井 提升 外 ,还 
可 用 于 浅 立 井 和 斜 井 提升 。 钢 丝 绳 搭 放 在 提升 机 的 主导 
轮 (摩擦 轮 ) 上 ,两 端 悬挂 提升 容器 或 一 端 挂 平衡 重 ( 锤 )。 
运转 时 , 借 主 导 轮 的 摩擦 衬 垫 与 钢丝 绳 间 的 摩擦 力 ,带动 
钢丝 强 完 成 容器 的 升降 。 钢 丝 强 一 般 为 2 一 10 根 。 

并 塔 式 提 升 机 机房 设 在 并 塔 顶层 ， 与 井 塔 合成 一 
体 ,节省 场地 ;钢丝 绳 不 暴露 在 露天 ,不 受 雨 雪 的 侵蚀 ,但 
井 塔 的 重量 大 ,基建 时 间 长 , 造价 高 , 并 不 宜 用 于 地 震 区 
(图 3)。 


世 导 和 


导向 轮 


川 | 并 口 邹 载 位 置 
人 | 

井口 让 载 位 置 | | 提升 机 房 位 置 
中 
必 扣 | 

间谍 位置 ee 

图 3 间 浴 式 多 弦 摩 控 图 4 落地 式 名 旨 摩 控 
提升 系统 示意 图 提升 系统 示意 图 


落地 式 提升 机 ”机房 直接 设 在 地 面 上 , 井 架 低 ,投资 
小 ,抗震 性 能 好 ;缺点 是 钢丝 绳 暴露 在 露天 ,弯曲 次 数 多 ， 
影响 钢丝 绳 的 工作 条 件 及 使 用 寿命 (图 4)。 

多 绳 摩擦 式 提升 机 的 主要 部 件 有 主 灿 、 主 导 轮 、 主 轴 
承 ,车 槽 装置、 减速 器 ,深度 指示 器 、 制 动 装置 及 导向 轮 等 
(图 5)。 主 导 轮 表面 装 有 带 强 模 的 摩擦 衬 垫 。 衬 垫 应 具 
有 较 高 的 摩擦 系数 和 耐 磨 、 耐 压 性 能 ,其 材质 的 优 劣 直接 
影响 提升 机 的 生产 能 力 、 工 作 安全 性 及 应 用 范围 。 目 前 


图 5 
多 经 摩 深 
式 提升 机 


使 用 较 多 的 宰 垫 材料 有 诊 氧 乙烯 或 聚 氨 基 甲酸 乙 酶 橡胶 
等 .由 于 钢丝 强 与 主导 轮 衬 垫 间 不 可 避免 的 里 动 和 滑动 ， 
停车 时 深度 指示 器 偏离 零 位 , 故 应 设 自动 调 堆 装 置 ,在 每 
次 停车 期 间 使 指针 自动 指向 零 位 。 车 禄 装置 用 于 车 削 绳 
槽 ， 保 持 直径 一 致 ， 有 利于 每 根 钢 丝 绳 张力 均匀 。 为 了 
减少 震动 ,可 采用 弹簧 机 座 减 速 器 。 

矿井 提升 机 制 动 装置 ”提升 机 中 确保 人 、 物 安全 的 
重要 组 成 部 分 ， 其 工作 制 动 和 安全 制 动 性 能 应 符合 安全 
规程 规定 。 按 制动器 的 结构 分 为 块 式 和 盘 式 两 种 。 盘 式 
制动器 外 形 尺寸 小 ,动作 灵敏 可 靠 , 维 修 安装 方便 ， 应 用 
广泛 。 


中 国 矿业 学 院 编 ，< 矿 并 提 升 设备 ?;， 煤 类 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 
《〈 郑 长 发 孙 玉 苏 ) 


kuangjing tisheng rongql 
矿井 提升 容器 (mine hoisting container) 
用 于 提升 物料 和 升降 人 员 的 容器 。 有 笑 斗 .向 笼 . 矿 车 和 
吊 桶 等 。 

基 斗 ”直接 装载 有 用 矿物 、 废 石 或 厂 石 的 容器 。 分 余 
并 用 和 立 井 用 两 种 。 主 井 笑 斗 按 提 升 机 型 式 不 同 又 分 单 
绳 笑 斗 和 多 绳 笑 斗 ， 按 印 载 方法 不 同 分 用 于 立 井 的 底 印 
式 和 翻转 式 ， 用 于 斜 井 的 后 印 式 和 翻转 式 。 煤 矿 立 井 用 
底 印 式 , 斜 井 用 后 务 式 ; 金属 矿 缠绕 式 提升 用 翻转 式 , 多 
给 摩擦 式 提升 用 底 卸 式 。 用 于 平衡 提升 的 笑 斗 有 尾 绳 悬 
挂 装置 ， 用 于 多 绳 提升 的 有 钢丝 绳 张力 平衡 装置 。 中 国 
单 强 笋 斗 容量 一 般 为 3 一 16 t, 多 缠身 斗 容量 4 一 30 t。 

卉 先 ”装载 矿 车 、 器 材 或 人 员 , 多 用 于 副 井 提升 分 
立 井 用 和 斜 井 用。 斜 井 利 笼 又 称 台 车 立 并 饶 笼 分 单 层 、 
双 层 和 多 层 ， 每 层 又 有 单车 和 双 车 之 分 。 单 层 钵 笼 进出 
车 方便 ,车 场 布置 简单 ,但 提升 能 力 较 低 。 平 衡 提升 的 后 
敌 有 尾 绳 悬挂 装置 ， 多 绳 提升 的 欠 笼 有 钢丝 强 张 力 平衡 
装置 。 单 强 馈 笼 必须 安 设防 坠 器 以 确保 安全 。 一 旦 钢丝 
绳 断裂 , 铅 笼 可 支承 在 镶 道 或 专 设 的 制 动 钢丝 绳 上 ,防止 
坠落 。 镀 道 有 刚性 镀 道 ( 木 乔 首钢 包 道 ) 和 挠 性 镀 道 ( 钢 
丝 强 访 道 )。 木 镶 道 防除 器 结构 简单 , 靠 制 动 插 扑 刺 入 木 
久 道 制 动 ! 但 锥 道 维修 量 大 ,服务 年 限 短 。 钢轨 镀 道 防 验 
器 靠 摩擦 阻力 制 动 ,可 靠 性 差 。 钢 丝 强 防 坠 器 ,利用 抓 捕 
器 中 的 滑 棉 抓 捕 制 动 ,性 能 可 靠 , 同时 带 有 缓冲 器 装置 ， 
可 使 抓 捕 过 程 中 的 减速 度 达 到 安全 规程 要 求 。 

政 车 用 于 和 斜 井 串 车 提升 ( 见 矿井 机 车 运输 )。 

吊 桶 “用 于 立 并 的 开 冀 和 延 深 。 

《 杨 庚 田 “ 败 恋情 ) 
kuangjing tisheng rongqi de zhuongxiezal shebei 
矿井 提升 容器 的 装卸 载 设 备 (loading 。 and 
unloading equipment for mine hoisting 
container) 。 在 矿井 提升 中 向 笑 斗 装卸 有 用 矿物 、 雇 
石 或 厂 石 ,或 向 鲁 笼 装卸 矿 车 的 设备 。 

英 半 提升 的 装 却 载 设 备 ”包括 ，@ 并 下 装载 设备 ， 
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按 计量 方法 分 两 种 ， 定 容 装 载 设备 ， 由 矿石 溜 井 或 煤 仓 
下 部 的 计量 漏斗 构成 ,以 其 容积 控制 装载 量 , 定 重 装载 设 
和 ~- 般 由 矿物 储 仓 下 部 的 给 料 机 、 带 式 输送 机 和 计量 漏 
斗 等 构成 ， 装 载 量 利 用 压 磁 测 重 装置 来 控制 。 定 容 计 量 
设备 结构 简单 ,但 计量 不 准确 。 定 重 计量 设备 结构 复杂 ， 
但 计量 准确 ,管理 方便 ,容易 实现 自动 化 。@@ 井 口 印 载 设 
备 ， 竹 斗 印 载 借 助 于 固定 曲 轨 或 活动 直 轨 。 斜 并 笑 斗 装 
印 载 设备 与 立 并 相 仿 。 

雁 笔 提升 的 装 却 载 设 备 ”并 底 和 并口 装 印 矿 车 的 设 
备 基本 相同 ,一 般 由 阻 车 器 、 推 车 机 安全门 、 摇 台 或 托 台 
《 镀 座 ) 以 及 德 笼 内 的 阻 车 器 等 组 成 。 使 用 钢丝 绳 甸 道 时 ， 
还 有 使 箱 笼 定位 准确 的 稳 龟 器 。 《 敢 宝 华 ) 


kuangjing tongfeng 
矿井 通风 (mine ventilation) ”向 井下 连续 输 
送 新 鲜 空气 , 稀释 并 排出 有 毒 有 害 气体 和 粉尘 , 调节 矿 
内 小 气候 , 创造 良好 的 工作 环境 , 保证 矿工 安全 与 健康 ， 
提高 劳动 生产 率 。 中 国 矿山 安全 条 例 与 安全 规程 规定 :向 
井下 供给 新 鲜 风 量 一 般 每 人 不 得 少 于 4 m?/min, 在 采 揭 
工作 面 进 风 风流 中 , 按 体积 计算 , 0; 不 得 低 于 20 务 ,CO: 
不 得 超过 0.5 务 ， 此 外 对 并 下 各 处 的 空气 成 分 、 风 速 和 
气温 ， 也 都 有 相应 规定 ( 见 分 井 热 害 ， 信 内 空气 ， 信 村， 
瓦斯 ) 。 

矿井 通风 系统 ”矿井 通风 方法 ， 主 要 扇 风机 工作 方 
式 , 进 , 回 风 井 的 布置 形式 和 通风 网 路 的 总 称 。 它 对 全 矿 
的 通风 安全 状况 具有 全 局 性 的 影响 ， 在 拟定 开拓 系统 时 
要 一 并 考虑 。 中 国 已 应 用 电子 计算 机 优选 通风 系统 。 矿 
井 通 风 方法 有 机 械 通 风 和 自然 通风 。 中 国 于 17 世纪 就 
有 利用 自然 通风 和 处 理 瓦 斯 的 记载 ( 见 《天 工 开 物 》)。 产 
生 矿井 自然 通风 的 原因 是 矿井 最 低 水 平 进 、 回 风 两 侧 静 
止 空气 柱 单位 面积 上 的 压力 不 同 ， 其 压 差 即 矿井 自然 风 
压 , 它 主要 由 气温 差 引起 。 通 常 自然 风 压 值 较 小 , 且 不 稳 
定 。 机 械 通 风 是 目前 中 国 矿井 的 主要 通风 方法 。 日 采 1 
吨 煤 的 煤矿 供 风 量 达 1m3/min 以 上 ;年 产 万 吨 矿石 的 金 
属 矿 供 风量 达 1~2 me/s 以 上 。 

分 并 肩 风 机 按 工 作 范围 分 三 种 ， 用 于 全 矿井 或 矿 
井 某 当 (区 ) 的 ， 叫 主要 扇 风 机 ， 简 称 主 扇 ， 用 于 矿井 某 
些 分 支 风 路 中 调节 风量 ， 帮 助 主 扇 工作 的 ， 叫 辅助 扇 风 
机 ,简称 辅 扇 ! 用 于 矿井 局 部 地 区 (主要 是 独 头 气 进 井 埠 ) 
通风 的 , 叫 局 部 扇 风 机 ,简称 局 扇 。 主 扇 分 离心 式 和 轴 流 
式 两 类 ，@ 离 心 式 扇 风 机 , 由 动 轮 , 螺 形 机 壳 , 吸 风 管 和 
扩散 器 等 组 成 ， 动 轮 又 由 固定 在 轮轴 上 的 轮 载 和 其 上 的 
叶片 组 成 (图 1)。 叶 片 分 前 倾 式 、 径 向 式 和 后 倾 式 三 种 ， 
矿 用 离心 式 主 扇 多 用 后 倾 式 。 当 动 轮 旋转 时 ,空气 由 豚 风 
管 进入 动 轮 的 中 心 部 分 , 折 转 90 后, 沿 叶 道 甩 入 螺 形 机 
过 ,再 经 扩散 器 流出 。@ 轴 流 式 扇 风 机 ,由 装 有 叶片 的 动 
轮 、 贺 简 形 机 过 、 集 风 器 、 整流 器 、 流 线 体 和 扩散 器 等 组 
成 。 为 提高 风 压 ,有 的 可 安置 两 段 动 轮 。 当 动 轮 旋转 时 ， 
与 形 叶片 带动 空气 沿 轴 向 流动 ， 经 扩散 器 排出 。 轴 流 式 
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扇 风 机 叶片 ,以 一 定 的 安装 角 安 设 在 动 轮 上 ,调整 安装 角 
可 改变 风机 性 能 。 离 心 式 扇 风 机 结构 简单 , 啼 声 小 ,稳定 
工作 范围 大 ,但 风量 调节 不 便 , 必 须 用 反 风 道 反 风 。 轴 流 


式 扇 风 机 结构 较 紧 次 ,性 能 调节 方便 , 调节 范围 较 大 , 可 
反 转 反 风 ; 但 噪声 大 ,稳定 工作 范围 小 。 

局 扇 也 有 遇 流 式 和 离心 式 两 类 。 前 者 体积 小 ， 使 用 
安装 方便 , 便于 串联 , 应 用 广泛 , 但 噪声 大 。 对 旋 式 轴 流 
局 扇 是 由 叶片 扭曲 方向 相反 的 两 个 动 轮 构成 ， 分 别 由 两 
个 电动 机 带动 ,旋转 方向 相反 ,无 整流 叶片 。 这 种 局 扇 效 
率 较 高 , 降 声 较 低 。 挖 扎 大 断面 长 埠 和 开 汕 立 井 时 ,常用 
离心 式 局 扇 通风 。 

主 肩 工作 方式 ”有 抽出 式 、 压 入 式 和 压 抽 混 合式 三 
种 。@ 抽 出 式 通风 。 主 扇 安 装 在 回 风 井口 ， 自 矿井 向 外 
抽风 ， 使 整个 通风 系统 处 于 比 当地 同 标 高 大 气压 低 的 负 
压 状 态 ,各 作业 地 点 的 污 风 向 回 风 道 集中 排出 ;缺点 是 当 
地 面 塌陷 区 分 布 较 广 , 并 和 采 空 区 相 沟通 时 ,会 把 塌陷 区 
积存 的 有 害 气体 抽 到 井下 ,同时 造成 风流 短路 ,减少 矿井 
有 效 风量 。@@ 压 人 式 通风 。 主 扇 安 装 在 进 风 井 口 ， 向 矿 
井 内 压 风 ， 使 整个 通风 系统 处 于 比 当地 同 标高 大 气压 高 
的 正 压 状态 ， 一 部 分 回 风能 从 塌陷 区 把 有 害 气体 排 到 地 
面 ! 缺 点 是 须 在 进 风 段 设置 风门 ,影响 运输 , 漏 风 较 大 , 管 
理 较 难 。@ 混 合式 通风 。 进 、 回 风 井口 都 装 有 主 扁 , 向 矿 
内 压 风 并 向 外 抽风 。 中 国 规定 煤矿 主 扇 必须 安装 在 地 面 ， 
金属 矿 的 主 扇 可 以 安装 在 地 面 ,也 可 安装 在 井下 。 

局 部 通风 ” 借 主 扇 、 局 扇 或 引 射 器 的 风 压 , 用 风 简 、 
风 墙 、 风 障 等 引导 风流 设备 , 将 新 鲜 风 流 导入 作业 地 点 ， 
稀释 和 排出 污 风 。 主 要 用 于 井 埠 扎 进 。 用 主 扇 风 压 进行 
局 部 通风 的 方法 , 称 全 风 压 通风 ,安全 可 靠 ,管理 较 方便 ， 
但 要 有 足够 的 风 压 。 局 扇 通风 是 常用 的 扎 进 通风 方法 ,有 


压 入 式 、 抽 出 式 和 混合 式 三 种 。 引 射 器 通风 是 在 风 简 内 
每 隔 适当 距离 装 设 若干 喷嘴 ， 引 入 压气 或 高 压 水 ， 从 喷 
路 射出 ,推动 风流 。 

瓦斯 矿井 中 ,局 扇 一 旦 停 转 ,起 道 将 聚集 瓦斯 。 当 再 
启动 电气 设备 时 ,可 能 由 于 设备 的 防爆 性 能 不 好 ,产生 火 
花 ， 引 起 瓦斯 爆炸 。 应 将 局 房 开 关 和 其 他 电气 设备 总 开 
关闭 锁 , 做 到 停 风 即 停电 ! 送 风 排 瓦斯 后 , 才 给 其 他 设备 
送 电 。 

辅 肩 通 风 在 风量 不 足 的 分 支 风 路 中 , 安 设 辅 遍 , 以 
提高 风 讨 。 保 证 风量 。 辅 扇 调 节 法 机 动 灵活 ,简单 易 行 ， 
金属 矿 中 使 用 较 多 ;但 管理 复杂 。 在 瓦斯 矿井 中 ,必须 慎 
重 使 用 。 辅 扇 通风 方式 有 带 风 墙 和 不 带 风 墙 两 种 ， 后 者 
适用 于 阻力 较 小 的 分 支 风 路 。 

进 、 回 风 间 的 布置 形式 主要 有 中 央 式 ,对 角 式 和 混 
合式 。 中 央 式 又 分 并 列 式 和 边界 式 两 种 (图 3)。 前 者 进 、 
回 风 井 大 致 并 列 于 井田 走向 的 中 央 。 后 者 进 风 井 位 于 井 
田 走向 的 中 央 ， 而 回 风 井 则 位 于 井田 浅 部 边界 走向 的 中 
央 。 对 角 式 的 进 风 井 位 于 井田 的 中 央 ( 或 两 翼 ) , 回 风 井 在 
两 测 ( 或 中 央 )s 或 进 、 回 风 井 分 别 位 于 井田 两 好 (图 4)。 

合式 是 中 央 式 和 对 角 式 的 组 合 形式 。 

中 央 式 一 般 基建 费用 少 ,投产 快 , 地 面 建 筑 集 中 , 便 
于 管理 , 井 简 延 深 方 便 ,但 风 路 长 , 漏 风 大 ,风阻 大 , 电 耗 
大 。 对 角 式 风 路 短 , 风阻 相对 较 小 , 电 耗 小 , 漏 风 少 。 

通风 网 路 ”矿井 中 常用 串联 、 并 联 和 角 联 三 种 基本 
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图 3 中 央 抽 出 式 通风 系统 示意 图 
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图 和 对 角 抽出 式 通风 系统 示意 图 
1 进 风 井 2 工作 面 3 上 山 4 运输 大 若 5 回 风 大 疮 
6 回 风 并 7 扁 风 机 8 煤 晨 9 回 风 石门 


联接 形式 ,构成 复杂 的 通风 网 路 。@ 囊 联 , 数 条 风 路 首尾 
相 联 , 无 分 支 风 路 ，@ 并 联 , 数 条 风 路 , 有 共同 的 分 、 合 
节点 ,中 间 无 交 又 风 路 ，@ 角 联 , 并 联 风 路 中 间 有 若干 联 
络 风 路 (对 角 风 路 )。 并 联网 路 的 优点 是 总 风阻 小 ， 各 分 
支 风 路 独立 ,风量 易 调 节 ,通风 效果 好 。 角 联网 路 的 对 角 
风 路 风流 不 稳定 ,不 易 控制 。 在 实际 工作 中 ,应 尽量 采用 
并 联网 路 。 通 风 网 路 中 各 风 路 的 风量 , 依 风 量 、 风 压 平衡 
定律 和 阻力 定律 而 自然 分 配 。 这 些 风流 运动 基本 定律 是 
解 算 通 风 网 路 和 调节 风量 的 理论 依据 。 

矿井 风量 计算 ”根据 矿井 类 型 和 规模 不 同 ， 总 风量 
从 每 分 钟 几 百 至 几 万 立方 米 不 等 ， 各 国 计 算 风量 都 有 各 
自 的 依据 。 中 国 矿井 确定 总 风量 的 根据 是 ， 人 的 额定 风 
量 ,CH', 或 CO; 的 涌 出 量 ( 煤 矿 ), 炸 药 使 用 量 , 排 侍 风速 ， 
内 燃 机 马力 数 (金属 矿 ), 并 要 保证 作业 地 点 有 害 气体 、 风 
速 和 气温 符合 安全 规程 的 规定 。 在 含 铀 、 针 的 矿井 ,还 应 
保证 井下 空气 中 氨 及 其 子 体 的 浓度 符合 规定 。 

井 埠 通风 阻力 主要 有 摩擦 阻力 和 局 部 阻力 。 摩 擦 阻 
力 是 井 埠 周 壁 和 风流 互相 摩擦 以 及 气流 微 团 间 的 干扰 和 
摩擦 而 产生 的 阻力 。 局 部 阻力 是 风流 流 经 井 埠 某 些 局 部 
地 点 ， 因 断面 扩大 或 缩小 、 转 弯 、 分 岔 和 堆积 物 培 塞 等 ， 
改变 风速 、 流 向 而 产生 的 阻力 。 井 巷 的 通风 阻力 jb 无 
论 是 摩擦 阻力 、 局 部 阻力 或 二 者 兼 有 ， 一 般 均 可 用 通 式 
h=RQ: 表示 ,有 是 并 埠 风 阻 (kgf.s?/m?)，Q 是 风量 (ms*/s)。 
一 个 矿井 的 总 风阻 有 时 还 用 通风 等 积 孔 来 表示 ， 即 用 一 
个 和 风阻 值 相 当 的 假想 孔 的 面积 A(0.38/wW EE m?, 来 衡 
量 矿井 通风 的 难 易 程度 。 

依 间 反 风 ” 当 进 风 并 或 并 底 车 场 及 其 附近 发 生火 灾 
或 瓦斯 \ 煤 尘 爆炸 时 ,大 量 有 害 气体 随 风流 带 到 各 作业 地 
点 ,危及 人 员 安全 。 如 能 使 风流 反 向 , 即 可 避免 这 种 危险 ， 
故 主 扁 均 应 装 有 反 风 设施 。 方 式 有 ，@@ 利 用 反 风 道 和 改 
变 反 风门 位 置 反 风 ，@@ 轴 流 式 扇 风机 还 可 用 电动 机 换 相 
的 方法 ,使 遍 风 机 反 转 反 风 ，@ 中 国有 的 矿井 用 两 台 轴 
流 式 扇 风机 并 列 ,一 台 备用 , 一 台 作 抽出 式 运 转 ; 当 改变 
反 风 门 的 位 置 后 , 即 从 大 气 吸入 空气 ,再 经 另 一 台 扇 风机 
的 机 体 送 入 井下 。 

通风 安全 检测 仪表 气体 的 检测 可 在 并 下 取 气 
样 ,在 化 验 室 用 气体 分 析 仪 测定 ,也 可 在 现场 用 检定 管 直 
接 测定 。 管 内 装 有 不 同 的 化 学 指示 剂 ， 以 检测 各 种 有 害 
气体 。 当 气体 通过 检定 管 后 ， 根 据 指 示 剂 变色 的 深浅 或 
长 度 ,确定 气体 的 浓度 。 检 测 CH, 可 用 光学 、 热 催化 式 或 
热 导 式 检定 器 。 光 学 甲烷 检定 器 根据 光 干涉 原理 制 成 , 当 
充 入 含 CH, 的 空气 时 ， 光 程 差 随 其 浓度 变化 ,干涉 条 纹 
移动 ,位 移 量 大 小 即 表示 CH, 浓度 ,火焰 安 全 灯 是 最 早 的 
CH, 检测 工具 。 根 据 火焰 长 度 变 化 , 判定 CH, 浓度 ,测定 
范围 在 4~5% 以 下 。 在 玻璃 灯罩 上 部 有 两 层 金 属 纱 网 ， 
当 CH, 在 灯 内 燃烧 或 爆炸 时 ， 火 焰 不 会 窜 出 灯 外 ; 当空 
气 缺 氧 时 , 灯 即 熄灭 ,可 兼作 测 氧 工具 。 

女生 浓度 和 分 数 度 的 测定 ”@@ 矿 尘 浓度 ， 中 国 用 重 
量 浓度 (mg/m’) 表 示 ， 用 小 腊 计 重 法 测定 。 在 抽 气 机 作 
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用 下 ,使 - - 定 体积 的 含 尘 空气 通过 小 膜 , 矿 尘 被 阻 留 于 渤 
膜 上 ,根据 小 膜 的 增 重 和 通过 的 空气 量 计算 矿 尘 浓度 .各 
国 还 研制 了 多 种 快速 测 尘 仪 ,如 光电 式 、 静 电 式 、 光 散射 
式 、 压 电 晶体 式 和 射线 式 等 ,有 的 已 被 采用 。@ 矿 尘 分 
散 度 , 即 粒度 组 成 ,分 为 重量 分 散 度 与 数量 分 散 度 两 种 , 重 
量 分 散 度 多 用 沉降 法 测定 ;数量 分 散 度 可 用 显微镜 观测 ， 
也 可 用 光电 粒子 计数 器 或 粒 谱 仪 测定 。 金 属 矿山 中 普遍 
使 用 显微镜 观测 .将 采样 后 的 涝 腊 , 放 于 次 由 中 ， 加 少 且 
醋酸 丁 酯 溶剂 , 使 滤 腊 溶解 , 尘 粒 均匀 悬浮 于 溶液 中 , 然 
后 取 一 滴 在 载 物 玻璃 片上 制 成 样品 ， 在 显微镜 下 按 不 同 
粒 径 计 算 尘 粒 的 数量 。 此 外 ， 中 国 最 近 已 研制 成 长 时 间 
过 续 采样 的 采样 器 ， 可 测定 一 个 工 班 环境 和 个 体 接触 粉 
尘 的 平均 浓度 .测定 矿 尘 中 游离 二 氧化 硅 的 含量 ,可 用 焦 
而 酸化 学 分 析 法 等 。 
风 迷 测量 主要 用 风 表 测量 。 常 用 的 有 了 叶 式 风 表 
(图 5) 和 杯 式 风 表 。 前 者 测 低速 (0.1~5.0 m/s) 或 中 未 
(0.5~~10 m/s), 后 者 测 高 速 (1.0 
一 20 m/s)。 当 风流 吹 动 风 叶 或 风 
杯 时 ,带动 传动 机 构 使 指针 转动 。 
在 一 定时 间 内 ， 风 表 指针 前 后 指 
示 数 之 差 ， 经 校正 计算 ， 即 得 风 
速 。 还 可 利用 热效应 元 件 在 风流 
中 的 热 损耗 来 测量 风速 ， 分 热线 
式 、 热 球 式 和 热 敏 电阻 式 三 种 ,分 
田 5 DFA-3 型 。 别 用 金属 丝 、 热 电 偶 和 热 敏 电阻 
由 藕 民间 作 热 效应 元 件 ,可 测 微风 速 。 
后 力 测量 ”风机 房 或 砚 室 内 用 水 银 气压 计 测 大 气 
压 。 非 固定 地 点 的 大 气压 用 空 盒 气压 计 或 精密 气压 计 测 
量 。 测 风流 的 相对 压力 或 压 差 可 用 皮 托管 和 压 差 计 。 根 
据 测 量 范 围 和 所 需 精度 分 别 选用 型 压 差 计 、 单 管 倾斜 
压 差 计 或 补偿 式微 压 计 ,后 者 用 于 精密 测 重 (图 6), 它 有 


图 6 DJM, 型 补偿 式微 压 计 
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两 个 盛 水 容器 ， 由 胶管 连通 ， 其 一 可 沿 测 微 螺杆 上 下 移 
动 ， 另 一 有 光 反射 观测 装置 ， 最 小 分 度 值 为 0.01 mm 
HO。 

空气 温度 和 相对 湿度 测量 可 用 普通 温度 计 测 气 
温 , 用 手 摇 湿 度 计 或 通风 湿度 计 测 相 对 湿度 。 

矿井 通风 构筑 物 引导 、 庶 断 风流 和 控制 风量 的 设 
施 ,是 矿 并 通风 系统 中 的 重要 设备 。 有 ， 

凤 桥 ” 进 风 道 和 回 风 道 交叉 处 的 构筑 物 ， 陋 开 新 风 
流 和 回 风流 。 主 要 风 桥 用 砖 、 石 、 混凝土 等 构筑 , 或 专门 
开 雪 绕道 。 

风门 ”在 既 要 隔断 风流 ,又 要 行人 或 通车 的 地 点 , 需 
设置 风门 。 在 行人 通车 比较 频繁 的 主要 运输 道上 ， 应 设 
置 自动 连锁 风门 ,利用 各 种 动力 ,自动 开启 或 关闭 。 中 国 
的 自动 风门 有 擅 杆 式 、 电 动 式 、 压 气 式 ,水 压 式 等 ,在 需要 
调节 风量 的 风 道中 , 应 安 设 调节 风 窗 , 可 改变 风 窗 面积 ， 
调节 风量 。 

风 墙 在 不 允许 风流 通过 ,也 不 需 行人 通车 的 起 道 ， 
应 设置 风 墙 (密闭 墙 )， 遮 断 风流 。 永 久 性 挡 风 墙 须 用 夸 
石 、. 混 凝 土 等 构筑 。 

风 障 “在 独 头 巷道 中 引导 风流 的 设施 ， 是 用 砖 、 木 
板 或 帆布 、 塑 料 布 等 做 成 的 纵向 隔 墙 , 将 巷道 隔 成 两 侧 ， 
一 侧 进 风 ,一 侧 回 风 。 

发 展 趋势 ”为 加 强 通风 安全 的 技术 管理 ， 在 矿井 空 
气 成 分 ,风速 及 气温 等 条 件 的 站 测 和 通风 设备 ,设施 的 站 
控 等 方面 的 研究 ,取得 很 大 进展 。 目 前 中 国 可 从 地 面 集中 
监视 井下 各 作业 点 的 CH, 浓度 和 风速 , 当 某 处 CH, 超过 
规定 浓度 时 ,能 自动 报警 ,并 切断 电源 。 有 的 国家 已 研制 
成 CH O,、CO, 气温 、 风 速 、 风 压 等 多 参数 般 测 系统 , 用 
电子 计算 机 处 理 遥 测 数 据 , 还 对 主 扇 等 设备 的 运转 ,进行 


监控 。 
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kuongjing tongxin 
矿井 通信 (mine communication) ”矿井 中 各 


种 信息 的 传输 , 包括 电话 、 远 距离 监视 和 控制 信号 等 ( 见 
全 并 全 中 监控 ), 以 促进 安全 生产 、 调 度 工作 、 提 高 劳动 生 
产 率 。 包 括 : @ 全 矿 性 通信 , 指 地 面 中 央 调 度 室 与 地 面 各 
有 关 场所 、 井 下 运输 调度 室 和 井下 各 作业 点 的 通信 四 
局 部 性 通信 ，, 指 生产 场所 和 人 员 如 工作 面 、 平 埠 、 运输 大 
埠 、 镀 笼 提 升 、 斜 井 人 车 、 井下 流动 人 员 和 救护 队 等 的 通 
信 。 在 以 手 工 生产 为 主 的 矿井 中 ,通信 工具 很 简陋 。 随 着 
采矿 生产 机 械 化 和 自动 化 水 平 的 提高 ， 通 信 的 作用 逐渐 
被 人 们 所 认识 。 矿 井 通信 ， 已 由 最 初 的 磁石 电话 和 简单 
信号 发 展 为 多 种 新 型 电话 和 复杂 的 数据 传输 系统 。20 世 
纪 初 的 矿 用 电话 机 ， 仅 将 普通 电话 机 配 以 坚固 外 壳 。20 
世纪 中 叶 出 现 隔 爆 型 磁石 电话 机 ， 目 前 仍 在 中 国 广泛 使 


用 。60 年 代 后 ,中 国 个 别 煤矿 使 用 了 带 有 本 质 安全 型 ( 见 
信用 电气 设备 ) 电 话机 的 矿 用 自动 交换 机 ,有 些 煤矿 还 使 
用 了 多 路 载波 机 、 微 波 中 继 等 新 通信 装备 。 近 一 、 二 十 年 
来 无 线 电 通 信 在 欧美 各 国 矿井 中 发 展 较 快 。 

矿井 通信 的 主要 特点 是 : @ 通 信 设 备 须 防爆 ,防潮 、 
防 每 、 防 尘 ， @ 作 业 场地 经 常 移动 , 工作 人 员 分 散 流动 
@ 有 线 通信 的 线路 环境 条 件 恶 劣 、 维 护 困难 ;无 线 通信 则 
因 自由 空间 小 ,电波 受 岩 石和 煤层 的 吸收 和 反射 ,衰减 很 
快 ,传输 距离 短 。 矿 井 通信 系统 中 往往 同时 使 用 有 线 和 无 
线 等 多 种 信道 。 

有 线 通信 ”利用 导线 传输 信号 。 按 传输 信号 形式 分 
不 经 过 调制 的 音频 通信 (如 传统 的 电话 和 扩 音 电话 ) 和 经 
过 调制 的 载波 通信 。 

传统 的 电话 通信 以 电话 电缆 为 传输 信道 ， 常 用 于 
全 矿 性 通信 。 一 般 在 地 面 调度 室 设 总 机 ,井上 井下 各 主 
要 地 点 设 分 机 。 用 于 有 瓦斯 爆炸 危险 处 的 井下 话机 ， 过 
去 主要 为 隔 爆 型 ， 现 被 本 质 安全 型 逐渐 代替 。 在 本 质 安 
全 型 电话 系统 中 ,电话 线 人 井 处 须 接 人 安全 耦合 器 (安全 
火花 栅 ) ,以 保证 井下 线路 的 本 质 安全 性 能 。 

扩 音 通信 ”以 音频 电 绕 为 传输 信道 (工作 面 使 用 机 
械 强 度 加 强 型 电缆)， 若 干 台 话机 共用 一 条 3 一 4 芯 电 缆 
分 别 作为 话音 传输 和 话机 电源 芯 线 ， 大 多 采用 集中 供电 
和 本 机 电池 相 结合 的 方式 。 一 台 话机 发 话 时 ， 同 一 线 上 
的 各 台 话 机 通过 放大 器 和 扬声器 可 同时 呼叫 受 话 人 与 播 
送 话音 。 常 用 于 人 员 分 散 流动 ,行走 不 便 ,环境 噪声 大 的 
场所 ， 如 工作 面 、 平 埠 等 ， 通 常 还 附设 有 工作 面 和 平 巷 
机 械 的 控制 ,信号 ,闭锁 装置 。 中 国 研制 的 本 质 安全 型 选 
号 扩 音 电话 系统 可 用 于 工作 面 和 平 埠 通信 ， 并 可 与 地 面 
调度 电话 总 机 汇 接 , 其 选号 功能 与 拨号 自动 电话 相似 。 

井下 载波 通信 ”采用 频 分 复 用 技术 可 在 一 对 传输 芯 
线 上 传输 多 路 信号 ,以 减少 通信 电缆 的 数 设 和 维修 。 矿 井 
载波 信号 传输 线 主要 有 :人 传统 的 电话 电缆 或 专门 敷设 
的 通信 电缆 ,传输 性 能 较 稳定 ,常用 于 传输 井上 、 井下 载 
波 电话 和 各 种 监控 信号 @@ 架 线 电机 车 的 接触 线 ， 传 输 
性 能 稍 差 ， 用 于 电机 车 的 调度 通信 ，@ 借 助 低压 供电 动 
力 线 , 由 于 采 区 电网 分 支 多 ,电网 上 接 有 多 种 电力 机 械 和 
设备 ,动力 干扰 和 负荷 变动 大 , 有 效 通 信 距 离 较 小 , 可 传 
输 工作 面 和 平 埠 机 械 的 各 种 监控 信号 与 载波 电话 。 矿 井 
载波 通信 的 频率 ,一 般 在 几 百 干 赫 以 下 ,但 对 专用 的 高 频 
通信 电缆 ， 也 有 高 达 几 十 兆赫 的 。 

井下 无 线 通 信 ”收发 信 机 之 间 无 直接 导线 联系 ,用 
电磁 波 传送 信息 。 灵 活性 大 ， 适 用 于 井下 流动 人 员 通 信 
和 紧急 通信 。 无 线 电波 在 并 下 传播 ,要 受 煤 ,岩石 的 电气 
参数 、 埠 道 形 状 尺寸 及 埠 道内 金属 构件 的 影响 。 根 据 电 
波 在 井下 传播 对 金属 导体 的 依赖 程度 ， 可 分 两 类 ，@ 电 
波 主要 在 岩层 或 巷道 空间 中 传播 ， 不 依靠 金属 导体 ，@ 
依靠 金属 导体 导 引 电波 。 

穿 过 岩层 的 无 线 通信 ”岩层 主要 传播 低频 率 电波 
(5 kHz 以 下 ), 因 其 传播 衰减 较 小 .但 低频 率 天 线 尺 寸 大 ， 


井下 空间 有 限 ， 应 用 受到 限制 ， 目 前 尚 处 二 实验 研究 阶 
段 。 据 美 , 苏 等 国 研究 ,可 单 用 作 紧急 情况 下 的 通信 。 

通过 郑 道 空间 的 无 线 通信 埠 道 空间 主要 传播 超 高 
频 电 波 。 这 时 巷道 类 似 一 个 波导 管 ， 电 波 沿 巷道 直线 传 
播 的 距离 可 达 500 m 左 右 ,但 对 弯曲 或 有 障碍 物 的 巷道 ， 
衰减 很 大 ， 传 输 距 离 大 为 缩短 。 故 常 与 金属 导体 导 引 电 
波 的 方式 结合 使 用 , 供 流动 人 员 通 信 。 

依 于 金属 导体 导 引 电波 的 通信 @ 井 下 感应 通信 ， 
借助 埠 道 内 敷设 的 金属 导体 (又 称 感应 线 ,在 井 简 中 可 用 
提升 钢丝 强 作 感应 线 ) 传 输电 信号 , 收 、 发 信 机 的 天 线 与 
感应 线 间 通 过 电磁 看 合 实现 通信 。 工 作 频 段 一 般 在 几 十 
到 几 百 干 赫 。 缺 点 是 传输 情况 受 周围 环境 影响 较 大 (如 感 
应 线 的 绝缘 情况 ,与 埠 道 壁 的 间距 \ 周 围 的 电磁 干扰 等 )， 
传输 损耗 也 大 ,常用 于 大 埠 机 车 、 斜 井 人 车 、 输 送 机 埠 、 井 
简 等 场所 @ 间 下 泄漏 馈线 通信 ， 利 用 泄漏 电缆 作为 传 
输 信道 的 无 线 通信 。 泄 漏电 缆 是 一 种 特殊 结构 的 同 轴 电 
缆 , 通 过 外 导体 上 的 孔 或 槽 ,网 眼 , 把 电波 漏 泄 出 来 ,可 与 
收 , 发 信 机 实现 无 线 通信 ,传输 特性 与 同 轴 电 缆 相 近 。 这 
种 通信 方式 可 工作 于 数 兆 赫 到 数 百 兆赫 的 频段 ， 受 环境 
影响 小 ,70 年 代 以 来 欧美 各 国 发 展 较 快 ,但 价格 较 贵 , 现 
多 用 于 巷道 通信 。 

此 外 ,比利时 还 采用 同 轴 电 缆 配 辐射 器 的 通信 方式 。 
同 轴 电 绕 专 用 作 传 输 信号 ,借助 辐射 器 实现 与 收 .发 信 机 
的 联系 。 这 种 方式 的 通信 功能 与 泄漏 电缆 相似 ， 西 网 国 
家 也 有 采用 。 

参考 书目 

P. Delogne, Leaky Feeders and Subsurface Radio 
Communications, Institution of Electrical Engineers, London 
& New York, 1982. 

(来 寻 铂 ) 


kuongjing yunshu 
矿井 运输 (mine haulage) ”将 地 下 采 出 的 有 用 
矿物 (分 石 . 料 )、 刻 石 或 厂 石 等 由 采掘 工作 面 运往 地 面 转 
载 站 、 洗 选矿 厂 或 将 人 员 , 材 料 ,设备 及 其 他 物料 运 入 , 运 
出 的 各 种 运输 作业 ， 其 中 井 底 车 场 至 井口 间 的 运输 作业 
属于 信 间 提升 。 矿 井 运输 的 特点 是 运 量 大 .品种 多 、 埠 道 
狭窄 . 运 距 长 短 不 一 、 线 路 复杂 ,可 见 距离 短 , 因 而 作业 复 
条 .维护 检修 困难 .安全 要 求 高 ,在 有 瓦斯 和 煤 尘 , 矿 尘 爆 
炸 危险 的 矿井 ， 运 输 作业 必须 严格 遵守 有 关 安 全 规程 的 
规定 .矿井 运输 从 人 力 背 艇 、 拉 秘 开 始 ,经 人 推 矿 车 、 畜 力 
拉 车 逐步 发 展 到 实现 各 种 机 械 化 和 自动 化 。 1949 年 以 
前 ,中 国 矿井 运输 十 分 落后 ,以 后 逐步 实现 了 矿井 运输 机 
械 化 。 矿 井 运输 按 运 输 设备 划分 有 :矿井 机 村 运输 、 钢 丝 
绳 运输、 矿 用 输送 机 运输 、 无 轨 运 输 和 水 力 运 输 ( 见 水 力 
采 烘 法 ); 其 中 前 两 种 又 称 轨道 运输 或 有 轨 运 输 。 按 运输 
作业 地 眉 划 分 ,有 工作 面 和 采 区 运输 .阶段 或 主要 运输 巷 
道 (大 埠 ) 运 输 、 斜 井 运输 以 及 地 面 运 给 。 
工作 面 和 采 区 运输 一 般 指 回采 工作 面 到 出 矿 天 
井 , 或 采 区 煤 仓 之 间 的 运输 。 矿 石 的 运输 可 用 装运 机 和 铲 
运 机 ， 集 矿 埠 道 多 用 夸 矿 设备 。 煤 的 运输 在 采 煤 工作 面 
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图 1 煤矿 运输 系统 示意 图 
1 工作 面 可 弯曲 刊 板 输送 机 2 转载 机 3 平 着 可 伸缩 带 
式 输送 机 4 上 山 带 式 输送 机 5 采 区 煤 仓 6 采 区 装 车 
站 7 大 闪电 机 车 运输 轨道 8 并 底 车 场 9 主 并 10 副 
并 ”11 上 山 单 强 运 输 轨 道 ” 12 运 料 绞车 13 上 平 状 运 
输 软 道 14 据 进 工作 面 
用 可 弯曲 乔 板 输送 机 ， 在 平 埠 用 转载 机 和 可 伸缩 带 式 输 
送 机 (在 产量 较 低 的 采 区 用 刊 板 输送 机 或 一 般 带 式 输送 
机 ); 在 上 、 下 山 用 带 式 输送 机 或 钢丝 绳 运输 。 设 备 和 材料 
的 运输 ,煤矿 上 、 下 山 用 钢丝 绳 运输 , 平 共 用 轨道 或 单轨 
吊车 运输 ;在 金属 矿山 ,材料 天 井 用 绞车 提升 。 
阶段 或 主要 运输 世道 运输 ”用 机 车 或 带 式 输送 机 运 
输 。 前 者 较 普 遍 , 可 用 作 矿 石 , 煤 、 废 石 , 古 石 等 的 运输 和 
辅助 运输 。 后 者 多 用 于 大 、 中 型 煤矿 ,并 须 有 机 车 运输 作 
辅助 。 机 车 运输 的 范围 是 从 掘进 工作 面 、 采 场 或 采 区 煤 
仓 至 间 底 车 场 。 运 输 系 统 主要 包括 : 矿物 储 仓 的 自动 装 
载 设备 ,列车 ,线路 和 井 底 车 场 。 运 送 材 料 时 一 般 不 设 专 
用 装 务 设备 ,运送 人 员 的 线路 中 应 设 安全 停车 站 。 在 自动 


图 2 金属 矿 有 轨 运 输 系 统 示意 图 


1 匀 运 机 2 装 矿 阅 门 。 3 矿 车 列车 二 旨 矿 设备 
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5 板式 给 矿 机 6 破碎 机 

7 振动 给 矿 机 8 带 式 输送 机 9 计 重 湛 斗 10 底细 笑 斗 11 多 强 摩 擦 式 提升 机 

12 矿 仓 13 振动 给 矿 机 14 带 式 输送 机 15 装 痊 设施 16 度 石 列 车 17 维 笼 
18 单 强 肥 卷 简 提升 机 19 度 石 场 20 运输 线路 胃 进 21 电 宙 车 少 触 线 


化 运输 系统 中 装 设 信号 、 集 中、 闭塞 装置 。 井 底 车 场 内 一 
般 装 设 矿 车 推 车 机 、 阻 车 器 等 。 用 于 笑 斗 提升 的 井 底 车 
场 装 设 印 载 站。 固定 车 箱 式 矿 车 用 翻车 机 印 载 ， 自 印 式 
矿 车 借助 卸载 曲 轨 印 载 。 

轩 间 运输 ”可 用 带 式 输送 机 、 矿 用 卡车 或 其 他 适用 
设备 ( 见 矿 并 提升 , 钢 些 弛 运输 ) 。 前 者 由 装载 设备 、. 带 式 
输送 机 和 务 载 设备 组 成 ， 运 送 矿石 的 应 配 破碎 设备 ， 以 
控制 块 度 不 大 于 300mm。 向 上 运输 最 大 倾角 一 般 不 超过 
18"。 斜 并 内 还 应 装 设 钢丝 绳 提升 设备 , 供 人 员 上 下 和 运 
输 器 材 用 。 矿 用 卡车 可 将 矿石 直接 由 采掘 工作 面 运 出 地 
面 。 

地 面 运输 ”煤矿 主 井 到 选 煤 厂 之 间 多 用 带 式 输送 机 
运输 ; 古 石 用 电机 车 运输 ; 金属 矿 多 用 电机 车 , 大 型 矿山 
视 需要 可 用 标准 轨 机 车 运输 。 

并 下 运送 人 员 的 设备 ” 斜 井 用 斜 井 人 车 阶段 或 主 
要 运输 巷 用 平 埠 人 车 。 钢 丝 绳 牵引 带 式 输送 机 也 可 运送 
人 员 。 井 下 人 员 的 运送 必须 符合 安全 规程 的 要 求 。 

参考 书目 

B.TT. 逆 林 等 著 , 张 炳 华 等 译 :< 井下 运输 系统 >, 煤 炭 工业 出 版 
社 ,北京 ,1982。(B。T. LILIopma,， map., Cucmexw enym pu- 
auazmwoto mpancnopma, ma, Henpa, Mocxna, 1977.) 


( 弛 宝 华 ”于 学 庶 ) 


kuangjing zhaoming 

矿井 照明 (mine illumination) ”见于 中 国文 
字 记 载 的 矿井 照明 有 明 《 天 工 开 物 》 银 篇 “ 采 工 筹 灯 "， 李 
时 珍 k 本 草 纲目 》 金 石 部 采 煤 图 中 有 悬挂 式 灯 。19 世纪 前 
用 油灯 作 井下 照明 ，1815 
年 英国 在 有 瓦斯 的 矿井 中 
开始 使 用 油 作 燃 料 的 安全 
灯 。 1920 年 出 现 蓄电池 为 
电源 的 矿 灯 后 ， 矿 井 照明 
才 有 根本 改善 。 中国 于 20 
世纪 30 年 代 在 少数 矿井 
中 开始 用 匣 电 字 矿 灯 和 电 
气 照明 , 1949 年 后 普遍 采 
用 车 电池 矿 灯 和 电气 照 
明 。 矿 井 照明 的 基本 要 求 
是 , 照明 质量 好 、 光 效 高 、 
省 电 、 安 全 可 排 、 坚 固 耐 用 
并 便于 安装 、 使 用 和 维修 。 
中 国 煤矿 安全 规程 对 矿井 
各 主要 地 点 的 照明 要 求 有 
具体 规定 。 矿 井 照 明灯 具 
按 使 用 方式 分 固定 式 和 移 
动 式 ， 按 结构 型 式 分 矿 用 
一 般 型 、 矿 用 安全 型 和 矿 
用 隔 爆 型 。 目 前 在 井下 应 
用 的 主要 光源 是 白炽 灯 和 
荧光 灯 。 


地 用 白炽 杂 矿 用 一 般 型 白炽 灯 由 白炽 灯泡 .外 这 、 
坚固 的 玻璃 保护 沁 、 金 属 保护 网 和 电线 进 线 全 等 主要 部 
件 组 成 。 金 属 保护 网 固定 在 外 过 上， 玻璃 保护 军 与 外 过 
间 有 性 能 良好 的 攀 腕 垫 图, 使 保护 日 与 外 过 压 紧 ,达到 密 
封 .防水 . 防 尘 目 的 。 

矿 用 安全 型 白炽 灯 除 
具有 与 矿 用 一 般 型 类 似 的 
结构 外 ， 还 采用 了 特制 的 
隔 爆 灯头 和 灯具 联 锁 装 
置 。 隔 爆 灯头 带 有 消 弧 室 ， 
以 消除 灯泡 脱 开 灯 头 触 点 
时 可 能 产生 的 火花 ， 玻 璃 
保护 办 和 隔 爆 灯头 之 间 用 
弹 筑 实 现 机 械 联 锁 。 琉 更 
保护 音 大 面积 破碎 或 被 摘 
下 时 ， 邯 弹 簧 的 作用 将 灯 。 图 1 下 用 觅 燃 型 白炽 灯 
泡 弹出 ,从 而 自动 切断 电源 ,以 防 下 斯 雹 炸 。 

矿 用 隔 爆 型 白炽 灯 ( 图 1) 除 具有 与 矿 用 安全 型 类 似 
的 结构 外 ,其 玻璃 保护 单 和 外 过 能 承受 10 个 大 气压 的 压 
力 , 灯 内 有 瓦斯 爆炸 时 ， 琉 璃 办 可 不 致 炸 破 , 并 通过 隔 焊 
间 阶 冷却 火焰 ,以 免 扩 及 灯 外 。 

及 用 荧光 灯 矿 用 一 般 型 、 矿 用 安全 型 和 矿 用 隔 爆 


图 2 矿 用 陋 爆 型 荧光 灯 


型 荧光 灯 , 除 在 各 自 的 结构 上 保证 满足 并 下 使 用 条 件 外 ， 
还 带 有 自 耦 变压器 和 电容 。 利 用 变压器 线圈 的 电感 和 电 
容 的 串联 谐振 作用 ， 产 生 800 多 伏 的 高 电压 实现 快速 冷 
起 动 ,以 代替 通常 的 电感 镇 流 器 和 气泡 起 辉 器 的 热 起 动 。 
万 一 荧光 灯 管 破碎 ,由 于 无 氛 泡 起 动 器 接 通 灯丝 电路 , 安 
全 性 得 以 保证 。 矿 用 隔 爆 型 荧光 灯 见 图 2。 

高 频 荧光 灯 由 高 频 电源 供电 ， 具 有 体积 小 .功率 小 、 
光 效 高 、 寿命 长 的 优点 , 可 作为 支架 灯 , 用 于 综 采 工作 面 
的 照明 。 

移动 式 灯 具 ”在 采掘 、 装 载 机 械 和 电机 车 等 移动 机 
械 设 备 上 ,采用 移动 式 灯 具 ( 也 称 矿 用 投 光 灯 ) ,为 作业 时 
提供 局 部 照明 。 这 类 灯具 大 多 为 矿 用 隔 爆 型 ， 具 有 和 耐 震 


性 能 好 、 光 班 大 、 亮度 高 、 坚 固 耐用 并 带 有 开关 等 特点 。. 


光源 大 多 为 白炽 灯泡 ， 少 数 用 高 压 秒 灯 供水 力 采 煤 工作 
面 照明 。 电 机 车 上 的 投 光 灯 带 有 性 能 良好 的 反射 器 ,使 
照射 距离 超过 40m, 并 要 有 拆 印 方便 ， 固 定 牢靠 的 尾灯 
( 红 灯 )。 

照明 电源 中国 矿井 中 的 固定 式 照 明 电 源 一 般 为 


127V, 由 干 式 照明 变压器 供电 ， 移动 式 照明 电源 一 般 为 
36V, 个 别 为 127 V, 由 机 器 本 体 附带 的 照明 变压器 供电 。 
架 线 式 电机 车 上 的 投 光 灯 源 ,由 架 线 直流 电源 供电 ! 普 电 
池 式 电机 车 则 由 本 机 芒 电 池 组 抽 头 供电 。 

苦 电池 打 具 ”有 头 戴 式 ( 称 矿 灯 或 头 灯 ) 和 手提 式 两 
种 。 矿 灯 是 井下 矿工 随身 必 各 的 灯具 ,由 蓄电池 组 .灯头 
和 联接 电缆 等 组 成 (图 3)。 芝 电池 系 在 矿工 腰带 上 ,灯头 
戴 在 矿工 四 上 。 灯 头 内 有 自动 断 电 装 置 ,灯泡 或 灯 面 玻璃 
破碎 时 能 立即 断 电 , 以 保证 并 下 使 用 安全 。 手 提 式 灯 备 有 
提 环 或 挂钩 在 灯 内 由 蓄电池 经 导电 触 头 直接 给 灯泡 供 
电 ,常用 于 缓 倾斜 薄 矿 层 工作 面 的 照明 。 

矿 灯 电源 有 酸性 铝 蔷 电池 和 碱 性 镍 车 电池 两 种 。 碱 
性 镍 车 电池 具有 者 命 长 、 机 
械 强 度 较 高 、 电 解 液 消耗 量 
小 ,故障 率 低 等 优点 ,但 其 电 
量 及 电能 效率 低 。 中 国 50 年 
代 曾 广泛 采用 过 碱 性 镍 蓄 电 
池 矿 林 ， 现 在 以 采用 酸性 铅 a 
兽 电 字 为 主 。 a > 

发 展 方向 井下 固定 式 dAay [(@) 
照明 以 荧光灯 为 主 ， 白 炽 灯 
只 作为 临时 性 移动 式 或 应 忽 图 3 莹 电池 矿 灯 
照明 。 将 采用 发 光 效率 高 ,体积 小 、 防 爆 性 能 可 靠 的 新 型 


灯具 ,如 高 类 荧光 灯 和 高 压 科 灯 等 。 ( 姚 承 三 ) 
kuangjing zldonghua 
矿井 自动 化 (mine automation) 。 使 采矿 生产 


过 程 实现 自动 的 检测 ,控制 调节 和 保护 的 技术 设施 或 方 
法 。 对 提高 劳动 生产 率 ,改善 产品 质量 控制 有效 利用 资 
源 和 减少 能 耗 , 提 高 矿井 生产 安全 ,改善 劳 动 条件 有 重要 
作用 。 采 矿 生 产 包 括 开采 、 扎 进 、 运 输 、 提 升 等 基本 过 程 ， 
和 通风 、 排 水 .人 员 与 材料 运输 等 辅助 过 程 。 生 产 过 程 复 
杂 、 场 所 分 散 、 移 动 频 繁 ,决定 了 矿井 自动 化 的 特点 。 

生产 机 械 的 单机 自动 化 20 世纪 40 年 代 开始 研究 
矿井 固定 设备 如 提升 机 、 水 泵 、 空气 压缩 机 等 的 自动 化 。 
近年 来 电子 学 和 计算 技术 的 广泛 应 用 加 速 了 它 的 发 展 
( 见 计 算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 ， 矿 并 集中 监控 )，60 年 
代 国 外 矿井 排水 设备 和 空气 压缩 机 站 已 广泛 实现 过 控 或 
自动 化 ,取得 了 节省 人 员 、 减 少 事故 等 效果 。 中 国 于 1952 
年 实现 第 一 台 水 泵 自动 化 , 1958 年 完成 第 一 台 主 井 提升 
机 自动 化 。 

矿井 提升 自动 化 ”矿井 提升 分 主 井 和 副 井 提升 ， 其 
自动 化 方式 亦 不 同 。 主 井 提升 任务 单一 ,容易 根据 井上 、 
井下 煤 仓 煤 位 情况 实现 全 自动 化 。 包 括 提升 机 的 自动 控 
制 ,提升 容器 的 自动 装 务 载 、 自 动 信号 和 保护 系统 等 。 

提升 机 自动 控制 的 要 求 是 ，@ 严 格 校 照 规定 的 速度 
图 控制 提升 容器 的 运行 ，@ 在 规定 的 位 置 上 实现 准确 停 
车 。 速 度 图 根据 提升 机 和 容器 的 形式 、 任 务 . 强 速 和 井口 
装备 等 因素 确定 。 提 升 机 自动 控制 的 关键 是 控制 咸 速 阶 
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有 段 的 速度 ， 一 般 通 过 行程 调节 器 实现 。 提 升 容器 自动 装 
印 载 的 关键 是 设备 的 可 靠 性 。 中 国 目前 多 采用 定 客 斗 的 
装载 设备 。 自 动 信号 和 保护 系统 包括 水 平 选 择 、 方 向 选 
择 、 深 度 指 示 、 速 度 指示 和 故障 信号 等 ,以 及 超速 、 限 速 、 
限 位 、 闸 瓦 磨损 、 松 绳 . 压 力 监视 ,深度 校正 等 保护 环节 。 
副 井 提升 任务 繁多 ， 负 载 变化 大 ， 实 现 全 自动 化 较 
难 ,一 般 多 采用 侈 控 方式 , 即 司机 在 井口 操作 或 上 、 下井 
人 员 在 后 笼 内 通过 按钮 控制 ,实现 半自动 化 。 
生产 过 程 综合 自动 化 ”把 多 个 生产 环节 和 多 台 机 械 
作为 一 个 整体 以 实现 自动 化 。 属 于 这 类 的 有 采 煤 工作 
自动 化 , 据 进 工作 自动 化 , 井下 输送 机 线 自动 化 , 电机 车 


自动 信号 及 无 人 驾驶 ,井下 环境 监视 和 通风 系统 自动 化 ,. 


地 面 生产 系统 自动 化 等 。 其 中 ， 实 现 采 煤 工作 自动 化 是 
实现 矿井 现代 化 的 关键 。 

长 壁 采 煤 工作 面 综合 机 械 化 的 实现 ， 为 工作 面 实现 
自动 化 创造 了 条 件 。 采 煤 工 作 面 自动 化 ， 包 括 采 煤 机 械 
( 滚 简 采 煤 机 或 创 煤 机 )、 可 弯曲 刊 板 输送 机 和 液压 支架 
的 自动 控制 ,目前 要 全 部 实现 闭环 控制 , 尚 有 困难 。 

采 煤 工作 面 自动 化 ”@ 采 煤 机 的 牵引 控制 和 功率 自 
动 调节 ” 即 采 煤 机 沿 工作 面 的 牵引 速度 随 煤层 硬度 、 夹 
厂 程 度 和 截 齿 磨损 情况 而 自动 改变 ， 使 电动 机 输出 功率 
基本 恒定 ,可 提高 采 煤 机 生产 能 力 并 延长 其 使 用 寿命 ( 约 
25~30 和 %)。 有 的 调节 系统 还 可 增设 电动 机 温 升 校 正 环 
节 ， 使 输出 功率 自动 调整 到 最 佳 值 。 这 种 恒 功率 牵引 速 
度 自 动 调节 系统 比较 简单 ， 容 易 实 现 。 采 用 牵引 速度 和 
切割 速度 ( 即 滚 简 转 速 ) 同 时 调整 的 控制 方式 ， 可 使 吨 煤 
电 耗 和 落 煤 块 度 维持 在 最 佳 状态 。 但 系统 复杂 ， 目 前 很 
少 采用 。 

@ 自 移 式 液压 支架 的 检测 和 控制 ”以 检测 各 组 支 
架 位 置 .支撑 状态 以 及 采 煤 机 位 置 为 基础 ,对 液压 支架 实 
行 远 距离 集中 程序 控制 ,按照 规定 的 移 架 程序 发 送 降 柱 、 
推移 ,支撑 等 指令 。 本 系统 的 特点 是 控制 对 象 多 ,每 个 对 
象 的 状态 信息 和 控制 指令 多 ， 技 术 关键 是 需要 根据 井下 
恶劣 条 件 来 传输 大 量 信 息 。 控 制 方 式 有 ，(a) 邻 架 人 工控 
制 ，(b) 成 组 远 距离 人 工控 制 ，(c) 单 架 沿 工作 面 顺 序 自 
动 控制 。 

图 采 煤 机 水 平 位 置 和 工作 面 校 直 控制 即 根据 煤 
层 厚 度 变化 和 底板 起 伏 ,自动 调整 采 煤 机 摇 璧 的 高 度 , 服 
大 限度 地 采 出 全 高 (煤层 全 部 厚度 ) 并 避免 纹 齿 切割 顶板 
岩层 ， 减 少 磨损 ， 并 降低 含 在 率 。 实 现 水 平 位 置 控制 需 
有 检测 煤 - 岩 界面 的 传感器 。60 年 代 利 用 岩石 吸收 Y 射 
线 能 力 比 煤 强 的 物理 特性 ,研制 出 同位 素 煤 - 岩 分 界 的 传 
感 器 。1981 年 英国 研制 成 功利 用 围 岩 中 天 然 放射 线 来 检 
测 0.5 m 以 下 的 护 顶 煤 。 目 前 控制 采 煤 机 水 平 位置 的 主 
要 方式 是 以 护 顶 煤 表 面 为 靠 模 的 仿 形 控制 系统 。 工 作 面 
校 直 是 对 采 煤 机 的 推进 位 移 进行 监视 和 控制 ， 保 证 工作 
面 平行 推进 。 

全 矿井 自动 化 ”对 矿井 进行 总 体 综合 控制 ， 以 实现 
整个 矿井 的 最 佳 运行 。 不 仅 涉及 各 工艺 过 程 ， 而 且 包 括 
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生产 管理 的 信息 处 理 。 从 各 生产 过 程 采集 的 有 关 地 质 参 
数 (如 煤层 厚度 、 煤 质 、 断 层 等 ), 环 境 参数 (如 温度 、 风 速 
瓦斯 浓度 等 ), 生 产 状 况 ( 如 产量 、 进 尺 、 煤 仓 、 煤 位 、 机 械 
状态 等 ) 等 方面 的 大 量 信 息 , 通过 计算 机 进行 处 理 分 析 ， 
及 时 作出 决策 ,直接 向 有 关 生 产 系统 发 出 控制 指令 ,或 向 
调度 人 员 提 供 协调 各 生产 环节 的 必要 信息 ， 以 期 达到 最 
佳 的 经 济 效果 。 
矿井 生产 的 复杂 条 件 给 自动 化 带 来 困难 。 为 了 协调 
各 生产 环节 ,手工 劳动 不 可 能 全 部 取消 。 通 控 机 器 人 的 
出 现 为 解决 这 个 困难 提供 了 新 的 途径 ， 尤 其 适用 于 一 些 
危险 场所 。 采矿 工业 机 器 人 化 (robotization) 有 可 能 改变 
采矿 工业 的 社会 面貌 。 
参考 书目 
Jora Olaf, Automatisierung und Ferniberwachung in 
Bergbaubetrieben, Gliichauf-Betriebsbiicher Bd18, Verlag 
Glackauf GmbH, Essen, 1976. 
B. 中 . Bparseaxo, Aemoxamusayua u aemoxamuaupo. 


saunue cucmexy ynpaenenua e Vioavnot npommiunennocmi, 


msn, Henpa Mocrsa, 1976. 
( 谢 桂 林 ) 


kuangnel kongql 

矿 内 空气 (mine atmosphere) ”矿井 内 各 种 气 
体 ， 燕 气 和 信和 混合物 的 总 称 。 当 其 成 分 与 地 面 空气 近 
似 时 ， 称 矿 内 新 鲜 空气 。 地 面 空气 进入 矿井 后 ， 由 于 物 
质 氧 化 、 分 解 和 其 他 气体 与 矿 尘 的 混入 ,成 分 发 生变 化 。 
0, 减少 ，CO, 增加 ， 混 和 人 的 有 害 气体 通常 有 CH,、CO,、 
CO、 HS、NO。、 SO,、H,、Hg 和 As 的 燕 气 以 及 内 燃 机 
的 废气 等 。 开 采 含 U ( 铀 ) .Th( 针 ) 等 伴生 元 素 的 金属 矿 
床 时 ， 还 将 混入 放射 性 气体 Rn ( 氨 ) 及 其 子 体 (RaA 一 


名 称 主要 来 源 。 从 请 。 多 六 化 四 光度 
下 (岩层 内 放出 , 信 s 
碳 物质 氧化 ;碳酸 执 a be 
CO， 矿石 分 解 , 帮 起 , 火 。 室 息 介入 风流 0.75 
EN 3 
炎 实 ,爆炸 , 烧 自 烘 ， 中 玫 
CO。 攻 地 ,内 烘 机 爆炸 0.0084 
煤层 内 放出 ,全 硫 矿 
HS 物 的 自燃 , 帮 机 物 腐 ”让 天 0.00066 
类 ,火灾 
放炮 ， 仿 区 矿物 的 气 
SO， 化 或 米 解 ,火灾 。 中毒。 0.0005 
NO。 。 放 地 ,内 类 机 中 毒 。 ( 换 知 必 NS,) 
na 部 


可。 芝 电 池 充 志 , 矿 导 放 烛 诈 0.5 


HCHO ”内燃机 中 毒 
CH;CHCHO 内 燃 机 中 毒 


0.0005 


0.000 012 


RaD)( 见 矿山 辐射 防护 )。 矿 内 空气 的 温度 和 湿度 主要 决 
定 于 矿物 与 岩层 的 物理 化 学 性 质 、 开 采 深 度 、 生产 工艺 、 
地 理 和 地 质 因 素 。 个 别 矿井 气温 可 达 30Y 以 上 。 煤 矿 和 
金属 矿 内 空气 的 相对 湿度 一 般 为 80 一 90 务 ， 涌 水量 大 的 
埠 道 内 可 达 100 多 。 盐 类 矿 涌水 量 小 , 盐 类 吸湿 性 强 , 相 
对 湿度 约 15~16%%。 水 灾 , 爆 炸 事故 以 及 大 爆破 后 ,空气 
被 毒化 。 瓦 斯 突出 区 或 封闭 火 区 , 氧 浓度 显著 降低 。 

空气 中 氧 浓度 降 到 15~17% 时 ,人 体 因 缺 氧 而 呼吸 
困难 , 心律 加 快 , 逐 浙 丧 失 劳 动能 力 ; 降 到 9 多 时 能 很 快 
窒息 死亡 。 中 国 矿山 安全 条 例 规 定 ， 矿 内 工作 地 点 氧 浓 
度 不 得 低 于 20 和 多 。 矿 内 常见 有 毒 有 害 气 体 的 主要 来 产 、 
危害 性 和 多 许 浓度 见 上 页 表 。 

防止 矿 内 空气 污染 最 普遍 采用 的 有 效 措施 是 矿井 通 
风 。 为 了 减少 空气 中 有 毒 有 害 气 体 和 矿 尘 ， 还 应 采取 以 
下 措施 ，@ 防 止 进 风 污染 ，@ 改 进 生 产 工艺 和 设备 ; @ 
加 强 采 空 区 密闭 ,防止 有 害 气体 涌 出 ;@ 防 止 发 生火 灾 和 
爆炸 事故 ;@ 抽 放 瓦斯 ( 见 所 斯 拍 放 );@ 用 水 或 化 学 品 水 
溶液 ,吸收 可 溶性 有 害 气体 。 ( 蔡 善 明 ) 


kuangqu kalfa gulhua 
矿区 开发 规划 (mine area development 
plan) “根据 国家 和 地 区 经 济 发 展 的 需要 以 及 矿区 的 
资源 条 件 ,经 过 技术 经 济 综合 研究 ,所 制定 的 矿区 开发 总 
部 署 。 它 是 编制 本 矿区 生产 建设 计划 、 安 排 地 质 勘探 及 
设计 工作 的 依据 ,编制 矿区 规划 的 原则 :@ 应 考 虐 矿 区 在 
技术 、 经 济 和 社会 三 个 方面 的 全 面 发 展 ; @@ 依 靠 科 学 技 
术 进 步 ,用 现代 技术 和 设备 建设 矿区 ，@ 提 高 经 济 效益 ; 
@ 对 内 外 部 条 件 综合 平衡 ， 统 筹 安排 ，@ 明 确 总 目标 和 
分 期 目标 。 

矿区 规划 的 内 容 有 ，@ 对 矿区 资源 进行 综合 评价 ， 
对 后 备 资源 确定 出 合理 的 标准 ， 在 此 基础 上 提出 补充 其 
探 的 要 求 ;并 对 矿区 资源 伴生 矿物 ,提出 综合 开采 和 综合 
利用 的 意见 。@ 论 证 矿区 建设 对 全 国 及 全 地 区 国民 经 济 
发 展 的 作用 ， 分 析 研究 矿区 建设 和 生产 的 经 济 效果 。@ 
提出 矿区 开发 方式 、 矿 井 或 露天 矿 的 井田 划分 ， 生 产能 
力 , 生 产 工艺 .工业 厂址 ,建设 步 又 .建设 时 间 等 的 规划 意 
见 以 及 产品 用 户 和 加 工 的 要 求 。@ 按 照 矿区 最 终 建设 规 
模 ,安排 矿区 内 部 铁路 ,公路 交通 系统 ,供电 系统 ,环境 保 
护 、 造 地 复 田 、 给 水 、 排水、 辅助 企业 及 附属 设施 、 管 理 机 
构 、 文 教科 研 及 村 镇 建设 等 的 初步 方案 。@ 与 有 关 部 门 
的 协作 项 目 ， 如 铁路 、 电 
力 、 通 讯 , 交 通 等 建设 范围 
和 投资 划分 ， 提 出 初步 协 
商 意见 。@@ 框 算 矿 区 建设 
所 需 井下 、 地 面 工程 量 , 设 


已 有 生产 矿井 或 露天 矿 时 ,要 调查 现 有 的 从 筑 和 设施 , 设 
备 和 生产 状态 ,并 提出 利用 和 扩建 的 意见 。 

( 吴 志 闵 ”吴迪 傣 英 友 怡 ) 
kuangqu zongti sheji 
矿区 总 体 设计 (mine area general layout) 
矿区 建设 和 生产 的 技术 决策 。 矿 区 是 包括 若干 矿井 或 圳 
天 矿 的 区 域 ， 有 完整 的 生产 工艺 、 地面 运输 、 电力 供应 、 
通信 调度 、 生 产 管理 及 生活 服务 等 设施 。 影 响 矿 区 开发 
的 自然 因素 有 :矿床 赋 存 的 形态 和 空间 分 布 .资源 储量 、 
矿石 质量 和 矿石 可 选 性 、 地 质 构造 的 复杂 程度 、 水 文 地 
质 条 件 、 矿 岩 的 稳定 性 、 矿 区 地 形 地 物 以 及 气象 条 件 等 。 
影响 矿区 开发 的 地 区 技术 经 济 因素 有 :水 . 电 , 交 通 运输 、 
材料 设备 供应 以 及 劳动 力 来 源 等 。 

根据 矿区 开发 规划 ,经 批准 的 地 质 勘 探 报告 .计划 任 
务 书 以 及 落实 的 外 部 条 件 ,编制 矿区 总 体 设计 ,经 国家 有 
关 部 门 批准 后 ， 即 作为 指导 矿区 建设 和 开采 的 文件 。 矿 
区 总 体 设计 ,应 包括 以 下 内 容 ， 

信 区 建设 规模 ”矿区 均衡 生产 期 间 内 的 设计 年 生产 
能 力 。 它 应 根据 技术 上 可 能 ,经 济 上 合理 ,满足 国家 需要 
的 原则 ， 合 理 确定 。 矿 区 建设 规模 应 与 矿区 可 采 储量 和 
设计 服务 年 限 相 协调 。 中 国 的 现行 规定 见 下 表 。 

信 区 开发 方式 根据 地 形 地 貌 和 矿 体 赋 存 条 件 、 缠 
采 比 大 小 .经 过 技术 经 济 比较 ,确定 采用 当天 开采 或 地 下 
开采 ,按照 有 利于 矿山 (包括 煤矿 开拓、 工业 场地 布置 及 
企业 管理 等 因素 ， 统 筹 规划 并 合理 划分 各 个 矿山 的 开采 
范围 。 设 计 年 生产 能 力 (在 煤矿 中 称 并 型 ) 对 基本 建设 投 
资 和 生产 技术 经 济 效果 有 重要 影响 ,应 根据 储量 、 地 形 地 
物 、 地 质 和 开采 条 件 , 国民 经 济 发 展 需要 等 因素 ,经 技术 
经 济 比较 确定 。 

矿区 开发 顺序 资源 勘探 清楚 ， 施 工 和 生产 条 件 简 
单 ， 夏 石 品位 高 或 媒质 好 , 水源、 电源 和 运输 易于 解决 ， 
投资 少 ,见效 快 的 矿山 应 优先 开发 ,尽快 发 挥 建设 的 经 济 
效益 。 

分 石 或 煤 的 洗 选 与 加 工 ”建设 选矿 厂 或 洗煤 厂 ， 富 
集 有 用 成 分 , 降低 和 除去 杂质 ,以 提高 矿石 或 煤 的 质量 ， 
满足 不 同 用 户 ( 治 炼 厂 ,焦化 厂 等 ) 的 不 同 要 求 。 

矿区 地 面 运输 ”地面 运 输 方式 根据 运输 量 、 运 输 距 
离 、 地 形 、 服务 年 限 、 设备 供应 以 及 外 部 运输 条 件 等 因素 
合理 选 定 。 矿 区 内 部 要 有 完善 的 公路 系统 。 

矿区 供电 一 般 由 较 近 的 发 电厂 或 变电站 供电 ， 也 


中 国 矿 区 建设 规模 与 服务 年 限 


黑色 金属 矿山 有 色 爹 属 及 其 他 矿山 


备 、 钢材 . 木材 、 水 泥 的 需 超大 型 >300 

用 量 和 建设 投资 ， 框 算 矿 大 型 120~240 

区 职工 人 数 和 居住 人 口 以 。 中 型 45v90 
小 型 30 


及 经 济 效益 等 。@ 如 矿区 


六 年) 1 开导 (年 ) 
>50 
40 >>100 >30 >10%0 >30 
100~30 >>20 100~20 >20 
>2%0 <30 >10~15 <20 >10~15 
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可 建设 自 备 电厂 ,供电 电压 普遍 采用 35 kV 或 110kV, 视 
供电 距离 和 负荷 大 小 ， 由 技术 经 济 比较 确定 。 如 受 条 件 
限制 , 供电 电压 也 可 选取 10 kV。 供 电线 路 须 设 双 回路 ， 
或 设 单 回路 和 备用 柴油 发 电站 ,保证 安全 供电 。 矿 区 主要 
变电站 应 尽 可 能 建设 在 负荷 中 心 。 向 矿区 各 用 户 供电 的 
电压 ,根据 距离 远近 和 负荷 大 小 可 用 6 kV 或 35 kV。 

矿区 通讯 须 设置 行政 管理 、 生产 调度 、 通讯 系统 。 
还 须 设置 电力 调度 总 机 与 电源 站 同 各 变 电 所 相通 ， 专 作 
电力 调度 用 。 如 铁路 专用 线 由 矿 务 局 自行 经 营 ,还 应 设置 
铁路 运输 调度 专用 通讯 站 。 

矿区 辅助 机 构 和 附属 企业 ”辅助 机 构 指 保证 矿区 正 
常生 产 ,进行 设备 检修 、 配件 制造 和 器 材 供应 的 单位 , 主 
要 有 机 电 修配 厂 , 总 材料 库 , 总 火药 库 、 人 矿山 教 护 队 、 汽 车 
队 等 ， 规 模 大 小 按 矿区 建设 规模 而 定 。 附 属 企业 有 水 记 
厂 、 砖 瓦 灰 石 厂 、 农场 、 其 他 综合 利用 生产 企业 等 。 附 属 
企业 的 设置 与 规模 视 资源 条 件 和 产品 需要 而 定 。 

分 区 给 水 和 排水 ”生活 用 水 要 符合 《生活 用 水 水 质 
标准 》。 供 水 系统 根据 条 件 采用 集中 或 分 散 方式 。 工 业 用 
水 尽量 采用 处 理 后 的 循环 水 和 矿井 排出 水 。 地 面 排水 可 
分 散 自流 排出 场地 ， 或 在 低洼 处 设 桶 排出 。 排 出 的 水 必 
须 符合 环境 保护 规定 。 

仇 区 总 平面 布置 统一 规划 矿区 内 矿山 或 煤矿 井 、 
选矿 厂 或 洗煤 厂 、 辅 助 机 构 和 附属 企业 ,管理 ,文教 .医疗 
设施 居住 区 的 布置 。 场 地 选择 应 充分 利用 荒山 坡地 , 力 
求 不 占 或 少 占 良田 ,不 拆迁 或 少 拆迁 村 庄 ,不 压 或 少 压 矿 
产 资源 ,不 受 洪水 和 内 涝 威胁 , 避 开 请 坡 和 岩溶 等 工程 地 
质 条 件 不 良 的 地 段 。 

选矿 厂 或 选 煤 厂 宣布 置 在 靠近 产量 集中 、 交 通 方便 
的 矿山 或 矿井 ， 尾 矿 库 和 厂 石 堆 宜 设 在 厂址 附近 的 沟谷 
地 带 ， 矿 区 经 营 管理 机 构 宜 建 在 矿区 中 部 或 交通 方便 的 
地 方 ， 并 靠近 一 个 主要 矿山 或 煤矿 。 矿 区 辅助 企业 宣布 
置 在 辕 近 矿区 中 心 。 居 住 区 距 工作 地 点 不 宜 过 远 ， 并 设 
置 必要 的 生活 商业 服务 点 。 矿 区 医院 根据 矿 , 厂 布局 ,分 
散 建设 ,并 在 适当 地 点 建立 规模 较 大 、 设 备 完善 的 中 心 医 
院 。 矿 区 设 中 学 ,小 学 和 职工 技术 培训 中 心 。 

综合 开采 和 综合 利用 ”对 开采 范围 内 有 开采 价值 的 
其 他 共生 有 用 矿物 ,应 统筹 规划 ,研究 综合 开采 方案 及 其 
合理 性 。 对 采 出 的 矿石 及 其 副产品 进行 综合 利用 。 要 在 
更 高 一 级 机 构 规划 矿 治 联合 企业 、 矿 肥 联 合 企业 、 煤 焦化 
联合 企业 、 煤 电 联合 企业 、 煤 化 联合 企业 , 以 充分 发 挥 矿 
区 的 开发 效果 。 

环境 保护 ”主要 内 容 包括 接 国 家 规定 的 三 废 排放 
标准 处 理 排出 的 废气 ,废水 ; 减少 噪声 ; 妥善 处 理 尾 矿 和 
研 石 ;做 好 防 尘 工作 ;把 露天 废 坑 及 矿井 地 面 握 陷 坑 充 填 
成 平地 ;覆土 造田 或 集 水 养 鱼 : 广 植 草木 ,绿化 荒山 等 。 

技术 经 济 分 析 ”编制 矿区 主要 技术 经 济 指标 ,分 析 、 
论证 、 对 比 矿区 的 建设 投资 和 开发 顺序 、 建 设 安 排 ,投资 
效果 等 的 合理 性 ,以 达到 择优 开发 的 目的 。 内 容 包括 : 编 
制 矿区 各 企业 的 劳动 配备 ,在 籍 人 数 、 劳 动 生产 率 、 矿区 
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各 企业 的 井 埠 工程 量 、 土 建 工 程 量 、 主 要 设备 需要 量 及 
钢 、 木 、 水 泥 消 耗 量 ; 估算 矿区 建设 的 总 投资 及 各 单项 工 
程 的 投资 对 每 项 投资 ， 要 按 投资 结构 算出 所 占 的 百 分 
比 ;估算 矿区 建设 投资 逐年 使 用 额 、 投 资 开始 回收 和 全 部 
回收 的 日 期 等 。 ( 张 光宇) 


kuangshon anquan gongdion 

矿山 安全 供电 (safety in mine power supply) 
矿井 供电 系统 的 安全 保护 主要 包括 过 电流 、 漏 电 、 接 地 
等 保护 装置 ,以 保护 人 身 、 设 备 和 生产 安全 。 

过 电流 保护 ”主要 指 短路 保护 。 矿 井中 常 把 过 载 和 
电动 机 单 相 运转 等 保护 也 并 人 过 电流 保护 。 其 原理 、 结 
构 与 一 般 卫 业 用 的 过 电流 保护 相同 。 

漏电 保护 ”防止 矿 并 电网 或 电气 设备 因 绝 缘 性 能 降 
低 引 起 漏电 ,使 人 身 触电 或 事故 扩大 。 发 生 漏电 故障 时 ， 
漏电 保护 装置 立即 动作 ,切断 电源 。 英 国 在 1930 年 首先 
使 用 漏电 保护 装置 ,目前 已 普及 各 国 ,包括 ，@ 选 择 性 漏 
电 保护 ， 只 切除 漏电 故障 线路 ， 非 故障 线路 照常 运行 ， 
@ 非 选择 性 漏电 保护 ,一 处 漏电 ,全 部 电网 都 被 切除 。 前 
者 可 缩小 停电 范围 ,便于 寻找 故障 点 ,是 发 展 趋势 。 英 国 
用 中 性 点 经 阻抗 接地 的 供电 系统 ， 漏 电 保护 装置 采用 等 
序 电流 保护 工作 原理 ,一 般 有 选择 性 。 中 国 ,联邦 德国 和 
苏联 等 国 采 用 中 性 点 不 接地 供电 系统 的 漏电 保护 装置 ， 
通常 用 附加 直流 电源 为 检测 源 ， 无 选择 性 。 但 近年 也 向 
有 选择 性 方向 发 展 。 

中 国 、 苏 联 .日 本 等 国正 在 研究 一 种 新 型 的 漏电 保护 
方式 一 一 人 为 接地 分 路 装置 。 当 某 相 发 生 人 身 触电 时 , 自 
动 将 该 相 接地 ， 造 成 人 为 接地 分 路 ， 减 小 通过 人 身 的 电 
流 , 以 保安 全 。 由 于 它 作用 快 ,分 流 效果 好 ,如 选 相 正确 ， 
可 望 成 为 一 种 较 好 的 漏电 保护 装置 。 

1930 年 英国 开始 用 屏蔽 橡 套 电缆 , 在 电 纹 的 各 芯 线 
绝缘 层 外 ， 分 别 包 一 层 或 总 包 一 层 金属 网 或 半导体 橡胶 
的 屏 珊 层 , 称 单 屏 项 电缆 ; 兼 有 分 包 和 总 包 的 ， 称 双 屏 蔽 
电缆 。 屏 蔽 电缆 与 漏电 保护 装置 配合 使 用 ,能 超前 切断 故 
障 电源 ,更 好 发 挥 保护 效能 。 正 常 工作 时 ,屏蔽 层 与 地 线 
相连 ,与 主 芯 线 绝缘 ; 一 旦 绝缘 损坏 , 主 芯 线 便 与 屏蔽 层 
接触 ,形成 接地 通路 ,使 漏电 保护 装置 可 靠 地 动作 。 

保护 接地 将 各 电器 设备 的 金属 外 壳 和 构架 等 通过 
接地 装置 与 大 地 相连 ， 构 成 局 部 保护 接地 。 电 气 设备 的 
各 局 部 接地 装置 通过 铠 装 电 缆 的 金属 外 皮 和 铅 包 ， 或 橡 
套 电 缆 的 接地 芯 线 ， 与 装 在 井 底 水 仓 中 的 主 接地 装置 连 
接 ， 构 成 总 保护 接地 网 。 中 国 煤矿 对 总 接地 网 上 任 一 保 
护 接地 点 的 接地 电阻 值 ， 以 及 每 一 移动 式 或 手持 式 电气 
设备 同 接地 网 之 间 的 保护 接地 用 线 的 电阻 值 ， 均 有 严格 
规定 ,以 保证 人 身 安全 。 ( 胡 天 禄 ) 


kuangshon anquan jiondu 
矿山 安全 监督 (mine safety inspection) 见 
矿山 安全 与 卫生 。 


kuongshon anquan yu welsheng 
矿山 安全 与 卫生 (mine safety and health) 
在 采矿 过 程 中 受 自然 条 件 的 制约 ， 危 害 安全 、 健 康 的 因 
素 很 多 。 不 少 矿山 存在 着 地 压 、 地 热 ,地 下 水 等 危害 含 
放射 性 矿物 的 矿山 ， 有 氢 及 其 子 体 的 危害 ， 含 自燃 矿物 
的 矿山 ,有 自燃 发 火 危 险 ; 有 的 煤矿 地 层 中 含有 瓦斯 , 有 
爆炸 和 突出 危险 ,为 确保 矿山 安全 和 人 员 健 康 ,必须 采取 
相应 措施 。 井 下 工作 空间 有 限 ,阴暗 潮湿 , 需 从 地 面 输送 
空气 。 岩 石和 矿物 破碎 时 的 粉尘 , 爆破 品 的 加 工 、 运 搬 、 
储存 和 使 用 ,电气 设备 的 漏电 、 放 电 , 机 械 设备 的 噪声 , 提 
升 设备 的 过 卷 . 跑 车 、 断 绳 , 有 毒 有 害 气体 的 渗 出 等 ,都 会 
影响 矿工 安全 和 健康 。 

搞 好 矿山 安全 与 卫生 ,通常 采用 下 列 四 种 措施 ; 
@ 加 强 管理 , 建立 、 健 全 必要 的 组 织 机 构 ,严格 执行 有 关 
法 令 和 规章 制度 ，@ 加 强 职 工 安全 教育 ， 不 断 提高 技术 
业务 水 平 ，@ 采 用 新 技术 ,提高 机 械 化 电气化、 自动 化 
水 平 ，@ 搞 好 井上 、 井下 文明 生产 , 综合 治理 “三 废 "( 废 
水 .废气 \ 废 古 )。 为 保障 矿工 在 生产 中 的 安全 和 健康 ,促进 
采 据 工 业 的 发 展 ,中 国 于 1982 年 发 布 了 《矿山 安全 条 例 》 
和 《矿山 安全 监察 条 例 》, 国 家 实行 矿山 安全 监察 制度 。 

( 余 中 痊 ) 

kuongshan cellong 
矿山 测量 (mine survey) 。 测绘 和 测 设 矿山 各 种 
工程 的 位 置 和 几何 要 素 ， 研 究 矿 山 开 发 过 程 中 各 种 空间 
几何 关系 的 一 门 应 用 技术 。 埃 及 于 公元 前 15 一 16 世纪 ， 
按 比 例 尺 绘制 了 埠 道 图 ! 公元 17 一 18 世纪 ， 矿山 测量 在 
欧洲 也 获得 了 迅速 发 展 。 中 国 于 1949 年 后 ,采用 先进 的 
测量 仪器 ,观测 和 研究 地 表 和 岩层 移动 ,对 矿产 资源 开发 
进行 监督 。 

矿山 测量 的 主要 任务 ”建立 矿区 并 上、 井下 测量 
控制 ， 测 绘 矿 用 地 形 图 和 各 种 采掘 工程 图 ，@@ 根 据 设计 
将 各 种 采矿 工程 的 几何 要 素 ， 测 设 到 现场 并 进行 检查 监 
督 ，@ 测 定 矿 体 的 埋藏 形状 及 其 空间 分 布 ，@ 对 合理 开 
发 矿产 资源 进行 管理 和 监督 ，@ 观 测 和 研究 地 表 岩 层 移 
动 和 边 坡 稳定 ， @ 提 供 编制 采矿 计划 的 资料 。 

矿山 测量 精度 ”在 矿区 建立 地 面 控制 网 ， 作 为 各 种 
测量 的 基础 。 矿 区 内 已 有 国家 控制 点 时 , 则 用 插 网 、 揪 锁 
等 方法 布设 加 密 网 ， 否 则 可 建立 独立 网 。 矿 区 首 级 网 的 
等 级 依 矿区 面积 大 小 而 定 ，1000km? 以 上 的 为 二 等 ， 
1000 一 200 km? 的 为 三 等 ; 200 km? 以 下 的 为 四 等 .采用 
航空 摄影 \ 地 面 摄影 、 平 板 测量 等 方法 , 测绘 1:1 000 到 
1:500 比例 尺 的 地 形 图 和 其 他 矿 用 图 。 矿 区 井上 、 井 下 
的 坐标 必须 一 致 ， 通 过 定向 和 导入 高 程 ， 将 地 面 坐 标 系 
传递 到 井下 。 

矿山 测量 的 内 容 几何 定向 包括: @ 一 井 定向 。 
多 采用 三 角形 连接 法 (图 1)。 井 上 、 井下 临时 点 C 和 C 
与 挂 在 井 简 中 的 两 条 垂 线 A 和 B 的 连 线 ， 构 成 平面 三 角 
形 ABC 和 ABC'。 观 测 各 角 和 边 长 , 已 知 地 面 D 点 坐标 
和 DE 边 方位 角 ， 可 解 算出 井下 D' 点 坐标 和 D'E' 边 方 
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位 角 。@@ 两 井 定向 。 至 少 有 两 个 立 井 ， 且 在 定向 水 平 两 
立 井 间 有 能 进行 测量 的 埠 道 相通 。 在 每 一 井 简 中 各 挂 一 


图 1 一 井 定 向 图 E A a 
[了 3 


D B 


根 垂 线 ,在 井上 .井下 分 别 连 测 这 两 根 垂 线 ,通过 解 算 。 即 
可 将 地 面 坐标 系 传递 到 井下 。 

物理 定向 ”利用 高 速 旋转 陀螺 轴 在 地 球 自转 影响 
下 , 绕 子 午 面 作 往复 摆动 的 特性 制 成 陀螺 仪 ,与 经 纬 仪 组 
成 陀螺 经 纬 仪 进行 定向 ,不 占用 井 简 , 方 法 简便 。 

导入 高 程 将 地 而 高 程控 制 点 的 标高 传递 到 井下 的 
高 程 起 始点 上 ,经 平 侗 、 斜 井 时 , 用 水 准 测量 或 三 角 高 程 
测量 ,通过 立 并 时 ,用 钢 尺 、 钢 丝 或 光电 测 距 仪 测量 。 沿 
主要 巷道 布设 首 级 经 纬 仪 导线 网 ， 作 为 井下 基本 平面 控 
制 ,布设 井下 一 级 水 准 网 ,作为 井下 高 程控 制 。 为 减少 误 
差 积累 ， 每 隔 一 定 距离 要 加 测 一 条 陀螺 定向 边 。 次 要 埠 
道 及 采 场 可 用 精度 较 低 的 规定 测量 方法 。 

填 天 矿 的 基本 控制 崩 ”建立 在 周围 固定 帮 上 ， 在 平 
台 上 以 小 三 角 、 线 形 锁 ,断面 线 \ 方 格 网 .交会 或 经 纬 仪 导 
线 等 方法 ,布设 工业 控制 点 。 用 经 纬 仪 视 距 测量 ,平板 仪 
测量 或 地 面 摄影 测量 等 方法 验收 采矿 场 或 涯 矿 量 。 


图 2 巷道 员 通 图 


标定 中 腰 线 和 页 通 测量 ”并 巷 施 工时 ， 用 挂 线 法 或 
激光 指向 仪 标定 中 压 线 ， 以 指导 掘进 。 按 一 定位 置 与 另 
一 井 埠 接 通称 贯通 ,所 进行 的 测量 称 贯 通 测量 (图 2)。 
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岩层 和 地 表 移 动 观测 在 地 面 、 岩 层 内 和 井下 ,设立 
一 系列 固定 点 ， 定 期 观测 受 采 动 影响 引起 的 岩层 与 地 表 
移动 。 

除 上 述 内 容 外 , 在 回采 过 程 中 ,测定 采掘 空间 , 以 垂 
直 断 面 法 或 水 平 断面 法 计算 采矿 损失 和 贫 化 ， 进 行 三 级 
矿 量 管理 等 。 (〈 桑 光 灿 。 那 永 昌 ) 


kuongshan dixia kaituo 
矿山 地 下 开拓 (underground mine develop- 
ment) 开采 地 下 矿床 时 ， 从 地 表 向 地 下 开 据 一 系 
列 通 达 矿 体 的 埠 道 ,形成 提升 .运输 通风 、 排 水 和 动力 供 
应 等 系统 ， 为 全 矿井 、 全 阶段 或 若干 采 区 服务 的 矿山 井 
郑 , 称 开拓 闫 道 ,如 立 井 、 盲 立 井 、 斜 并、 盲 斜 井 、 斜坡 道 、 
平 三 , 间 底 丰 场 ,石门 .阶段 运输 巷道 , 主 溜 井 和 主 充填 井 
等 。 通 常 将 提 运 矿石 的 井 简 和 平 珊 称 作 主 要 开拓 巷道 。 
公元 前 12 一 前 11 世纪 ， 中 国 在 湖北 铜绿 山 用 地 下 方法 
开采 铜 矿 ， 曾 开 溺 立 井 、 平 巷 , 采用 间隔 桥接 木 井 框 。 公 
元 前 5 世纪 到 公元 1 世纪 间 ， 又 在 立 井 井 简 内 创造 了 密 
集 式 搭 接 方 框 支 护 ;在 斜 井 内 采用 桥接 门框 支 护 \ 鸭 喘 与 
亲口 混合 支 护 ,在 立 井 井 底 采 用 马 头 门 支 护 结构 等 。 

矿山 开拓 系统 即 开拓 巷道 的 类 型 数量 位置 及 其 相 
互 配 合 。 它 决定 井 埠 工 程 量 和 维护 量 ,投资 ,建设 周期 和 
资源 回收 等 重大 问题 ， 对 矿山 建设 和 生产 具有 长 远 的 影 
响 。 合 理 的 开拓 系统 ,应 满足 生产 安全 工程 量 和 维护 量 
少 、 投 资 省 ,投产 快 .经 营 费 低 、 不 留 或 少 留 保安 分 柱 、 不 
占 或 少 占 农田 ,管理 方便 等 要 求 。 

开拓 方法 分 类 ”人 @ 单 一 开拓 法 ， 用 一 种 主要 开拓 巷 
道 , 如 立 井 开拓 法 、 斜 井 开拓 法 、 平 砚 开拓 法 、 斜 坡 首开 拓 
法 等 ( 见 信 山地 下 开拓 方法 );@@ 联 合 开拓 法 ,用 两 种 以 上 
开拓 埠 道 ,如 斜 井 与 立 井 联合 开拓 法 , 平 研 与 立 井 或 盲 立 
井 联合 开拓 法 , 平 仙 与 斜 井 或 言 斜 井 联合 开拓 法 、 立 井 或 
斜 井 与 证 立 井 或 家 斜 井 联合 开拓 法 等 。 

开拓 方法 的 选择 应 考虑 ，@ 矿 床 地 质 和 水 文 地 
质 , 如 矿 体 产 状 、 矿 岩 物 理 力学 性 质 、 断 层 和 破碎 带 、 地 表 
水 .坑内 水 及 溶洞 分 布 ，@ 地 形 地 物 ,如 山地 河流、 地 面 
运输 ,矿山 工业 场地 布置 .岩层 与 地 表 移动 范围 ，@ 技 术 
经 济 条 件 ， 如 对 矿石 的 需求 程度 、 基建 投资 、 设 备 供应 、 
水 和 电 的 来 源 ,技术 管理 水 平 、 外 部 运输 等 因素 确定 开 
拓 埠 道 类 型 ,位 置 和 数目 。 

主要 开拓 巷道 类 型 的 选择 ”要 考虑 下 列 因素 : @ 地 
类 地 形 , 是 确定 平 现 或 井 简 开 拓 的 重要 条 件 , 矿 床 赋 存 于 
山岭 地 带 时 ,要 优先 考虑 平 厕 开拓 方案 ，@@ 矿 体 倾角 ,用 
井 简 开拓 时 ，, 矿 体 倾角 是 选取 立 井 或 斜 井 的 主要 因素 , 倾 
角 小 于 15° 或 大 于 75", 宣 用 立 井 ， 倾角 在 15°~75° 之 
间 , 可 用 立 井 ， 也 可 用 斜 井 ， 轿 开采 深度 矿 体 倾角 小 于 
40 "一 50"， 开 采 深 度 很 大 时 ， 经 过 技术 经 济 比较 确定 立 
并 或 斜 井 开拓 ,机 械 化 水 平 较 高 的 地 下 矿山 ,可 选择 斜坡 
道 开 拓 ，@ 矿 山 生产 能 力 ， 一 般 立 井 的 生产 能 力 比 斜 并 
大 , 但 采用 带 式 输送 机 的 斜 井 ,也 可 有 较 大 的 生产 能 力 ， 
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加 表土 厚度 和 矿 岩 物理 力学 性 质 ， 表 土 较 厚 或 岩层 稳定 
性 差 . 地 压 较 大 时 , 宣 用 立 井 开拓 。 

主要 开拓 巷道 位 置 的 选择 ”要 考虑 以 下 因素 : @ 岩 
层 移动 范围 ,应 将 主要 开拓 埠 道 及 地 表 建 筑 物 和 构筑 物 ， 
布置 在 地 表 岩 层 移动 带 之 外 ， 否 则 应 留 保安 矿 柱 。 在 经 
济 、 技 术 合理 的 条 件 下 , 采取 措施 , 也 可 以 不 留 矿 柱 或 煤 
柱 ，@ 地 下 和 地 表 运 输 ， 应 使 运输 费用 最 低 ，@ 地 表 地 
形 , 主 要 开拓 巷道 的 地 表 地 形 条 件 应 不 受 滚石 、 滑 坡 、 雪 
崩 、 洪 水 等 的 威胁 , 减少 土石 方 工作 量 , 使 矿山 总 平面 布 
置 和 运输 系统 合理 ，@ 工 程 地质 和 水 文 地 质 ， 应 考虑 表 
土 .岩层 特征 ,酒水 量 大 小 有 无 溶洞 . 流 砂 层 和 地 质 构 造 
等 条 件 。 

选择 开拓 方法 的 步骤 “一般 要 经 过 初 选 和 技术 经 济 
综合 比较 ，@ 开 拓 方 案 初 选 ， 在 充分 研究 地 质 、 地 形 和 
技术 经 济 资料 的 基础 上 ,提出 技术 上 可 行经 济 上 比较 合 
理 的 开拓 方案 ,确定 开拓 准 道 的 类 型 位置, 数目 ,断面 尺 
寸 及 有 关 设 备 , 绘 出 各 方案 草图 ，@ 技 术 经 济 综合 比较 ， 
对 初 选 提出 的 开拓 方案 ， 在 技术 和 经 济 上 难于 判断 优 劣 
时 , 须 用 技术 经 济 综合 比较 方法 ,确定 最 佳 方案 。 

参考 书目 

解 世 俊 等 编 :< 金属 矿床 地 下 开采 >, 第 一 版 ,冶金 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1979。 
中 国 矿业 学 院 等 院 校 编 ;< 采 煤 学 *， 第 一 版 ,煤炭 工业 出 版 社 ， 


北京 ,1979。 
(王家 廉 郭 春 林 ) 

kuangshan dixla kaltuo fangfa 
矿山 地 下 开拓 方法 (method of underground 
mine development) 

立 间 开拓 法 ” 立 井 井 简 据 进 技术 要 求 高 ， 井 口 设 施 
和 井 简装 备 复杂 ,速度 悍 , 费用 多 , 延 深 不 方便 。 但 当 开 
采 深 度 相同 时 , 立 井 比 斜 并 长 度 短 , 通 风阻 力 小 ,管线 短 ， 
受 地 质 和 水 文 地 质 影响 较 少 。 尤 其 在 矿床 埋藏 深 、 表土 
厚 、 水 文 条 件 复杂 、 有 流 砂 层 和 需 用 特殊 当 间 法 施工 时 ， 
立 井 开拓 更 为 优越 。 中 国 地 下 采矿 常用 立 井 开拓 法 。 根 据 
主 立 井 ( 见 矿 山 间 着) 与 矿 体 (包括 金属 矿床 和 煤层 ) 的 相 
对 位 置 ， 立 井 开 拓 法 分 顶板 (上 盘 )、 底 板 (下 盘 ) 和 侧 慢 
三 类 ， 

顶板 立 间 开拓 法 主要 用 寺 倾 斜 和 缓 倾斜 煤层 或 矿 
层 。 立 井 自 地 表 下 据 ， 穿 过 顶板 岩层 和 矿床 或 煤层 ， 用 
阶段 石门 将 立 井 与 矿床 或 煤层 连通 。 根 据 开采 水 平 的 布 
置 方式 又 分 ，@ 立 井上 山 开拓 法 ,各 阶段 均 用 上 山 开 采 ， 
在 阶段 下 部 设 开采 水 平 ，@ 立 井上 、 下 山 开拓 法 ,每 两 个 
阶段 设 一 水 平 ,每 个 水 平 都 用 上 、 下 山 开 采 ( 图 1a)。 适 用 
于 领 斜 长 度 大 、 倾 角 较 小 的 缓 倾斜 煤层 。 当 井田 倾斜 长 
度 较 小 ,只 适 于 分 两 个 阶段 时 ,可 设 一 个 水 平 ,用 上 山 、 下 
山 开 采 , 称 立 井 单 水 平 开 拓 ，@ 立 井上 山 和 上 山 、 下 山 混 
合 开拓 法 (图 1b), 井田 沿 倾斜 划分 3 或 4 个 阶段 ， 最 下 
面 的 两 个 阶段 设 一 个 水 平 , 用 上 、 下 山 开 采 ， 其 余 是 上 山 
开采 。 适 用 于 倾斜 长 度 较 大 、 倾 角 稍 大 的 缓 倾斜 煤层 。 对 
于 近 水 平 煤层 ,煤层 (组 ) 相 距 较 远 , 每 层 (组 ) 有 一 定 的 储 


副 井 主 井 。 回 风 石门 网 此 
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图 1 立 并 开拓 
a 立 间 上 山下 山 开 
拓 


b 立 并 上山 和 上 山 、 
下 山 混 含 开拓 


一 一 你 流 运 出 方向 
量 ,采用 分 煤层 (组 ) 建 水 平 的 开拓 方法 。 

在 倾斜 和 缓 倾斜 非 煤矿 体 中 ,为 避免 留 保安 依 柱 , 较 
少 应 用 穿 过 顶板 岩层 的 顶板 立 井 开拓 方法 。 开 拓 急 倾斜 
矿 休 时， 如 底板 围 岩 地 质 条 件 差 或 地 表 不 宜 布置 工业 场 
地 ,采用 不 穿 过 矿 体 ,并 简 布置 在 陷落 带 以 外 的 顶板 立 井 
开拓 法 。 

底板 立 并 开拓 法 ”主要 用 于 非 煤矿 床 开拓 。 主 井 布 
置 在 矿 体 崩 落 带 以 外 的 底板 围 岩 中 (图 2)， 不 需 留 井 简 
保安 矿 柱 , 随 开 采 深 度 增加 ,下 部 石门 逐渐 增长 。 适 用 于 
埋藏 较 深 的 急 倾斜 矿 体 。 

侧 暑 立 并 开拓 法 ” 主 井 布置 在 矿 体 侧 泪 ， 适 用 于 走 
向 长 度 短 , 侧 兴建 井 条 件 好 、 偏 角 较 小 的 矿床 。 

斜 井 开拓 法 ”主要 用 于 开拓 倾 余 和 缓 倾斜 矿床 ， 其 
在 矿 体 中 的 阶段 和 开采 水 平 布置 与 立 井 相似 。 斜 井 的 倾 
斜 角度 受 运输 方式 的 限制 。 用 矿 车 提升 时 ， 倾 角 不 宜 超 
过 25"~30° 用 竹 斗 提升 时 ,可 在 25" 一 30" 以 上 3 用 带 
式 输送 机 提升 时 ， 一 般 不 超过 17"。 斜 井 沿 矿 体 布置 时 ， 


图 2 底板 立 井 开 拓 
1 立 井 2 淘 井 

3 运输 阶段 4 副 
阶段 5 破碎 机 碘 
室 6 矿 仓 7 输 
送 机 未 道 8 粉 矿 
回收 巷道 9 并 塔 
10 选矿 厂 11 输 
送 机 走 库 12 矿 体 
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维护 困难 , 需 留 护 井 矿 柱 或 煤 柱 ; 矿 体 有 起 伏 或 破坏 时 ， 
难以 保证 斜 并 井 简 取 直 。 因 此 , 斜 井 开拓 的 主 副 井 ,一 般 
布置 在 底板 岩石 中 (图 3)。 

斜 间 开拓 用 于 矿 体 埋藏 不 深 、 表 土 层 不 厚 、 水 文 地 质 
条 件 简单 .无 流沙 层 的 矿床 。 由 于 出 现 了 大 运 量 、 长 距离 
的 带 式 输送 机 ,可 以 实现 井下 全 部 替 道 连续 运输 。 

斜坡 道 开拓 法 ”主要 用 于 非 煤 矿山 。 20 世纪 60 年 
代 以 来 ， 不 少 地 下 矿山 用 斜坡 道 从 地 表 通 达 矿 体 ， 作 运 
人 、 运 料 、 上 下 自行 设备 的 辅助 开拓 埠 道 。 目 前 以 斜坡 
道 作 主 要 开拓 巷道 ,用 自 印 汽 车 直接 运 矿石 . 厂 石 或 废 石 
的 开拓 方法 ,其 经 济 效益 尚 不 如 井 简 提 升 , 故 只 有 开采 深 


图 4 妮 旋 式 狼 补 道 开拓 法 


度 浅 、 规 模 不 大 的 个 别 矿山 应 用 。 有 螺旋 式 斜坡 道 图 
4) 和 折返 式 斜坡 道 两 种 。 

平 克 开 拓 法 ”利用 水 平 起 道 ， 从 地 表 直接 通达 矿 体 
的 开拓 方法 ,适用 于 山地 或 丘陵 地 区 。 平 三 开拓 时 ， 主 平 
研 担 负 运 输 、 进 风 、 排 水 铺设 管线 等 任务 ,在 上 部 边界 并 


图 5 与 矿 体 走向 垂直 的 顶板 平 天 开拓 法 


据 回 风 平 或 回 风 井 ,以 构成 通风 系统 ,根据 地 形 和 外 运 
条 件 , 平 三 可 开 在 顶板 岩石 、 底板 岩石 或 矿 体 中 , 垂直 或 
斜 交 矿 体 走向 ,也 可 沿 矿 体 或 煤层 走向 开掘 (图 5), 煤 层 开 
拓 中 ,当地 形 条 件 和 井田 范围 合适 时 ,可 在 主 平 三 标高 建 
立 开采 水 平 , 实 行 平 硒 上、 下山 开拓 。 如 平 三 水 平 以 上 的 
煤层 垂 高 或 斜 长 过 大 ， 可 采用 阶梯 式 多 平 筒 开拓 。 平 砚 
开拓 比 斜 井 和 立 井 开拓 经 济 ,地 面 设施 简单 .排水 和 运输 
费用 低 、 施 工 容易 .进度 快 。 

合 开拓 法 ” 立 井 、 斜 并、 平 三 是 三 种 基本 开拓 方 
法 。 在 不 少 情况 下 ,采用 其 中 两 种 或 三 种 形式 ,联合 开拓 
一 个 井田 。 

“ 儿 井 - 立 井 ”联合 开拓 法 主 斜 井 装 设 带 式 输送 机 ， 
提 运 能 力 大 ,生产 可 靠 , 用 作 运 煤 主 井 , 副 立 井 担负 辅助 
提升 和 通风 任务 (图 6)。 

分 区 式 “ 儿 并- 立 并 "联合 开拓 法 将 井田 划分 为 几 
个 分 区 , 每 个 分 区 开掘 一 对 立 井 , 作 进出 风 和 辅助 提升 。 
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图 6 图 并 - 立 并 联合 开拓 法 
1 主 畦 井 ( 带 式 输送 机 竺 并 ) 2 副 竺 并 3 圭 风 并 
44 副 立 井 5、6、7 水 平 运输 巷道 

煤 由 主 斜 并 运 出 。 本 法 井 若 工 程 量 少 , 运 煤 系统 简单 ;分 
区 独立 通风 ,通风 效果 好 ,分 期 建设 ,分 期 生产 ,初期 投资 
少 ,建设 工期 短 。 国 外 一 些 特大 型 矿井 采用 这 种 方法 。 

非 煤矿 山 深部 开采 或 矿 体 赋 存 条 件 变化 时 ， 常 用 立 
井 、 斜 井 或 平 三 与 盲 立 井 或 盲 斜 井 联 合 开拓 法 。 图 7 为 立 


Tr 


图 7 立 并 与 言 立 
井 联合 开拓 法 


井 与 盲 立 井 联合 开拓 法 , 它 可 减少 深部 开采 的 石门 长 度 。 
《 陈 其 飞 曾 宪 文 ) 

kuangshan dizhi gongzuo 
矿山 地 质 工作 (mine geological work) 矿 
床 经 过 详细 地 质 勘探 后 ,在 矿区 规划 、 设计 、 基建 和 生产 
过 程 中 继续 进行 的 一 系列 地 质 工作 。 矿 山地 质 工作 是 与 
采矿 工业 一 起 发 展 起 来 的 。 但 直到 20 世纪 30 年 代 才 形 
成 一 门 学 科 , 出 版 了 矿山 地 质 学 专 着 。70 年 代 后 ,矿山 地 
质 工作 利用 现代 技术 得 到 迅速 发 展 。 例 如 ,利用 物理 或 化 
学 探矿 方法 ,使 用 新 的 测试 仪器 和 新 装备 ,使 用 电子 计算 
机 处 理 地 质 资料 和 绘制 图 表 ， 以 及 利用 数学 地 质 方法 研 
究 各 种 地 质问 题 等 。 矿 山地 质 工作 分 别 由 矿业 规划 设计 
部 门 、 基 建部 门 和 生产 矿山 的 地 质 部 门 负责 进行 。 其 主 
要 内 容 有 : 

总 体 设计 中 的 地 质 工作 ”在 深入 掌握 地 质 勘探 资料 
的 基础 上 ,评审 地 质 勘探 的 程度 和 工作 质量 ,加 工 处 理 某 
些 已 有 地 质 资料 以 满足 采矿 和 矿石 加 工 规划 或 设计 的 需 
要 ,对 不 能 满足 规划 或 设计 要 求 的 资料 补 做 地 质 工作 。 
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基建 中 的 地 质 工作 ”及 时 调查 研究 基建 工程 中 的 地 
质 条 件 ( 包 括 地 表 的 工程 地 质 条 件 ) 和 处 理工 程 中 的 地 质 
问题 ， 对 地 质 条 件 复杂 的 矿山 或 煤矿 ， 还 要 开展 基建 勘 
探 ， 进 一 步 查 清 矿 体 的 地 质 条 件 。 提 高 开采 地 段 储量 级 
别 , 以 满足 采 准 和 回采 设计 的 需要 。 

生产 中 的 地 质 工作 包括 : @ 通 过 生产 勘探 ， 提 高 
储量 级 别 , 以 便 为 各 项 开采 技术 工作 (如 采矿 方法 设计 或 
采 饮 计划 编制 等 ) 提 供 相 应 级 别 的 储量 和 有 关 地 质 资料 。 
在 矿区 内 探寻 新 矿 体 ， 以 延长 服务 年 限 。@@ 对 开采 工程 
所 揭露 的 地 质 现象 进行 经 常 性 的 调查 研究 ， 系 统 地 收集 
有 关 采 掘 的 地 质 资料 ,指导 采 气 工程 ,并 进一步 完善 提交 
给 采矿 技术 部 门 使 用 的 生产 勘探 资料 。 回 矿石 或 煤 的 储 
量变 动 的 统计 及 管理 .采掘 计划 的 编制 、 开 拓 、 采 准 和 备 
采矿 量 (或 开拓 、 准 备 和 回采 煤 量 ) 的 统计 管理 和 监督 . 矿 
石 质量 (或 煤 质 ) 以 及 矿石 (或 煤 的 ?损失 的 检查 和 监督 等 。 
图 解决 生产 中 出 现 的 与 地 质 因素 有 关 的 特殊 问题 ， 如 为 
研究 岩 体 稳定 、 环 境地 质 、 矿 产 综合 利用 或 水 文 地 质 等 问 
题 所 进行 的 专门 性 地 质 工作 。 因 此 必须 经 常 进行 地 质 编 
录 、 取 样 .样品 测试 .储量 计算 、 综 合 研究 等 工作 。 

煤矿 基建 和 生产 中 的 地 质 工作 ， 与 非 煤 矿山 基本 相 
同 。 其 特点 是 须 为 井 埠 据 进 、 水 平 延 深 和 采 区 设计 提供 
地 质 预测 资料 ,编制 地 质 报 告 书 或 补充 地 质 说 明 书 ;进行 
瓦斯 和 水 文 地 质 的 观测 和 预报 工作 ， 提 出 补充 地 质 勘探 
建议 等 。 

矿山 地 质 工作 的 重要 性 ”在 矿山 开发 工程 中 ， 如 规 
划 设 计时 地 质 评审 工作 不 严格 ， 常 使 投产 困难 或 基建 费 
用 过 大 。 生 产 中 的 地 质 工作 做 不 好 ， 常 发 生 大 量 矿石 损 
失 和 采掘 工程 失 稳 事 故 ,如 露天 矿 边 坡 谓 动 .地 下 巷道 和 
采 场 塌陷 等 ,影响 正常 生产 。 

《〈 陈 希 康 郑 之 英 。 法 益 迷 ) 

kuangshan donglt gongying 
矿山 动力 供应 (mine power supply) 矿井 
采 据 、 运 输 、 提 升 .通风 、 排水 等 各 种 机 械 设备 的 拖 动 、 达 
引 和 控制 ， 都 需 动 力 。 矿 井 动力 供应 情况 可 反映 矿井 生 
产 机 械 化 的 水 平 。 现 代 矿井 动力 ， 主 要 是 电力 和 以 电力 
为 原动力 的 压缩 空气 (压气 ) 或 液体 。 通 常 采用 混合 动力 
供应 , 除 设置 井上 下 供电 系统 外 , 尚 有 空气 压缩 机 站 ,一 般 
设 在 地 面 ， 通 过 管 路 供应 井下 压气 动力 。 水 力 采 煤 及 液 
压 机 械 则 采用 液 力 ,原动力 也 是 电力 。 此 外 ,还 采用 内 燃 
机 作 动力 机 械 。 美 .加 、 英 等 国有 些 矿井 的 井下 机 车 和 无 
轨 运 输 大 量 采用 内 燃 机 。 燕 汽机 不 适 于 井下 使 用 。 早 期 的 
矿井 提升 机 , 曾 以 蒸汽 机 作 动 力 机 械 , 现 已 被 电力 取代 。 

电力 设备 效率 达 80 一 85 和 多 电力 传输 损失 不 超过 
10 和 ,电力 的 综合 效率 为 70 多 左右 。 空 气压 缩 机 效率 约 
70 务 ,气动 机 具 效 率 仅 20% 左 右 , 远 距离 输送 压气 , 漏 气 
多 , 压 损 大 , 管 网 损失 达 30 一 40 务 , 故 压气 动力 的 综合 效 
率 仅 10 匈 去 右 , 成 本 比 直接 用 电能 作 动 力 的 要 高 7 倍 或 
更 多 。 压 气 的 优点 是 :不 产生 火花 ,用 于 瓦斯 矿井 较 安 全 ， 
具有 可 压缩 性 ,对 冲击 式 负荷 变化 很 大 的 气动 机 具 , 更 为 


适用 ,有 利于 钻 削 坚硬 煤 岩 。 因 此 , 仍 广泛 应 用 于 矿井 的 
岩 埠 掘进 。 

压气 动力 条 统 ”由 空气 压缩 机 和 空气 过 滤器 、 储 气 
馈 、 冷 却 装置 、 电 力 设备 . 输 气管 网 、 安全 保护 装置 等 组 
成 。 中 国 矿 山 常用 的 空气 压缩 机 ， 除 极 少数 为 螺杆 回转 
式 外 ,大 多 数 为 固定 、 水 冷 、 活塞 式 结构 。 空 气压 缩 机 温 
度 高 ,有 爆炸 危险 , 其 安全 保护 装置 必须 齐全 可 靠 , 并 须 
经 常 监视 其 空气 ,冷却 水 的 温度 和 润滑 油 的 状况 ,以 保证 
正常 运行 。 

电力 系统 见 矿井 供电 系统 ， 矿 并 安全 供电 和 矿 用 
电气 设备 。 ( 汤 德 金 ) 


kuangshan fushe fonghu 

矿山 辐射 防护 (radiation protection in mine) 
井下 工作 人 员 所 受 的 辐射 剂量 包括 : 岩 体 Y 射线 的 全 身 
外 照射 ， 摄 和 人 分 尘 中 所 含 放射 性 物质 构成 的 内 照射 
吸入 并 沉积 在 支气管 内 的 氧 (Rn) 子 体 放出 的 a 射线 造 
成 的 对 肺 部 的 照射 ,井下 辐射 主要 来 自 岩 石 中 铀 系 元 素 ， 
少数 矿山 来 自 针 系 元 素 。 矿 石 中 铀 含量 小 于 0.5 儿 时， 
井下 Y 射线 照射 量 和 矿 尘 的 a 放射 性 危害 不 大 。 放 射 性 
物质 的 危害 主要 来 自 扎 及 其 子 体 含量 高 的 空气 ， 长 期 吸 
人 这 种 空气 ， 会 生 肺 癌 。 气 子 体 比 气 更 有 害 。 

氧 的 未 源 及 最 大 客 许 值 Rn 有 多 种 同位 素 。 在 并 下 
造成 放射 性 危害 的 主要 是 **Rn, 针 矿 中 则 有 ?Rn。 一 般 
说 的 气 指 的 是 前 者 。 在 标准 状态 下 , 气 是 2*Ra 的 衰变 产 
物 ,无 色 , 无 味 , 无 臭 ,透明 的 惰性 气体 ,有 = 放射 性 , 半 误 
期 3.825 天 , 重 率 9.79g/1, 是 铀 系 成 员 之 一 。 握 还 要 连 
续 进行 衰变 ， 形 成 一 系列 气 的 子 体 ， 其 中 半衰期 较 短 的 
那 部 分 习惯 称 为 氨 子 体 ,是 极 细微 的 金属 颗粒 ( 见 图 )。 氨 
子 体 的 放射 特征 列 于 附 表 。 井 下 空气 中 氨 的 来 源 有 ， 以 
扩散 和 气 载 氨 渗 流 形式 从 岩 体 表面 析出 、 从 采 空 区 和 井 
下 堆 存 岩石 析出 、 地 下 水 流出 岩 体 后 释放 。 井 下 空气 中 的 
气 子 体 由 进入 空气 中 的 气 衰 变 而 来 。 地 面 大 气 中 普遍 含 
有 和 氨 及 其 子 体 ,但 浓度 甚 低 ,一 般 为 10-" 居 里 / 升 (Ci/1) 
级 。 井 下 因 空间 狭小 ， 通 风 不 良 或 不 通风 区 域 的 气 浓 度 
可 达 10-"Ci/1 级 , 铀 矿井 可 达 10-"Ci/1 级 ,中 国 规定 , 井 
下 空气 中 气 的 最 大 容许 浓度 为 0-"Ci/1, 氨 子 体 a 潜 能 
是 一 升 空气 中 氨 子 体 的 原子 全 部 衰变 成 RaD (Pb) 原 
子 所 放出 的 “能 量 的 总 和 ,其 最 大 容许 值 为 4x 10"eV/1。 


所 的 衷 变 过 程 


人 的 感官 不 能 直接 察 知 气 及 其 子 体 的 存在 ， 需 靠 仪器 测 
试 。 中 国生 产 多 种 适合 井下 使 用 的 测 气 仪 、 测 气 子 体 仪 
和 取样 仪 。 如 果 测 得 气 及 其 子 体 浓度 不 超过 最 大 容许 值 
的 10 ,可 认为 无 放射 性 危险 ;如 果 超过 该 值 的 30%, 需 
进行 常规 监测 ,采取 降 气 措施 。 


氧 子 体 的 放射 特征 
名 称 核 素 污 音 期 放射 性 种 类。 庙 络 角 且 
RaA dPo 3.05 a ”6.00 
RaB Pb 26.8 B 0.78 
RaC 19.7 B 3.17 
RaC’ 27.34 7.68 


防护 措施 最 经 济 、 最 有 效 的 降 氨 措施 是 机 械 通 风 。 
若 矿 岩 中 的 铀 含量 不 超过 3x 10-5Ci/1, 一 般 不 必 为 降 握 
增加 风量 。 隔 绝 氨 源 和 利用 通风 压力 控制 氨 的 析出 是 重 
要 措施 。 对 岩石 裂缝 多 ,气体 渗透 性 好 、 采 空 区 多 的 老 矿 
山 尤为 重要 。 压 入 式 通风 有 利于 减少 氨 的 析出 量 。 对 个 
别 通风 困难 的 工作 面 ,可 采用 空气 净化 方法 ,降低 所 子 体 
浓度 。 矿 工 下 井 一 定 要 茂 高 效 口 轧 。 对 气 及 其 子 体 浓度 
超过 最 大 容许 值 的 矿山 ， 应 进行 个 人 累积 剂量 测量 。 所 
有 矿井 , 在 基建 和 投产 初期 均 应 检测 井下 大 气质 量 , 防 
止 过 量 照射 。 
参考 书目 
国际 放射 防护 委员 会 第 24 号 出 版 物 , 陈 兴 安 译 :< 铀 矿山 及 其 
它 矿山 的 辐射 防护 >, 原子 能 出 版 社 , 北京 ，1981。(ICRP.Pub. 
No.24, Radiation Protection in Uranium ond Other Mines, 
Pergamon Press,1977.) 
中 华人 民 共 和 国 国家 标准 ,< 放射 防护 规定 GBJ 8-743, 北 京 ， 


1974。 
( 张 阁 王 人 金堂) 


kuangshan gongye changd! 
矿山 工业 场地 (mining field) 。 为 矿山 生产 系 
统 和 辅助 生产 系统 服务 的 地 面 建筑 物 、 构 筑 物 以 及 有 关 
设施 的 场地 。 工 业 场 地 的 平面 布置 要 结合 地 形 、 地 物 、 工 
程 地 质 条 件 和 生产 工艺 要 求 , 做 到 有 利生 产 、 方 便 生 活 、 
节约 用 地 、 不 留 或 少 留 保安 矿 柱 ， 并 搞 好 环境 保护 和 绿 
化 。 工 业 场地 内 一 般 不 应 布置 居住 区 和 非 生产 性 建筑 。 
工业 场地 ”主要 的 建筑 工程 有 ， @ 提 升 系统 ， 有 井 
培 或 井 架 、 提 升 机 房 等 见 图 )， @ 加 工 、 贮 存 系统 , 有 
井口 房 . 选 于 楼 、 筛 分 楼 或 选矿 厂 、 带 式 输送 机 走廊 、 矿 仓 
或 煤 仓 、 贮 矿 场 或 贮 煤 场 、 废 石 仓 或 古 石 仓 、 废 石 场 或 夺 
石 场 和 尾 矿 库 等 ， @ 地 面 运 输 系统 ,有 铁路 . 窄 轨 铁 路 、 
公路 等 运输 线路 及 各 种 线路 附属 建筑 物 、 构 筑 物 ， 如 桥 
涵 、 货 物 站 台 ， 以 及 行车 指挥 所 等 。 @ 通 风 系统 ,有 通 
风机 房 、 加 热 室 风 道 等 。 @ 动 力 供应 系统 ， 有 变 电 所 、 
空气 压缩 机 房 及 其 附属 构筑 物 和 管线 ， @ 给 水 ,排水 及 
供 热 系 统 , 有 水 源 井 \ 水 泵 房 . 水 塔 和 水 池 、 锅 炉 房 、 供 水 
管道 、 排水 管道 、 热 水 管 网 和 污水 处 理 设施 等 。 @ 附 属 
厂房 有 机 修 厂 ,材料 库 和 设备 库 、 炸药 库 、 坑 木 场 和 支柱 
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工业 场地 照片 图 


加 工厂 ,车 库 、 油 脂 库 、 消 防 库房 等 ; 行政 福利 建筑 , 有 办 
公 楼 ,浴室 和 更 衣 室 , 灯 房 ,井口 食堂 .人 行走 廊 、 医 务 室 、 
会 议 室 等 。 目 前 工业 广场 建筑 物 正 向 整体 建筑 、 联 合 建 
筑 发 展 , 以 节省 土地 和 投资 。 

并 架 在 井口 上 部 悬 吊 提 升 容器 的 构筑 物 。 矿 井 的 
提升 机 房 建 在 井 架 斜 撑 一 侧 地 面 上 。 大 中 型 矿井 多 用 四 
柱 式 带 斜 撑 的 井 架 〈 参 见 彩 图 插页 第 52 页 )。 并 架 顶 部 
仅 安 设 天 轮 的 称 普通 井 架 。 普 通 井 架 多 用 钢材 、 钢 筋 混 
凝 土 或 混合 结构 制 成 ， 小 型 矿井 也 有 用 木材 、 砖 石 建造 
的 。 根 据 通风 要 求 , 井 架 可 建成 封闭 式 或 敞开 式 。 

提升 机 安 设 在 井 架 顶端 设备 室内 的 称 培 式 间架 或 并 
塔 ,由 设备 室 、 塔 身 和 基础 三 部 分 构成 。 井 塔 多 采用 钢材 
和 钢筋 混凝土 混合 结构 (参见 彩 图 插页 第 56 页 )。 设 备 
室 安装 多 绳 摩擦 轮 式 或 义 培 式 提升 机 。 塔 身 内 布置 提升 
容器 通道 .电梯 间 和 梯子 间 , 分 层 安 装 过 卷 装置 、 变 电 整 
流 和 印 矿 等 设备 。 随 着 井 简 深 度 增 加 ， 提 升 能 力 增 大 和 
提升 技术 进步 ， 塔 式 井 架 应 用 日 广 。 但 在 地 震 区 仍 趋向 
于 普通 井 架 。 

全 仓 或 霸 仓 ”短期 贮存 矿石 或 煤 的 构筑 物 。 为 缓冲 
矿井 连续 生产 与 铁路 间断 供 车 之 间 的 矛盾 而 设置 。 由 上 
部 建筑 、 仓 体 、 仓 体 支承 和 基础 组 成 (参见 彩 图 插页 第 55 
页 )。 仓 体 为 矩形 或 图 形 。 圆 简 仓 容量 大 、 占 地 少 , 便于 
施工 ,利于 卸载 ,是 目前 大 力 推广 的 仓 型 。 有 地 形 可 资 利 
用 的 山坡 地 段 可 建造 单 斜 式 溜 槽 矿 仓 ,以 节省 投资 。 

坑 森 场 ”堆放 矿 用 木材 的 场地 ， 通 常 位 于 工业 场地 
的 一 端 ， 与 矿 内 外 运输 线 连接 。 须 保证 消防 车 能 通 向 任 
何 木 堆 ， 并 配备 消防 设施 。 坑 木 场 设 有 支柱 加 工 和 坑 木 
防腐 车 间 。 可 采用 机 械 装 卸 和 码 才 。 

贮 矿 场 或 贮 煤 场 贮存 一 部 分 暂时 不 能 外 运 的 矿石 
或 煤 的 场地 。 按 结构 和 使 用 设备 可 划分 :栈桥 式 贮 矿 场 、 
半 地 下 矿 仓 式 贮 矿 场 和 扒 矿 机 式 贮 矿 场 三 类 。 

废 石 场 或 寿 石 山 ” 堆 置 废 石 或 厂 石 的 场地 。 场 的 位 
置 应 考虑 卫生 和 安全 要 求 , 场 的 边界 距 风 井 不 小 于 80 m， 
距 公 路 不 小 于 60 m, 应 远离 居民 区 和 高 压 供电 线路 ， 并 
设 在 下 风向 。 ( 杨 可 飞 冷 锦 文 ) 
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kuangshan gongdion xitong 

矿山 供电 系统 (power distribution system 
for mine) 。 矿井 供电 线路 和 变 电 , 配 电 设备 组 成 的 
系统 。 矿 井 对 供电 系统 的 主要 要 求 是 安全 可 靠 。 

地 面 供电 系统 ”包括 地 面 变 电 所 和 高 ,低压 配 电 网 。 
地 面 变 电 所 有 两 回路 电源 进 线 ， 任 一 回路 因 故 障 停止 供 
电 时 , 另 一 回路 应 仍 能 担负 矿井 的 全 部 负荷, 以 保证 可 千 
供电 。 进 线 电 压 一 般 为 35kV 和 6KV( 或 10kV), 大 型 矿 
井 也 有 110kV 的 。 变 电 所 内 一 般 设 主 变压器 两 台 , 一 台 
停止 运行 时 ， 另 一 台 必 须 保证 安全 生产 的 用 电 负荷 。 在 
高 压 绕 阻 侧 ,采用 桥 式 接线 方式 ,低压 绕 阻 侧 采用 单 母 线 
分 段 ,以 保证 提升 机 、 主 扇 、 并 下 中 央 变 电 所 等 重要 负荷 
的 供电 。 地 面 高 压 配 电 电压 为 6kV， 低压 为 380/220V。 
在 大 型 矿井 和 选矿 厂 ,正在 发 展 高 压 10kV 和 低压 660V 
供电 。 在 工业 广场 内 的 高 低压 配 电网 ,一 般 采 用 电弧 。 远 
离 工业 广场 的 用 户 , 如 扇 风机 房 , 采 用 架空 线 供电 。 

井下 供电 系统 ”包括 井下 中 央 变 电 所 、 采 区 变 电 所 、 
工作 面 配 电 点 或 移动 变电站 和 高 低压 电缆 网 。. 

井下 中 央 变 电 所 ”由 两 回路 或 更 多 高 压 电 绕 供电 ， 
并 引 自 地 面 变 电 所 的 不 同 母线 段 。 任 一 回路 停止 供电 时 ， 
其 余 回路 能 担负 全 部 负荷 。 饥 电 电缆 一般 沿 副 并 井 简 数 
设 ， 使 用 钢丝 铠 装 不 泣 流 电缆 。 中 央 变 电 所 一 般 设 在 井 
底 车 场 附近 靠 水 泵 房 的 俩 室内 ,经 高 压 配 电 箱 ,用 橡 套 电 
绕 向 井下 水 泵 房 . 变 流 站 、 采 区 变 电 所 供电 , 并 经 降 压 变 
压 器 供应 车 场 附近 的 低压 动力 及 照明 。 间 下 多 水 平 开采 
时 , 需 在 每 一 水 平 设 一 中 央 变 电 所 。 

采 区 变 电 所 ”一般 设 在 靠近 采 区 的 上 山 或 石门 运输 
若 ( 见 玉山 并 郑 ) 中 。 变 电 所 碘 室 内 设 有 高 压 防爆 配 电 箱 、 
变压器 和 低压 锐 电 开关 ,向 采 区 各 低压 负荷 供电 。 

工作 面 配 电 点 ”在 回采 工作 面 附 近 , 负 荷 比 较 集中 ， 
一 般 设 工作 面 配 电 点 ， 以 便于 操作 、 移 动 并 少 用 橡 套 电 
统 , 从 采 区 变 电 所 到 配 电 点 一 般 采用 低压 橡 套 电 缆 , 经 总 
的 馈 电 开关 和 各 自 的 防爆 磁力 起 动 器 用 橡 套 电 统 分 头 向 
各 负荷 供电 。 对 装备 容量 大 的 采掘 工作 面 ， 可 借助 移动 
变电站 将 6kV 高 压 直接 深入 负荷 中 心 , 缩短 低压 供电 距 
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煤矿 条 区 供电 系统 示意 图 


1 采 区 变 电 所 高 压 防爆 配 电 箱 2 高 压 屏蔽 要 套 电弧 

3 移动 变电站 ,给 平 花 带 式 输送 机 供电 4~5 移动 变 

电站 ,给 工作 面 供电 ”6~13 防爆 磁力 起 动 器 ,分 别 向 
采 煤 机 、\ 桶 站 、 工 作 面 输送 机 和 照明 变压器 等 供电 


离 ， 改 善 供电 电压 质量 。 移 动 变电站 放 在 工作 面 附近 的 
平 埠 里 ， 它 由 高 压 开关 、 干 式 变压器 和 低压 锁 电 开关 组 
成 ， 可 借助 轨道 或 单轨 吊车 沿 平 巷 移 动 。 高 压 侧 用 屏蔽 
电缆 、 高 压 电 绕 连 接 嚣 和 进 线 连 接 ,移动 时 拆 装 方便 。 高 
低压 的 屏 项 电缆 都 配 有 漏电 保护 装置 ,确保 供电 安全 。 采 
用 移动 变电站 的 采 区 供电 系统 见 上 页 图 。 在 负荷 较 小 ,并 
深 较 浅 的 矿井 ,可 通过 井 简 或 钻 孔 直接 向 井下 供 低压 电 。 

按 变 压 器 中 性 点 接 法 不 同 ， 井 下 供电 分 ，@ 中 性 点 
直接 接地 系统 , 单 相 接地 故障 电流 大 , 容易 引起 火灾 、 瓦 
斯 爆炸 和 人 身 触电 危险 ， 煤 矿 中 不 宜 采 用 ;加 中 性 点 经 
阻抗 接地 系统 : 可 将 单 相 接地 电流 限制 在 适当 值 内 , 英 、 
美 .加 、 澳 等 国 采 用 ， @ 中 性 点 绝缘 不 接地 系统 :发 生 单 
相 接地 或 人 身 触 电 时 ， 电 流 自 电 源 经 接地 点 或 人 身 流入 
大 地 ， 再 经 其 他 两 相 的 对 地 绝缘 电阻 和 分 布 电容 回 到 电 
源 。 分 布 电容 较 小 和 绝缘 电阻 较 高 时 ,接地 电流 小 ,安全 
性 较 好 。 但 容易 产生 单 相 接地 过 电压 ， 导 致 严重 的 相间 
短路 ， 故 须 采用 适当 的 漏电 保护 ， 及 时 切除 单 相 接地 事 
故 。 中 国 、 联 邦 德国 ,苏联 等 国都 采用 这 种 系统 。 

随 着 矿山 生产 集中 化 和 机 械 化 的 发 展 ， 采 区 设备 容 
景 大 幅度 增 大 ,工作 面 供电 电压 不 断 提高 。 在 60 年 代 末 
和 70 年 代 初 ,各 主要 产 煤 国 相继 采用 了 干 伏 级 井下 供电 
系统 , 并 继续 试验 研究 工作 面 供电 电压 为 3kV 与 6kV 
的 设备 和 10 kV 高 压 电 直接 下 井 等 问题 。 当 前 ,中 国 井下 
低 电 压 等 级 有 36、127、380、.660、1140 V。 架 线 电机 车 的 
直流 供电 电压 一 般 为 600 V 和 275 V。 

参考 书目 


B，IT，Mopoaos，Cnposowuw no anexmpocnoGwenun 
Vionvnyz uazm wan. Heapa, Mocksa, 1975. 


( 汤 妇 全 ) 

kuangshan huanjing baohu 
矿山 环境 保护 (environmental protection for 
mine) 采信 与 选 太 过 程 中 生成 的 有 毒 有 害 气体 、 废 
水 、 废 石和 粉尘 等 物质 以 及 噪声 和 振动 等 因素 ,不 仅 直 接 
影响 作业 环境 的 工作 条 件 ， 而 且 会 对 整个 矿区 乃至 周围 
的 大 气 . 水 质 和 土壤 等 造成 危害 , 废 石 堆 . 尾 矿 库 , 贮 水 池 
和 露天 矿 边 坡 的 崩落 ,地 下 采 空 区 内 的 岩石 塌陷 以 及 爆 
破 形成 的 飞 石和 冲击 波 都 直接 威胁 着 矿区 附近 人 员 的 安 
全 。 露 天 矿 中 大 量 废 石 的 堆积 ， 多 种 装备 的 安 设 ， 以 及 
污水 与 烟尘 的 排放 ， 还 可 能 有 碍 矿区 景观 。 矿 山 环境 保 
护 的 任务 就 是 研究 上 述 过 程 的 形成 规律 .危害 程度 ,监测 
方法 和 控制 措施 。 

根据 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》， 为 保护 矿山 环 
境 ,结合 污染 源 的 具体 情况 ,采取 如 下 技术 措施 ，@ 实 行 
机 械 通 风 ，@ 控 制 生产 过 程 中 形成 的 有 毒 有 害 气体 和 粉 
尘 ， 冲 淡 排放 或 选用 适宜 装置 进行 净化 ，@ 选 用 低 噪声 
设备 ,对 嗓 声 大 的 设备 采取 隔 声 、 减 振 . 阻 尼 、 吸 声 和 消 声 
等 措施 ，@ 对 爆破 引起 的 振动 和 冲击 波 要 进行 预测 ， 通 
过 改进 爆破 技术 ， 控 制 与 消除 其 危害 ，@@ 在 开采 过 程 中 
或 开采 结束 后 ,对 采 空 区 ,塌陷 坑 、 废 石 场 . 尾 矿 库 以 及 铁 


路 和 建筑 物 占用 的 土地 进行 改造 和 重新 恢复 。 对 于 重新 
恢复 的 土地 一 律 都 应 重新 植被 。 
参考 书目 

C. G. 道 因 ,J. 斯 托 克 斯 合 著 , 祁 兴 久 译 :< 矿业 与 环境 保护 >， 
第 一 版 , 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ，1980。(C. G. Dowm J 
Stocks, Environmental Impact of Mining, Applied Science, 
London,1977.) 

( 王 金 波 ) 


kuangshan jinghang 

矿山 井 埠 (mine workings) ”地 下 采矿 时 , 为 
采矿 提升 运输 、 通 风 、 排 水、 动力 供应 等 而 掘进 的 井 简 、 
殉 室 和 巷道 根据 埠 道 长 轴线 与 水 平面 的 关系 ,分 成 下 列 
三 类 ， 

直立 巷道 ”巷道 的 长 轴线 与 水 平面 垂直 ,包括 立 井 、 
盲 立 井 等 。 

立 间 又 称 竖井 ， 直 接 与 地 面相 通 的 直立 奉 道 。 专 
门 或 主要 用 于 提升 柑 或 矿石 的 叫 主 井 ， 作 提 升 废 石 或 古 
石 \ 下 放 器 材 、 升 降 人 员 等 辅助 提升 用 的 叫 副 井 。 副 井 有 
时 也 用 来 提升 一 部 分 矿石 。 副 井 和 多 数 主 井 兼作 人 矿井 通 


和 tg 
2 
矿山 井 车 示意 图 

风 用 。 生 产 中 ,还 经 常 开掘 一 些 专门 或 主要 用 来 通风 、 排 

水 、 友 填 等 的 井 简 , 均 按 其 主要 任务 命名 ,如 通风 井 、 排 水 

井 、 充 填 井 等 。 立 井 井 简 断 面 主要 是 贺 形 ,在 服务 年 限 较 

短 的 小 型 矿山 也 有 短 形 的 。 椭 贺 形 ,多 边 形 的 井 简 , 目 前 
已 很 少见 。 

育 立 间 又 称 讶 竖井 ,不 与 地 面相 通 的 直立 磋 道 ,也 
称 暗 立 井 。 用 途 同 立 井 。 此 外 ,还 有 一 种 专门 用 来 溜 放 
矿石 的 井 简 , 称 溜 间 。 位 于 矿 块 或 采 区 内 部 高 度 不 大 、 直 
径 较 小 的 瘤 井 ,煤矿 叫 溜 煤 眼 , 非 煤矿 叫 放 矿 溜 井 。 

水 平 疮 道 ”巷道 的 长 轴线 与 水 平面 近似 平行 ， 如 平 
碘 、 石 门 、 煤 门 或 穿 脉 、 平 起 等 。 

平 而 ”直接 与 地 面相 通 的 水 平 起 道 。 它 的 作用 类 似 
立 井 ,有 主 平 现 、 副 平 平 、 阶 段 平王 和 通风 平 三 等 。 

石门 “与 地 面 不 直接 相通 的 岩石 水 平 巷 道 ， 其 长 轴 
线 与 矿 体 或 煤层 走向 斜 交 或 直 交 。 

幸 门 ”在 厚 煤 层 内 ， 与 煤层 走向 直 交 或 斜 交 的 水 平 
巷道 。 

平 具 “与 地 面 不 直接 相通 的 水 平 埠 道 。 其 长 轴 方 向 
与 矿 体 或 煤层 走向 平行 。 平 埠 布 置 在 矿 体 或 煤层 内 的 称 
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脉 内 平 巷 或 煤层 平 埠 ,布置 在 岩石 中 的 称 脉 外 平 埠 或 岩 
石 平 起。 为 全 阶段 服务 的 平 埠 ， 常 称 大 埠 ( 或 主 平 埠 ) 如 
运输 大 埠 。 根 据 其 主要 任务 , 平 埠 还 可 分 为 运输 平 埠 、 通 
风 平 埠 和 充填 平 埠 等 。 接 平 埠 内 安装 的 运输 设备 ， 又 可 
分 为 输送 机 平 埠 和 轨道 平 埠 等 。 在 采 煤 工作 面 附近 的 煤 
层 平 埠 , 常 称 顺 模 。 

穿 肪 “ 非 煤 矿山 中 ， 从 脉 外 平 埠 与 矿 体 直 交 的 水 平 
埠 道 。 

电 把 苦 道 ”一 般 设 在 非 煤 矿山 中 ， 采 场 采 下 的 矿石 
由 电 丰 搬运 到 放 矿 溜 井 ,然后 装 入 矿 车 。 

倾斜 巷道 ”巷道 的 长 轴线 与 水 平面 旺 一 定 角度 ， 有 
斜 井 .上 山 \. 下 山 ,斜坡 道 和 天 并 等 。 

针 间 ”与 地 面 直接 相通 的 倾斜 巷道 ， 其 作用 与 立 井 
和 平 侗 相同 。 不 与 地 面 直 接 相通 的 斜 井 称 盲 斜 井 或 暗 余 
井 , 其 作用 与 盲 立 井 相同 ,为 开采 下 部 水 平 而 设 。 

上 山 和 下 山 也 称 上 山道 和 下 山道 ， 都 是 煤层 开采 
中 不 与 地 面 直 接 相通 的 倾斜 巷道 。 上 山 用 于 开采 某 水 平 
以 上 的 矿 体 或 煤层 ， 下山 则 用 于 开采 某 水 平 以 下 的 矿 体 
或 煤层 。 安 设 输送 机 的 上 、 下 山 叫 输送 机 上 、 下 山 ; 铺设 
轨道 的 上 、 下 山 叫 轨道 上 山 、 下 山 ; 用 作 通 风行 人 、 排 水 
的 叫 通风 ,行人 、 排 水 的 上 山 、 下 山 。 上 、 下 山 可 布置 在 矿 
体 (煤层 ) 或 岩石 中 。 根 据 上 山 、 下 山 服 务 的 范围 ,有 采 区 
上 山下 山 ,主要 上 山 、 下 山 和 集中 上 山 、 下 山 等 。 

天 并 ”在 非 煤矿 山 的 矿 块 内 ,为 开采 需要 , 沿 矿床 所 
进 直立 或 倾角 较 大 的 起 道 按 用 途 分 为 备 岩 、 切 划 、 通 风 、 
行人 \ 充 填 等 天 井 。 

儿 坡 道 ” 非 煤矿 山中 通行 无 轨 设 备 的 一 种 倾斜 巷 
道 。 与 斜 井 不 同 的 是 ,其 长 轴 方 向 经 常 改变 ,盘旋 或 折返 
而 下 。 分 两 种 ，@ 主 斜坡 道 ,直通 地 面 。 其 作用 与 主 斜 井 
相同 ,也 用 作 运送 人 员 、 材 料 等 : @@ 和 辅助 斜坡 道 , 阶段 间 
无 轨 设 备 的 通道 ， 无 直接 地 面 出 口 。 

埠 道 断面 ”水平 埠 道 和 倾斜 埠 道 的 断面 形状 多 为 拱 
形 , 梯 形 或 矩形 。 围 岩松 软 时 为 加 形 、 椭 贺 形 或 马蹄 形 。 

( 陈 偶 飞 ) 

kuangshan juhudui 
矿山 救护 队 (mine rescue team) 。 矿山 企业 
中 预防 和 处 理 灾害 , 抢救 遇难 人 员 的 专门 队伍 。19 世纪 
前 半 叶 , 英 、 德 两 国 出 现 矿山 救护 队 , 开始 从 工人 中 选拔 
志愿 人 员 参 加 ， 以 后 逐步 建立 了 职业 性 的 矿山 救护 队 。 
中 国 矿山 救护 事业 在 1949 年 后 得 到 莲 勃 发 展 煤 炭 工业 
部 规定 : 矿 务 局 ( 矿 ) 和 正在 建设 的 新 矿区 ,都 必须 建立 矿 
山 救 护 队 ， 由 局 ( 矿 ) 长 和 总 工程 师 领导 。 生 产 矿井 还 组 
织 了 不 脱产 的 辅助 矿山 救护 队 。 

矿山 救护 队 的 任务 是 :抢救 遇难 人 员 ， 处 理 各 种 灾 
害 ， 包 括 危 及 井下 的 地 面 火 灾 ， 从 事 一 切 需 戴 专 用 呼吸 
保护 器 械 的 工作 (如 启封 火 区 、 排 放 瓦斯 等 ); 参 与 审查 矿 
井 灾 害 预防 和 处 理 计 划 并 检查 其 实施 情况 ， 负 责 培训 畏 
助 矿山 救护 队 ; 协 助 搞 好 矿工 自救 教育 ,使 矿工 懂得 防止 
灾害 扩大 、 自 救 和 急救 的 知识 。 
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矿山 救护 队 重视 技术 教育 和 基本 训练 。 要 求 值班 队 
员 听 到 警报 后 集合 出 动 的 时 间 , 白 天 不 超过 40 秒 ; 夜间 
不 超过 60 秒 。 为 了 适应 井下 救灾 时 的 恶劣 环境 ,矿山 救 
护 大 队 设 有 专 供 训练 用 的 演习 埠 道 ， 可 以 模拟 井下 灾变 
时 井 若 充 满 浓 烟 以 及 高 温 等 复杂 的 作业 条 件 。 

矿山 救护 队 的 主要 技术 装备 有 矿山 救护 车 、 氧 气 呼 
豚 器 、 自 动 苏 生 器 、 自 救 器 等 医护 设备 ,灭火 设备 ,检测 空 
气 成 分 和 气候 条 件 的 仪器 ,通讯 联络 设备 , 充 氧 设备 , 实 
验 室 化 验 分 析 设备 等 。 

氧气 呼吸 器 是 救护 队员 在 有 毒 烟 气 环境 中 作业 时 所 
戴 的 呼吸 保护 器 具 , 它 有 三 种 不 同 供 氧 方 式 :高 压 氧 ， 液 
态 氧 ! 化 学 生成 氧 。 中 国 制造 高 压 氧气 瓶 供 氧 的 AHG-4 
和 AHG-2 型 呼吸 器 ， 其 作用 时 间 分 别 为 4 小 时 和 2 小 
时 。 

矿 用 自救 器 是 为 井下 人 员 在 发 生 灾害 时 提供 呼吸 保 
护 用 的 装置 ,有 过 滤 式 和 隔绝 式 两 种 ,前 者 是 将 吸入 空气 
中 的 CO 转化 成 危害 较 小 的 COs, 只 能 用 于 空气 中 和 氧 浓度 
不 低 于 17 务 , CO 浓度 不 高 于 2%% 的 环境 中 后 者 具有 与 
外 界 空气 隔绝 的 自 供 氧 系统 ， 可 在 缺 氧 和 高 浓度 有 毒气 
体 的 环境 中 使 用 。 中 国 规定 , 有 自燃 发 火 、 瓦 斯 突出 、 瓦 
斯 或 煤 尘 爆炸 危险 的 矿井 ,下 井 人 员 必 须 携带 自救 器 。 

(关中 评 ) 

kuongshan palshul 
矿山 排水 (mine drainage) 。 排除 矿山 涌水 的 
方法 和 设施 。 开 发 矿藏 时 ,由 大 气 降水 、 地 表 水 、 地 下 水 
和 生产 用 水 等 涌 入 矿井 的 水 量 , 称 矿井 涌水 量 ,通常 为 采 
所 量 的 数 倍 到 数 十 倍 。 矿 井 汉 水量 旦 季节 性 周期 变化 ， 
雨季 (或 溶 雪 期 ) 达 高 峰 ， 最 大 涌水 量 可 为 正常 涌水 量 的 
1.5~3 倍 或 更 多 。 焦 作 煤 田 是 中 国 涌水 量 大 的 矿区 , 据 
1977 年 统计 ,总 涌水 量 每 日 达 60 万 米 ", 年 排水 耗 电 3.2 
亿 度 ,年 排水 费用 达 1 700 万 元 , 吨 煤 排水 费 3.61 元 , 占 
原煤 成 本 21% 。 排水 方法 有 自流 排水 和 机 械 排水 两 种 。 
为 防止 矿山 水 灾 ， 圳 天 和 地 下 开采 均 须 有 良好 的 排水 系 
统 和 设备 。 

排水 系统 分 直接 排水 、 分 段 ( 接 力 ) 排 水 和 集中 排 
水 直接 排水 的 设备 投资 和 运转 费用 较 少 , 且 管理 方便 ， 
虽 所 需 水 泵 扬程 大 ,水 管 承 压 高 ,但 只 要 有 合适 的 水 泵 和 
水 管 ,应 优先 采用 。@ 当 矿井 多 水 平生 产 时 ,如 上 部 水 平 
涌水 量 大 于 下 部 , 宜 将 下 部 涌水 先 排 至 上 部 水 平 ,再 由 上 
部 水 平 排 至 地 面 ， 称 分 段 排水 ，@@ 如 下 部 水 平 的 涌水 量 
大 , 则 宜 分 别 直接 排 至 地 面 , 以 免 各 水 平 都 安 设 大 流量 水 
和 泵 ， 称 直接 排水 ， 四 如 上 部 水 平 涌水 量 很 小 时 ， 将 上 水 
平 的 水 自流 放 到 下 水 平 ， 上 部 水 平 可 不 设 水 泵 ， 称 集中 
排水 。 

若 道 水 沟 的 断面 依 流量 ,坡度 、 沟 壁 粗粮 度 和 允许 流 
速 而 定 。 水 仓 容量 应 不 小 于 矿井 4~8 小 时 的 正常 涌水 
量 , 以 防 因 电网 或 水 泵 的 短 时 故障 淹没 井 起, 也 利于 平衡 
矿井 用 电 负荷 。 水 仓 入 口 应 设 项 子 ， 水 中 含有 大 量 杂质 
时 ,还 应 设 沉 淀 池 ,防止 淤泥 和 杂 物 吸 入 水 泵 。 主 要 水 仓 


应 由 两 个 独立 水 仓 组 成 ,以 便 轮流 清理 。 

信用 水 秒 矿井 必须 装备 工作 、 备 用 和 检修 三 套 水 
泵 。 工 作 水 泵 的 能 力 ,应 能 在 20 小 时 内 排出 矿井 一 鼻 夜 
的 正常 涌水 量 。 备 用 水 泵 的 能 力 应 不 小 于 工作 水 泵 能 力 
的 70% ,工作 水 硝 和 备用 水 泵 的 总 能 力 应 能 在 20 小 时 
内 排出 矿井 一 县 夜 的 最 大 涌水 量 。 检 修 水 泵 的 能 力 应 不 
小 于 工作 水 桶 能 力 的 25%%。 水 文 地 质 条 件 复杂 的 矿井 ， 
还 要 在 主 票 房 内 预 留 增设 水 泵 的 位 置 。 必 须 装备 两 路 水 
管 ,其 通过 能 力 分 别 与 工作 水 泵 和 备用 水 泵 相 适 应 ,使 两 
水 泵 能 同时 开动 ,以 保证 雨季 排水 。 

矿 用 水 泵 按 使 用 特点 可 分 固定 式 和 移动 式 两 类 。 
定式 水 泵 安装 在 泵 房 内 , 多 用 卧 式 离心 泵 , 如 主 排水 泵 、 
区 域 水 聚 和 辅助 水 桶 。 主 排水 泵 和 区 域 水 泵 均 为 多 级 离 
心 泵 。 中 国生 产 DS 450-100 型 多 级 离心 泵 ,流量 为 450 
m3/h, 单 级 扬程 100 m, 最 大 级 数 为 7, 最 高 效率 达 80 务 。 
辅助 水 泵 一 般 是 单 级 悬臂 泵 。 排 酸性 水 时 需 用 耐酸 系 。 
移动 式 水 泵 用 于 井 埠 气 进 和 被 渡 没 矿井 的 排水 。 为 适应 
不 同 的 工作 条 件 , 所 用 水 硝 种 类 甚 多 , 除 常用 的 卧 式 离心 
系 和 立 式 离心 吊 泵 外 , 尚 有 往复 泵 蜗杆 系 、 喷 射 泵 (压力 
水 扬 水 器 )、 气 升 桶 (压气 扬 水 器 ) 和 潜水 泵 等 。 

( 马 违 吟 ) 

kuangshan shulzal 
矿山 水 灾 (mine flood) 矿山 突然 涌水 所 造成 
的 灾害 。1935 年 中 国 山东 鲁 大 公司 北大 井 , 在 巷道 据 进 
到 与 朱 龙 河 连 通 的 周 瓦 庄 断层 附近 时 ， 河 水 突然 灌 入 井 
埠 , 涌 水 量 达 578 一 648 m3/min ,78 小 时 后 ,全 矿 淹没 。 

矿井 水 灾 的 水 源 有 大 气 降水 ( 雨 . 雪 )、 地表 水 、 含水 
层 水 、 断 层 水 和 旧 翡 或 采 空 区 积 水 等 。 大 气 降水 可 能 从 
地 表 低 洼地 通过 塌陷 区 裂隙 或 井口 灌 入 井 埠 ,造成 灾害 。 
地 表 水 指 河 . 湖 、 塘 、 沟 及 水 库 的 积 水 。 含 水 层 水 如 砂砾 
层 含水 、 石灰 岩溶 洞 水 ,两 者 可 能 通过 裂隙 、 断 层 、 旧 趟 
等 通道 进入 井 埠 。 断 层 破 碎 带 常 大 量 积 水 ， 特 别 是 断层 
与 含水 层 或 地 表 水 沟通 时 ,补给 丰富 ,威胁 更 大 。 旧 埠 或 
采 空 区 积 水 , 往 往 静 水 压力 大 ,来 势 猛 , 且 常 含有 害 气 体 ， 
易 造 成 人 身 事故 。 矿 山水 灾 的 主要 原因 是 ， 水文 地 质 情 
况 不 明 ; 缺 乏 附近 老 窗 、 旧 埠 的 积 水 资料 未 及 时 采取 有 
效 的 探 , 防 水 措施 ,排水 系统 不 完善 以 及 排水 设备 能 力 过 
小 或 设备 故障 等 。 

地 面 防水 措施 井口 ( 平 侗 口 ) 及 工业 广场 应 高 于 历 
年 最 高 洪水 位 ,否则 需 建筑 可 靠 的 堤坝 或 防洪 渠道 保护 。 
当 矿 体 上 部 无 足够 厚度 的 隔 水 地 层 (如 粘土 层 ) 时 ， 地 表 
要 建 引 洪 渠 网 或 堤坝 ,截断 地 表 径流 ,以 防 地 表 水 通过 塌 
陷 区 和 裂隙 流入 井下 ;或 将 有 关 河 流 改道 ,移出 矿区 。 对 
面积 较 大 的 塌陷 区 ,要 修筑 疏水 沟渠 和 围 担 ,有 时 还 需 配 
备 水 泵 ,以 便 及 时 拦 水 、 排 水 。 废 钻 孔 古井 等 要 用 泥 砂 、 
粘土 ,水 泥 等 妥善 充填 ,封闭 。 排 出 的 矿井 水 要 防止 再 度 
流入 井下 。 

井下 防水 措施 ” 疡 水 是 保留 部 分 矿 体 (煤层 ) 隔断 
水 源 的 措施 。 当 矿 体 与 不 能 琉 干 的 地 表 水 体 、 含 水 层 或 


被 渡 井 埠 相 连 时 ,必须 留 防水 矿 柱 ( 见 水 体 下 采 霸 )。 

探 水 ”井下 调查 水 情 的 主要 手段 。 当 采掘 工作 接近 
可 能 导 水 或 积 水 的 岩溶 (溶洞 旧 埠 、 废 钻 孔 、 富 水 的 含 
水 层 ( 如 流沙 层 、 石 灰 岩 层 )、 断 层 破 碎 带 时 , 须 超前 打 钻 ， 
探 水 前 进 。 探 水 的 起 点 、 钻 孔 的 布置 和 超前 距离 ,根据 水 
文 地 质 资料 及 其 可 靠 程度 而 定 。 一 般 在 离 可 疑 水 源 75 一 
150m 处 开始 打 钻 , 钻 孔 超前 于 工作 面 5 一 20 m， 和 孔径 不 
宜 大 于 75 mm, 既 便于 堵 水 ,也 可 用 以 放水 。 

放水 琉 干 ”消除 水 患 的 有 效 措施 之 一 〈 见 矿床 驮 
千 )。 老 容 , 采 空 区 积 水 量 不 大 时 ,可 用 探 水钻 孔 放水 ;在 
水 量 大 ,水 压 高 时 要 另 打 放水 孔 。 放 水 孔 口 要 加 固 ,并 安 
设 带 阀门 和 压力 表 的 放水 套 管 , 钻 杆 通过 套 管 钻 进 。 

维 水 ”在 可 能 出 水 区 和 主要 磋 道 之 间 的 适宜 地 点 ， 
修筑 水 阐 墙 或 水 风门， 可 使 局 部 地 点 的 涌水 不 波及 其 他 
区 段 。 水 闸 墙 ( 见 图 ) 筑 在 需要 截 水 而 不 需 通行 的 地 点 ， 
墙 基 固定 在 巷道 四 周 的 模 形 截 槽 中 ， 其 尺寸 要 足以 承受 


水 网 墙 


可 能 的 水 压 , 并 与 埠 道 结合 紧密 ,不 会 漏水 。 在 需 通行 的 
埠 道 中 ,用 混凝土 墙 志 、 铁 制 门框 与 门扇 修筑 水 闸门 。 一 
且 透 水 ,拆除 路 轨 , 关 闭 闸门 。 

注 半 堵 水 ” 当 并 埠 必 须 通过 涌水 量 大 的 含水 层 、 断 
层 或 岩溶 时 , 查 明 水 情 后 ,可 从 地 面 或 井下 向 井 埠 的 四 周 
打 钻 注 浆 ， 堵塞 涌水 通道 。 这 是 减少 矿井 涌水 量 的 重要 
措施 之 一 。 注 效用 的 材料 有 砂子 .粘土 、 水 泥 、 水 琉璃 以 
及 丙烯 酰 胺 氟 凝 剂 (MG-646) .脲醛 树脂 、 铬 木 素 等 ,根据 
水 文 地 质 条 件 及 涌水 特点 选用 。 

参考 书目 

中 南 矿 冶 学 院 通风 及 安全 教研 室 编 :* 矿 山 排水 与 防水 >, 中 国 

工业 出 版 社 ,北京 ,1961。 0 


kuangshan tudi fuyong 
矿山 土地 复 用 (mine land reclamation) 
有 计划 地 整治 因 采 矿 而 破坏 的 土地 ， 使 它 适 于 农林 牧 副 
渔 或 其 他 用 途 ,而 使 采矿 与 土地 保护 和 利用 相 结 合 。 复 用 
工程 可 分 两 类 ，@ 与 开采 相 结 合 ， 使 复 用 工程 成 为 采矿 
工艺 中 的 组 成 环节 ， 事 半 而 功 倍 ， 费 用 低 ，@ 在 开采 后 
进行 ,一 般 用 第 一 种 方式 。 

露天 开采 用 内 部 排 土 场 时 , 若 土 质 松软 ,覆土 工程 较 
简单 ， 可 与 露天 开采 的 工艺 相 结合 ， 进 行 整 平和 铺 甫 工 
作 。 对 于 坚硬 岩石 的 露天 矿 ,可 在 排 土 场 上 整 平 压 实 ,或 
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要 盖 尾 矿 , 琉 水 、 是 干 后 , 再 铺 数 耕 植 土 。 露 天 开采 用 外 
部 排 土 场 时 。 采 场 常 在 开采 结束 后 进行 整治 。 排 土 场 的 
复 用 工程 ,可 与 排 土工 艺 结合 , 先 将 剥离 的 坚硬 岩石 堆 置 
于 排 土 场 下 部 ,将 表土 堆 置 在 上 部 ， 经 整 平 施 肥 即 可 耕 
作 。 有 的 矿山 可 先 将 表土 分 层 堆 置 于 废 石 堆 外 围 ， 形 成 
土质 护坡 ， 在 护坡 上 植树 种 草 。 而 排 土 线 则 由 外 向 内 扒 
进 , 以 期 早日 形成 树林 。 

尾 矿 库 、 尾 矿 池 的 复 用 较为 复杂 。 要 处 理 矿 效 水 , 增 
加 尾 矿 库 表面 的 承 压 能 力 ， 又 要 有 消除 尾 矿 对 植物 危害 
的 措施 。 尾 矿 池 的 复 用 必须 在 采 完 矿 后 施工 ， 所 用 方法 
有 回填 履 盖 法 和 中 和 法 ,对 中 性 尾 矿 浆 用 回填 履 盖 法 ;而 
酸性 或 碱 性 尾 矿 则 用 中 和 法 。 中 和 法 即 以 石灰 及 石灰 岩 
粉 或 碎 块 等 碱 性 物料 中 和 酸性 尾 矿 ， 以 硫化 物 或 酸性 尾 
矿 等 酸性 物料 中 和 大 性 尾 矿 如 石棉 尾 矿 ， 使 尾 矿 池 土 壤 
性 质 逐 步 改变 , 适 于 植物 生长 。 

以 农 , 林 、 牧 为 使 用 目的 的 复 用 工程 , 需 研究 矿山 土 
壤 的 性 质 、 肥 沃 程度 、 适 宜 种 植 的 植物 品种 和 土壤 改良 的 
可 能 性 等 。 因 此 , 复 用 工程 方案 的 制定 ,必须 有 土壤 学 家 
和 农艺 师 的 参与 。 地 下 开采 的 矿山 , 随 着 开采 的 进展 ,地 
表面 出 现 塌陷 区 ， 其 整治 工作 主要 是 当 塌陷 区 沉积 稳定 
后 ， 先 用 废 石 填 平 再 于 其 上 堆积 耕 植 土 ， 使 适 于 种 植 复 
用 。 对 矿山 土地 复 用 问题 的 研究 与 实施 ， 还 须 综合 考虑 
国家 或 地 区 的 自然 .经济 .社会 等 具体 因素 。 

( 张 梦 幅 ) 

kuangshan zuonjingfa 
矿山 钻井 法 《shaft boring) 。 用 钻井 机 钻 当 立 
井 井 人 简 的 施工 方法 ( 见 图 )。 1894 年 德国 答 尼 希 曼 (Hanig- 
mann) 研 制 成 分 次 扩 孔 旋转 钻机， 为 现代 钻井 法 英 定 了 
基础 。 美 国 于 1910 年 引进 钻井 法 ,到 50 年 代 迅 速 发 展 ， 
钻井 直径 多 为 1.5~4.5 mv 钻井 深度 达 1 708 m。 中 国 于 
1969 年 开始 使 用 钻井 法 ,已 钻 冀 30 多 个 井 简 , 最 大 钻 进 
直径 达 8,8 m。 最 大 钻井 深度 达 508.6 m。 本 法 在 据 进 和 支 
护 两 个 主要 工序 上 实现 了 冀 井 综合 机 械 化 和 一 定 程度 的 
自动 化 ,工人 不 下 井 操作 , 作业 安全 , 劳动 生产 率 高 。 近 
年 在 采矿 ,交通 ,军工 与 水 工 等 工程 中 广泛 应 用 。 

由 并 机 包括 钻 具 、 提 吊 系统 、 旋 转 系统 、 洗 并 系统 
及 其 他 辅助 设施 。 钻 具 由 钻头 和 钻 杆 组 成 ， 用 于 破 岩 和 
传递 转 矩 ， 钻 头 刀 盘 上 镶嵌 不 同形 式 的 刀具 。 钻 具 由 钻 
塔 和 提升 设备 组 成 的 提 吊 系统 下 放 或 提 吊 。 旋 转 系统 通 
过 转盘 转动 钻 杆 。 洗 井 系统 驱动 洗 井 液 ( 见 钻井 流体) 循 
环流 动 ， 冲 洗 岩 渣 并 保护 井 壁 。 此 外 还 有 起 重 、 打 捞 和 
测 井 仪表 等 辅助 设备 .钻井 的 主要 工序 是 钻 进 , 洗 井 和 支 
护 。 中 国 矿山 钻井 机 起 初 由 石油 钻机 ( 见 外 并 设备 ) 改 装 
而 成 ,以 后 制造 出 ND-1 型 、 BZ-1 型 、SZ-9/700 型 等 专 
用 钻井 机 。 苏 联 生产 Y3TM 型 扩 孔 钻井 机 ,YKB 型 取 心 
钻井 机 ,美国 生产 CSD 型 钻井 机 , 联邦 德国 生产 工 系列 
钻井 机 。 

钻 进 根据 钻机 能 力 和 井 简直 径 的 不 同 ， 分 为 一 次 
全 断面 钻 进 和 先 钻 超 前 小 孔 然 后 分 级 扩 孔 钻 进 。 在 松软 
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冲积 层 中 多 用 刮刀 或 长 齿 滚 刀 , 软 岩 中 用 模 齿 滚 刀 , 硬 岩 
中 用 盘 形 滚 刀 和 球 齿 凉 刀 。 刀 具 在 钻头 自重 作用 下 压 入 
岩石 ,旋转 、 挤 压 , 剪 切 ,破坏 岩石 。 影 响 钻 进 速度 的 主要 
因素 是 钻 压 、 转 速 和 洗 井 净 度 。 钻 头 重量 作用 在 刀具 上 的 


钻井 法 落 井 示意 图 


垂直 压力 称 钻 压 ,其 大 小 由 刀具 压 人 岩石 的 条 件 决定 。 通 
常 枫 齿 滚 刀 常用 长 度 比 压 ， 即 刀具 与 岩石 接触 的 单位 长 
度 上 的 压力 , 球 齿 滚 刀 常 用 面积 比 压 , 即 刀具 与 岩石 接触 
的 单位 面积 上 的 压力 。 为 保证 钻井 垂直 度 ， 常 使 钻头 处 
于 半 悬 吊 状态 , 仅 用 钻头 在 洗 井 液 中 重量 的 40 一 60 务 作 
为 钻 压 钻 进 ， 称 减 压 钻 进 。 刀 具 破 岩 的 速度 随 钻头 转 数 
的 增加 而 加 快 。 转 数 受 钻头 外 缘 线 速度 、 刀 具 人 允许 自转 
连 度 与 转盘 扭矩 约束 。 钻 头 外 缘 线 速度 因 护 聊 要 求 ， 在 
流 砂 层 一 般 小 于 或 等 于 0.7 m/s, 土 层 中 小 于 或 等 于 1.5 
m/s， 基 岩 一 般 小 于 3 m/s。 

洗 间 为 减少 岩 洁 重 复 破碎 ,提高 钻 间 效果 ,要 求 较 
好 的 洗 井 净 度 。 洗 井 液 的 性 能 流量 流体 的 压力 和 钻头 
结构 形式 等 ， 都 对 洗 井 净 度 有 直接 影响 。 表 土 层 钻 进 用 
泥浆 作 洗 井 液 ,其 比重 为 1.15~1.25, 粘 度 17~25 Pa.s， 
失 水 量 每 30 分 钟 6 一 12 cm’, 泥 饼 厚 0.5~1.5 mm, pH 
值 7 一 9, 胶 体 率 > 97 匈 ， 合 砂 量 过 2 一 3 和 多。 在 岩石 中 钻 进 
时 可 用 清水 作 洗 井 液 。 洗 井 方式 一 般 采 用 洗 井 液 自 钻 杆 
内 流出 的 反 循环 方式 ,有 的 国家 采用 混合 循环 , 正 循环 洗 
井 仅 用 于 小 直径 井筒 钻 进 。 反 循环 时 由 压气 排 液 器 (也 称 
空气 吸 泥 机 ) 驱 动 洗 井 液 循环 流动 ,把 岩 屑 带 出 井 简 外 。 


支 护 ”使 用 预制 钢筋 混凝土 、 钢 或 复合 井 壁 。 常 用 
悬浮 下 沉 法 下 放 井 壁 。 通 过 一 个 特制 的 井 壁 锅 底 与 井 壁 
联接 。 各 节 井 壁 用 钢 制 法 兰 盘 和 螺栓 联结 ， 法 兰 盘 外 侧 
焊接 密实 并 涂 以 防水 涂料 ,以 防 漏水 。 井 壁 下 沉 时 , 井 简 
内 要 适量 灌水 ,以 控制 下 沉 速度 。 井 简 外 侧 也 要 注水 ,以 
减 小 下 沉 时 的 摩擦 阻力 , 沉 至 井 底 后 ,再 进行 壁 后 注 浆 充 
填 。 深 井 可 分 段 下 放 井 收 , 分 段 注 浆 充填 或 在 最 后 一 次 
充填 。 ( 瞧 广 心 ”已 擎 伦 ) 


kuangshi 

矿石 〈ore) 。 矿物 集合 体 。 在 现代 技术 经 济 条件 
下 ,能 以 工业 规模 从 中 加 工 提取 人 金属 或 其 他 产品 。 不 含 
有 用 矿物 或 含量 过 少 ， 不 宜 以 工业 规模 进行 加 工 的 称 为 
废 石 。 矿 石和 废 石 的 概念 是 相对 的 ， 随 着 国民 经 济 发 展 
的 需要 ,矿山 开采 和 加 工 技术 水 平 的 提高 而 变化 。 

矿石 品位 矿石 中 有 用 成 分 (元 素 或 矿物 ) 重 量 和 矿 
石 重量 之 比 。 金 、 铂 等 责 金 属 矿石 用 克 / 吨 表示 , 其 他 矿 
石 常用 百分数 表示 。 例 如 ， 金 矿石 的 品位 为 每 吨 几 克 到 
十 几 克 ,金刚石 矿 石 的 品位 为 一 亿 分 之 几 ; 铁 矿石 的 品位 
为 25~30% 到 55 一 65 务 。 

有 用 矿物 “能 为 工农 业 生产 利用 的 矿物 。 目 前 约 有 
200 余 种 。 例 如 ,硫化 物 , 黄 铜 矿 、 黄 铁 矿 、 方 铅 矿 、 内 锌 
矿 , 辉 铜 矿 等 ， 气 化 物 :磁铁 矿 、 赤 铁 矿 、 锡 石 等 ; 所 氧化 
物 , 硬 锰 矿 , 宰 铁 矿 等 ; 卤化 物 :, 营 石 . 岩 盐 等 ! 硅 酸 盐 , 长 
石 ` 云 母 ,石棉 等 , 碳酸 盐 , 萎 铁 矿 、 蓉 镁 矿 \ 方 解 石 等 ! 硫 
酸 盐 , 石 谊 ,重唱 石 等 ; 砚 酸 盐 , 磷 灰 石 等 。 

矿石 种 类 ” 按 所 含有 用 矿物 性 质 和 利用 的 特征 分 为 
金属 和 非 金 属 矿石 两 大 类 ， 

金属 矿石 ” 按 含 金 属 的 种 类 分 为 ，@ 贵 金属 矿石 ， 
如 爹 银 、 铀 等 ，@ 有 色 人 金属 矿石 ,如 铜 、 铅 、 锌 、 铝 、 镍 、 
镜 , 钨 、 钼 、 采 等 ;加 黑色 金属 矿石 ， 如 铁 、 锰 、 钞 等 ; 
@ 稀 有 金属 矿石 , 如 饮 、 乌 等 ，@ 放 射 性 矿石 , 如 铀 、 针 
等 按 所 含 金 属 成 分 又 分 单一 金属 矿石 和 多 金属 矿石 , 自 
然 界 赋 存 的 以 后 者 居多 。 

非 金 属 矿石 ”从 中 提取 非 金 属 元 素 、 矿 物 或 直接 利 
用 的 矿石 。 按 用 途 不 同 分 为 ，@ 化 工 原料 矿石 ， 如 磷 、 
硫 、 钾 、 确 、 芒 硝 、 明 矶 石 . 重 晶 石 .天 然 碱 蛇 纹 石 、 磺 、 砷 、 
省 , 硅 藻 土 .天 青石 等 ，@ 建 筑 材料 矿石 , 如 石棉 、 石膏 、 
石墨、 滑石 .高岭土 .膨润土 .珍珠 岩 、 大 理 石 金刚石. 云 
母 .石灰 石 等 ，@ 冶 金 辅 助 原料 矿石 ,如 萎 镁 矿 、 白 云 石 、 
硅 石 .耐火 粘土 及 铁 砚 土 . 萤 石 等 。 

矿石 价值 主要 取决 于 矿石 中 有 用 成 分 的 含量 及 其 价 
值 ， 但 同样 有 效 成 分 矿石 中 脉 石 的 成 分 和 有 害 杂 质 的 多 
少 也 影响 矿石 价值 。 一 般 分 为 贫 矿 石 、 普 通 矿石 和 富矿 
石 ， 有 时 仅 分 为 贫 矿 石和 富矿 石 。 这 种 划分 没有 统一 的 
标准 ,一 般 每 个 工业 部 门 或 矿区 都 有 各 自 的 计算 范围 例 
如 ,中 国 的 铁 矿 石 品 位 如 超过 55 和 多 ,二 氧化 硅 和 硫 、 磷 不 
多 ,可 直接 入 炉 炼 钢 的 , 称 为 平 炉 富矿 ;品位 大 致 在 50 务 
以 上 ,可 直接 入 炉 炼 铁 的 ( 脉 石 碱 性 氧化 物 多 的 允许 含 铁 


量 更 低 一 些 ), 称 为 高 炉 富矿 ;品位 太 低 , 需 经 选矿 厂 加 工 
富 集 的 , 则 称 贫 矿 。 再 如 ,苏联 克 里 沃 罗 格 铁 矿区 , 品位 
大 于 46 务 的 铁 矿 石 直接 入 高 炉 治 炼 ， 称 富矿 石 ! 而 品位 
低 于 此 值 的 矿石 须 经 选矿 , 称 为 贫 矿石 。 

随 着 科学 技术 进步 ,对 矿石 的 需求 量 将 迅速 增加 。 矿 
石 品位 有 逐年 下 降 的 趋势 。1950 年 中 国 开采 铜 矿石 平均 
品位 为 1.8 务 , 80 年 代 只 有 0.76 和 多 锡 矿石 开采 品位 从 
1.68 狗 降 至 0.2 匈 ; 钨 矿石 从 3 铬 降 至 0.25%。 苏联 开 
采 的 铁 矿石 品位 从 1965 年 的 40.8% 降 到 1976 年 的 
36.1%%， 美 国 的 铁 矿 石 品位 也 从 1951 年 的 49.5% 降 到 
1977 年 的 22~36%%。 (《 解 世 俊 ) 


kuangshl gongye zhibloo 
矿石 工业 指标 (industrial grades of ore) 
非 煤 矿山 按照 工业 利用 要 求 划 分 矿 岩 界限 、 矿 石 类 型 、 
质量 品级 以 及 圈定 工业 矿石 储量 的 标准 。 矿 石 工业 指标 
随 国 家 经 济 政策 、 科 学 技术 进步 .矿床 地 质 条 件 以 及 矿石 
需求 程度 而 变化 , 主要 包括 最 低 工业 品位 、 边界 品位 、 最 
小 可 采 厚 度 、 最 小 米 百 分 数 、 夹 石 别 除 最 小 厚度 、 有 害 组 
分 最 大 含量 、 矿 石 类 型 和 品级 划分 标准 等 内 容 。 

品位 ”边界 品位 是 单个 试 样 有 益 组 分 含量 的 最 低 指 
标 ， 据 此 划分 矿石 和 废 石 的 界限 。 最 低 工业 品位 是 独立 
开采 矿 段 有 益 组 分 平均 含量 的 最 低 指标 。 等 于 和 大 于 最 
低 工 业 品位 的 矿 段 为 表 内 工业 矿 量 。 品 位 分 布 不 均 的 矿 
床 , 按 边界 品位 圈定 的 矿 段 ,如 其 平均 品位 低 于 最 低 工业 
品位 ， 计 入 表 外 工业 矿 量 。 边 界 品位 和 最 低 工业 品位 是 
圈定 和 计算 表 内 工业 矿 量 的 主要 指标 。 按 这 两 种 品位 圈 
定 矿 体 ,是 一 项 复杂 的 技术 经 济 问题 。 

最 小 可 采 厚 度 符合 最 低 工业 品位 矿 体 或 矿 段 的 真 
厚度 的 最 低 指标 。 低 于 这 个 厚度 即 为 表 外 矿 量 或 刻 石 。 

最 小 来 百分数 ”用 于 脉 状 矿床 开采 ， 是 矿脉 真 厚度 
与 品位 百分数 的 乘积 的 最 低 指标 。 低 于 这 个 指标 即 为 废 
石 。 

卖 石 别 除 最 小 厚度 “将 矿 体 夹 石 作为 废 石 处 理 的 最 
小 厚度 ,小 于 这 个 厚度 作为 矿石 计 入 表 内 矿 量 中 ,并 与 矿 
石 合并 开采 。 

有 害 组 分 最 大 含量 和 矿石 品级 划分 标准 ”是 根据 矿 
石 性 质 和 加 工 部 门 的 要 求 ,由 各 工业 部 门 规定 。 

矿石 最 低 工业 品位 的 确定 ”有 以 下 方法 ， 

方案 法 ”在 有 可 能 成 为 最 低 工业 品位 的 范围 内 ， 取 
3、4 个 品位 指标 作 最 低 工业 品位 ,进行 方案 比较 , 按 这 些 
品位 分 别 圈定 矿 体 ， 并 计算 其 工业 矿 量 。 按 圈定 的 矿 量 
分 别 进行 矿床 开采 的 经 济 效益 评价 ， 可 用 优化 法 确定 最 
低 工业 品位 。 近 年 来 开始 利用 数学 地 质 和 电子 计算 机 进 
行 这 项 工作 。 

价格 法 ”根据 矿石 开采 加 工 费 用 等 于 成 品 卖 价 原 
则 ,确定 最 低 工业 品位 。 此 法 计算 简便 ,但 不 能 反映 矿石 
品位 和 矿 量 变化 对 开采 加 工 费 用 的 影响 ， 很 难得 到 准确 
的 计算 结果 。 


类 比 法 ” 按 已 开采 的 同类 型 矿床 ， 决 定 上 述 工业 指 
标 。 此 法 最 简便 ,但 在 实际 中 完全 类 似 的 矿床 十 分 少见 ， 
故 准确 性 较 低 。 ( 郑 之 英 ) 


kuangshi kexuanxing 
矿石 可 选 性 (ore beneficiability) 。 矿石 可 选 
程度 的 工艺 评价 。 从 矿石 中 选 出 有 价 成 分 的 难 易 程度 , 受 
到 矿石 的 物质 组 成 .矿石 的 结构 、 有 价 和 有 害 成 分 的 赋 存 
状态 ,技术 水 平和 对 选矿 产品 的 质量 要 求 ( 精 矿 品位 及 含 
杂 量 等 ) 等 制约 。 矿 石 可 选 性 是 这 些 因素 在 选矿 工艺 指标 
上 的 综合 反映 。 原 来 认为 不 可 选 的 矿石 或 难 选矿 石 ， 在 
技术 发 展 后 可 能 会 变 为 可 选 或 易 选矿 石 。 因 此 矿石 可 选 
性 的 难 易 是 对 一 定 的 选矿 技术 水 平和 选矿 产品 的 质量 而 
言 的 ,是 有 条 件 的 。 

矿石 可 选 性 研究 的 目的 是 确定 该 矿石 选 别 技术 上 的 
可 能 性 ,用 于 地 质 储量 评价 或 用 于 矿床 开发 前 的 试 采 性 
研究 。 对 常见 的 、 易 选 的 矿石 ,可 选 性 研究 的 结果 有 时 也 
可 作为 选矿 厂 设计 的 依据 之 一 。 矿 石 可 选 性 研究 是 在 查 
明 矿 石 的 物质 组 成 结构 .有 价 成 分 在 矿石 中 的 赋 存 状态 
等 的 基础 上 ,对 矿石 样品 进行 选矿 方法 、 选 矿 条 件 和 选矿 
流程 的 试验 ， 以 得 到 最 佳 的 选矿 工艺 指标 ,矿石 的 可 选 
性 通常 以 有 价 成 分 的 回收 率 ( 见 迁 矿 回 收 率 )、 精 矿产 率 
( 见 选 矿产 率 )、 精 矿 及 尾 矿 品位 对 某 分 选 因素 的 函数 关 
系 表示 。 

矿石 可 选 性 研究 ,多 数 只 作 实 验 室 规模 的 试验 。 为 了 
设计 选矿 厂 ,对 复杂 的 矿石 或 新 的 选矿 工艺 , 除 可 选 性 研 
究 外 ， 还 必须 进行 半 工 业 性 (连续 性 的 ) 试 验 或 工业 性 斌 
验 ,以 及 包括 经 济 合理 性 在 内 的 可 行 性 研究 。 

(多 荷 ) 

kuangyong dianql shebel 

矿 用 电气 设备 (mining electrical equipment) 
适用 于 矿井 条 件 的 各 种 电气 设备 ， 如 矿 用 变压器 、 电 动 
机 、 开 关 设备 ,照明 灯具 以 及 通信 信号、 控制 检测 装置 
等 。 并 下 空间 狭小 ,环境 潮湿 , 粉尘 含量 大 , 常 有 岩石 和 
矿物 冒 落 ! 有 的 存在 沼气 (瓦斯 )、 信 和 尘 等 爆炸 的 危险 , 有 
的 还 有 腐蚀 性 矿 水 和 霉菌 寄生 。 因 此 ， 矿 用 电气 设备 在 
材质 和 结构 等 方面 应 考虑 防潮 、 防 尘 和 防爆 的 特殊 要 求 。 
按 使 用 环境 的 爆炸 危险 程度 ， 矿 用 电气 设备 可 分 为 下 列 
数 种 。 

矿 用 一 般 型 电气 设备 ”标志 为 KY .特点 是 :外 壳 结 
构 牢固 ,具有 较 好 的 防潮 , 防 尘 性 能 ,内 部 导体 间 空 气 间 阶 
和 漏电 距离 大 , 门 上 盖 有 机 械 联 锁 装置 ,只 在 设备 断 电 的 
情况 下 ,才能 打开 ,以 防 触电 。 该 型 设备 只 能 用 于 无 瓦斯 、 
煤 尘 爆炸 危险 的 矿井 或 无 瓦斯 突出 矿井 中 的 井 底 车 场 和 
主要 进 风 埠 。 

矿 用 防爆 型 电气 设备 ”包括 隔 爆 型 .本质 安全 型 . 增 
安 型 , 充 油 型 、 正 压 型 、 防爆 特殊 型 和 上 述 类 型 的 复合 型 
设备 。 

肾 爆 型 电气 设备 ”标志 为 KB。20 世纪 初 最 先 出 现 


于 德国 , 现 为 各 国 广泛 采用 。 其 原理 以 间隙 隔 爆 为 基础 ， 
除 符合 矿 用 一 般 型 电气 设备 要 求 外 ， 对 其 外 这 的 材质 和 
强度 、 隔 爆 接合 面 间隙 宽度 、 长 度 和 加 工 光洁 度 等 ， 都 
有 严格 规定 。 外 这 不 仅 承 受 这 内 部 可 燃 性 混合 物 可 能 产 
生 的 最 大 压力 ， 还 能 使 爆炸 的 生成 物 和 火焰 经 过 接合 面 
向 外 传播 时 逐渐 冷却 ,不 致 引 燃 这 外 可 燃 性 混合 物 。 适 用 
于 容易 产生 瓦斯 , 煤 尘 爆炸 危险 的 场所 。 

本 质 安全 型 电气 设备 ”标志 为 KH 。 以 前 称 安全 火 
花 型 ， 最 早出 现 于 英国 , 1939 年 就 有 制造 本 质 安全 型 电 
气 设备 的 有 关 规 定 。 原 理 是 适当 选择 电气 参数 ,使 电气 回 
路 在 正常 工作 或 规定 的 故障 状态 下 产生 的 电 火花 和 热 效 
应 均 不 致 引 燃 爆炸 性 混合 物 , 这 种 设备 无 需 隔 爆 外 这 ,可 
用 于 经 常 存在 爆炸 危险 的 环境 中 。 但 受 最 小 点 燃 能 量 的 
限制 ， 只 能 在 通信 ,信号 ,仪器 仪表 和 控制 回路 中 使 用 。 

增 安 型 电气 设备 ”标志 为 KA 。 起 源 于 德国 , 曾 称 安 
全 型 或 防爆 安全 型 在 正常 运行 时 不 产生 电弧 ,火花 或 危 
险 温度 的 电气 设备 上 ,采取 提高 安全 程度 的 措施 ,防止 内 
部 发 生 短路 及 接地 故障 ,严格 控制 外 这 表面 温度 ,达到 防 
爆 目 的 。 该 型 设备 不 需要 笨重 的 隔 爆 外 这 ,成 本 你, 维护 
简便 ,在 联邦 德国 已 广泛 应 用 于 鼠 笼 式 电动 机 、 照 明灯 具 
及 接线 盒 等 设备 上 ,中 国 目前 尚 少 使 用 。 

充 油 型 电气 设备 ”标志 为 KC。 将 可 能 产生 火花 , 电 
弧 或 危险 温度 的 带电 部 件 浸 在 油 中 ， 使 其 不 与 油 面 上 的 
爆炸 性 混合 物 接触 ,防止 点 燃 引爆 。 该 型 设备 仅 适用 于 装 
设 在 有 防火 措施 同室 内 的 固定 电气 设备 ， 如 交流 断路 器 
和 变 压 发 等 。 

正 压 型 电气 设备 ”标志 为 KF 。 密 封 外 这 内 导入 正 
压 新 鲜 空气 或 充 人 惰性 气体 ,保持 一 定 正 压 ,以 阻止 沉 外 
爆炸 性 混合 物 进入 的 电气 设备 。 该 型 属于 化 工厂 防爆 类 
型 ,煤矿 井下 未 采用 。 

防爆 特殊 型 电气 设备 ”标志 为 KT 。 结 构 上 不 属于 
上 述 各 型 规定 , 而 采取 其 他 防爆 措施 的 设备 , 如 耐 腐蚀 、 
耐 炊 性 较 好 的 网 间或 微 孔 隔 爆 结构 等 。 

复合 型 防爆 电气 设备 ”设备 的 不 同 部 分 属于 不 同 防 
爆 类 型 的 电气 设备 ,如 一 台 隔 爆 型 磁力 起 动 器 ,其 控制 回 
路 可 为 本 质 安全 型 , 称 隔 爆 兼 本 质 安全 型 。 

所 有 矿 用 电气 设备 都 必须 由 国家 指定 的 检验 机 构 按 
照 有 关 规程 的 要 求 进 行 检查 ,合格 后 才 准 许 在 井下 使 用 。 

( 胡 天 禄 ” 豪 松 化 ) 

kuangyong gangsisheng 

矿 用 钢丝 强 。 (wire ropes for mine) 广泛 用 
于 矿山 提升 .运输 、 起 重 和 悬挂 。 是 根 升 机 与 提升 容器 之 
间 的 连接 部 分 。 立 井 缠绕 式 提升 的 主 绳 多 用 同 向 捡 ( 绳 股 
抢 向 与 股 丝 失 向 相同 ) 的 纤维 艺 多 股 钢丝 强 。 各 股 在 绳 中 
的 捡 向 宜 与 绳 在 卷 简 上 的 绕 向 相同 ,以 免 松 股 。 摩 擦 式 提 
升 的 主 绳 多 用 带 纤维 芯 的 异形 股 或 封闭 型 钢丝 绳 ， 以 提 
高 绳 和 衬 垫 的 耐 磨 性 及 绳 的 抗 压强 度 。 为 降低 多 绳 提升 
用 绳 对 提升 容器 的 扭 短 ,采用 左 、 右 擒 强 数 各 占 总 绳 数 之 
半 。 为 避免 打 结 或 旋转 ， 尾 强 多 用 扁 强 或 不 旋转 的 贺 钢 


丝 绳 ， 或 用 普通 贺 钢 丝 强 配 以 旋转 的 尾 绳 连接 器 。 和 斜 井 
提升 多 用 带 纤维 芯 、 丝 径 较 粗 的 多 股 钢丝 强 , 以 延长 强 的 
使 用 年 限 。 运 输 、 起 重 和 暴 挂 多 用 普通 的 单 股 绳 或 多 股 
绳 。 带 式 输送 机 的 牵引 钢丝 绳 的 结构 类 型 与 摩擦 式 提升 
用 的 相仿 。 架 空 索 道 的 承重 绳 和 立 井 镶 道 的 钢丝 绳 多 用 
封闭 型 钢丝 绳 。 在 强 锈蚀 条 件 下 工作 时 ， 宜 用 镇 锌 、 或 
喷涂 尼龙 ,橡胶 的 钢丝 强 。 

矿 用 钢丝 绳 的 安全 系数 试验 ,检查 和 更 换 等 应 符合 
安全 规程 的 规定 。 (喜光 行 。 杨 废 四 ” 淮 谈 慎 ) 


kuangyong shusongjl 
矿 用 输送 机 (mine conveyer) 。 主要 有 刊 板 输 
送 机 和 带 式 输送 机 两 类 ， 前 者 主要 用 于 煤矿 。 有 的 国家 
还 使 用 板式 输送 机 、 单 链 转弯 刮 板 输送 机 。 主 要 优点 是 连 
续 运 输 ,效率 高 ,工作 可 靠 、 事 故 少 、 维 护 量 小 ， 适 用 于 自 
动 化 。 

刊 板 输送 机 由 机 头 ,中 间 部 分 、 机 尾 、 乔 板 链 和 附 
属 装置 ( 挡 煤 板 、 铲 煤 板 等 ) 组 成 (图 1) 。 机 头 由 机 头 架 、 


图 1 可 弯曲 到 板 输 送 机 


驱动 装置 (电动 机 、 减 速 器 ) 和 链 轮 组 件 组 成 。 中 间 部 分 
由 过 渡槽 和 多 节 中 部 模 连 接 而 成 ,机 槽 由 钢板 隔 成 上 .下 
覃 , 槽 内 装 刮 板 链 。 机 尾 由 机 尾 架 回转 滚 简 或 回转 链 轮 
组 成 ， 与 机 头 一 样 也 有 驱动 装置 。 刊 板 链 由 链子 和 一 定 
间隔 距离 的 刊 板 组 成 。 围 绕 机 头 、 机 必 形 成 历 合 环 。 输 
送 机 工作 时 ， 权 上 的 物料 被 刊 板 链 带 动 的 刊 板 推移 到 机 
头 卸载 。 列 板 链 有 单 链 、 双 链 和 三 链 。 早 期 使 用 板 片 链 和 
模 锻 链 ， 现 使 用 高 强度 合金 钢 爆 接 的 圆 环 链 。 早 期 的 中 
部 梓 用 薄 钢 板 压制 ， 现 在 的 重型 中 部 槽 用 锰 钢 轧 制 的 模 
帮 钢 与 锰 钢 板 焊接 制 成 ,并 采用 多 种 耐 磨 措施 。 中 国生 产 
的 重型 中 部 槽 过 煤 量 可 达 百 万 吨 。 驱 动 装置 多 用 电动 机 ， 
少数 用 液压 马达 。 前 者 在 电动 机 和 减速 器 间 采 用 限 止 力 
矩 型 (安全 型 ) 液 力 耦 合 器 ， 以 改善 传动 特性 和 提高 安全 
性 。 目 前 各 国都 在 研究 增 大 刊 板 输送 机 起 动力 矩 的 措施 。 
以 解决 满载 起 动 困难 的 问题 。 

可 弯曲 副 板 输送 机 ”早期 回采 工作 面 的 刮 板 输 送 机 
不 能 弯曲 ,在 工作 面 推进 时 , 须 将 机 槽 和 链子 拆 开 , 才能 


推移 。40 年 代 初 德国 首创 铠 装 双 链 可 弯曲 刮 板 输 送 机 ， 
结构 坚固 ， 两 节 中 部 槽 间 一 般 可 相对 转动 "一 4"， 不 须 
拆 开机 槽 和 链子 ,就 可 随 工作 面 弯曲 ,用 液压 千斤 顶 将 输 
送 机 分 段 推移 到 新 的 工作 位 置 。 这 种 输送 机 同 采 煤 机 和 
液压 支架 配合 组 成 的 综合 机 械 化 采 煤 机 组 是 长 壁 工作 面 
的 主要 运 煤 机 械 。 中 国 于 60 年 代 开 始 制造 ,目前 生产 的 
刊 板 输送 机 最 大 输送 能 力 为 700 t/h ,功率 320 kW。 有 的 
国家 已 有 输送 能 力 1200t/h， 电 动机 总 功率 670 kW 的 
机 型 。 可 弯曲 乔 板 输送 机 断面 尺寸 小 、 运 输 能 力 大 ， 一 
般 可 在 倾角 25” 以 下 倾斜 的 工作 面 和 采 区 埠 道 中 使 用 
在 倾角 超过 10" 的 工作 面 使 用 时 ,应 采用 锚固 和 防滑 措 
施 。 刊 板 输送 机 的 缺点 是 运行 阻力 大 、 磨 损 剧 烈 、 能 量 消 
耗 大 。 

桥 式 转载 机 机 身 前 部 呈 悬 拱 状 、 受 牵引 可 纵向 整 
体 移 动 的 重型 刮 板 输送 机 。 装 在 下 平 埠 ， 可 将 工作 面 刮 
板 输送 机 运 来 的 煤 向 可 伸缩 带 式 输送 机 转载 。 可 伸缩 带 
式 输送 机 机 尾 可 在 转载 机 悬 拱 下 前 后 移动 ， 当 工作 面 推 
进 时 ， 在 不 缩短 或 加 长 平 埠 输 送 机 的 条 件 下 能 迅速 调整 
平 蔡 运输 距离 。 有 的 桥 式 转载 机 还 带 有 破碎 机 。 

带 式 输送 机 用 于 采 区 平 埠 .上 山 、 下 山 、 针 并 等 水 
平和 倾斜 运输 中 。 向 上 运 煤 , 倾 角 一 般 不 应 超过 18"， 向 
下 运输 倾角 一 般 不 超过 16"。 有 下 述 四 类 ， 

通用 国定 带 式 输送 机 由 电动 机 经 减速 器 带动 主动 
轮 ( 深 简 ), 借 深 简 与 输送 带 间 的 摩擦 力 使 输送 带 运行 ,以 
运送 矿物 。 其 主要 结构 与 工业 上 所 用 的 相同 。 但 由 于 井 
下 的 特殊 工作 条 件 ， 在 传动 方式 与 制 动 能 力 方面 有 较 高 
的 要 求 。 按 安装 方式 ， 有 落地 和 吊 挂 式 两 种 ， 后 者 将 中 
同 机 架 吊 装 在 巷道 顶部 ,便于 在 底板 不 平 的 巷道 中 使 用 。 

可 仲 缩 带 式 输送 机 在 结构 上 与 通用 固定 式 的 主要 
区 别 是 增加 了 伸缩 输送 带 的 机 构 。 伸 缩 机 构 有 储 带 、 卷 
带 、 放 带 和 机 尾 移动 装置 (图 2、 图 3); 中 间架 便于 拆 装 。 
售 带 装置 包括 一 组 固定 滚 简 和 一 组 装 在 游 动 小 车 上 的 活 
动 滚筒 ， 输 送 带 绕 经 两 组 滚筒 。 可 通过 张 紧 绞车 ， 增 大 
两 组 滚 简 间 的 距离 , 储 带 装置 中 卷 入 的 输送 带 增多 ,将 机 
尾 向 前 移动 ,输送 机 的 运输 距离 就 缩短 ;反之 就 增长 。 卷 
带 放 带 装置 是 拆除 和 接 入 输送 带 的 设备 ， 它 可 将 拆除 的 
输送 带 缠绕 成 卷 ,或 将 成 卷 输送 带 接 入 储 带 装置 ,这 样 便 
可 按 需 要 改变 输送 机 长 度 。 可 伸缩 带 式 输送 机 也 有 落地 


图 2 可 伸缩 带 式 输送 机 


固定 “活动 可 个 六 
该 箭 ， 滚 简 输送 各 带 式 答 拓 机 
了 人 /转载 机 移动 方向 
桥 式 转 : 
Rs A - 2 
机 头 、 游 动 小 车 移动 方向 -一 、 张 时 绞车 。 ”机 尾 移动 方向 
图 3 可 什 缩 带 式 输送 机 示意 图 


式 和 吊 挂 式 两 种 ， 它 与 桥 式 转载 机 配合 用 于 回采 工作 面 
的 下 平 埠 , 能 加 快 工作 面 推进 速度 ,也 可 用 于 使 用 掘进 机 
的 掘进 工作 面 。 

钢 毕 绳 幸 引 和 钢 冀 绳 汞 带 式 输送 机 运输 距离 长 ， 
运输 能 力 大 ,适合 大 中 型 矿井 上 山 、 下 山 、 斜 并 提升 和 长 
距离 水 平等 主要 运输 。 前 者 以 钢丝 绳 作为 牵引 机 构 ， 输 
送 带 作 为 承载 部 分 ， 机 身 结构 较 简单 ， 输 送 带 无 跑 偏 问 
题 ， 能 量 消耗 较 少 ,可 以 运送 人 员 , 但 机 头 、 机 尾 结构 复 
杂 , 长 度 大 , 在 井下 使 用 要 增加 三 室 开拓 量 , 钢丝 绳 寿 命 
较 短 ， 维 修 工作 量 较 大 。 后 者 的 高 强度 输送 带 兼 有 牵引 
和 承载 功能 ,结构 简单 ,运转 可 靠 ; 但 接头 工艺 比较 复杂 ， 
投资 较 高 。 矿 井 用 带 式 输送 机 采用 难 类 胶带 或 塑料 带 ， 
使 用 塑料 带 应 有 防止 静电 火花 的 措施 。 

(于 学 谍 ” 陈 庆 正 ) 

kupngyong zhayao 

矿 用 炸药 (mining explosives) ”爆破 矿 岩 的 
各 种 炸药 。 婴 求 安全 性 好 ,威力 高 ,材料 来 源 广 .成 本 低 、 加 
工 工艺 简单 ,便于 机 械 化 装 药 ,还 要 求 爆炸 生成 的 有 害 气 
体 符合 安全 规程 。6 一 7 世纪 ,中 国 发 明了 黑 火 药 。13 世 
纪 末 ， 黑 火药 传 入 欧洲 ，17 世纪 20 年 代 开始 用 于 采矿 
业 。1866 年 瑞典 诺 贝尔 发 明了 以 硅 藻 土 为 吸收 剂 的 硝化 
甘油 炸药 ,随后 又 研究 成 功 胶 质 硝化 甘油 炸药 ,成 为 新 一 
代 矿 用 炸药 。 与 此 同时 ， 还 相继 出 现 了 以 硝酸 铵 为 主要 
成 分 的 各 种 粉 状 炸药 。 20 世纪 50 年 代 先后 发 明 铁 油 炸 
药 和 浆 状 炸药 ;20 世纪 70 年 代 研制 成 乳化 油 炸药 。 液 氧 
也 曾 作为 炸药 被 某 些 矿山 应 用 。 

采矿 工业 广泛 应 用 硝 铵 类 炸药 。 按 使 用 条 件 分 为 ， 
普通 矿 用 炸药 和 煤矿 安全 炸药 。 前 者 适用 于 露天 矿 和 无 
瓦斯 或 煤 尘 爆炸 危险 的 矿井 。 其 中 有 的 炸药 品种 只 能 用 
于 露天 矿 。 后 者 含有 一 定量 的 消 焰 剂 ,适用 于 有 瓦斯 或 煤 
人 尘 爆炸 危险 的 矿井 。 进 行 爆破 作业 时 ， 必 须 严格 按照 矿 
井 瓦斯 清 出 量 等 级 和 其 他 开采 条 件 ,选择 炸药 品种 。 中 国 
矿山 使 用 的 炸药 主要 有 铁 梯 炸药 、 铵 油 炸药 、 铵 松 蜡 炸 
药 , 浆 状 炸药 (水 胶 炸药 )、 乳 化 油 炸药 ,硝化 甘油 炸药 等 。 
此 外 ,还 有 液体 炸药 。 

镁 桥 炸 药 ”由 硝酸 铵 . 梯 思 梯 、 木 粉 等 组 成 , 20 世纪 
60 年 代 前 曾 是 主要 矿 用 炸药 ,有 和 露天、 地下、 煤矿 专用 和 
抗 水 等 品种 。 缺 点 是 防水 性 差 , 易 吸湿 结 块 , 且 成 本 较 高 。 
用 于 中 硬 以 上 岩石 爆破 。 现 已 逐步 为 铁 油 炸药 、 效 状 炸 
药 和 乳化 油 炸药 等 取代 ,用 量 逐 渐 下 降 。 

贸 油 炸药 ”由 多 孔 粒 状 或 粉 状 硝酸 匀 (94~~95%) 与 
柴油 (5 一 6 务 ) 混 合 制 成 。 加 工 简便 , 成 本 低 , 不 易 结 块 ， 
流散 性 好 , 便于 就 地 配制 和 机 械 化 装 药 , 但 敏感 度 较 低 ， 
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须 用 起 爆 药 柱 起 爆 。 用 粉 状 硝酸 铵 时 ,为 防 结 块 , 须 加 适 
量 木 粉 。 这 种 炸药 广泛 用 于 无 水 深 孔 爆破 。 

综 松 并 炸药 ”由 硝酸 铵 、 松 香 、 石 蜡 和 木 粉 混合 而 
成 。 有 的 品种 添加 少量 柴油 。 威 力 接近 铵 梯 炸药 , 有 一 定 
防水 性 ,目前 在 中 国 不 少 矿山 使 用 。 

寻 状 (水 胶 ) 诈 药 由 水 ,氧化剂 . 敏 化 剂 ,胶结 剂 ,起 
泡 剂 (或 多 孔 物料 )、 交 联 剂 等 组 成 。 氧 化 剂 为 硝酸 狗 和 硝 
酸 钠 , 敏 化 剂 为 梯 思 梯 、 铝 粉 或 甲醛 胺 硝酸 盐 等 ,胶结 剂 
有 了 田 普 胶 、 认 丙烯 酰 胶 和 古 尔 胶 等 ; 起 泡 剂 为 亚 硝酸 钠 ， 
交 联 剂 用 重 铬 酸 钾 或 硼砂 。 浆 状 炸药 具有 抗 水 性 强 、 安 全 
性 好 ,密度 高 ,稠密 度 可 调 、 体 积 威力 大 等 突出 优点 ,广泛 
用 于 露天 坚硬 岩石 和 有 水 炮 孔 爆破 。 在 寒冷 地 区 ， 应 用 
抗 冻 浆 状 炸药 。 

乳化 油 炸 药 ”由 水 、 氧 化 剂 .燃料 起 泡 剂 (或 多 孔 物 
料 )、 乳 化 剂 等 主要 成 分 组 成 。 氧 化 剂 为 硝酸 铁 和 硝酸 钠 ， 
燃料 为 矿物 油 等 ， 起 泡 剂 为 亚 硝酸 钠 。 乳 化 油 炸药 的 爆 
炸 威力 高 ,密度 大 、 加 工 使 用 安全 , 抗 水 性 能 优 于 浆 状 炸 
药 ,起 爆 敏 感度 较 高 , 可 用 雷管 直接 起 爆 , 是 一 种 有 发 展 
前 途 的 硝 匀 抗 水 炸药 。 ( 林 擂 余 胡 只 ) 


kuangzhu 
矿 柱 (ore pillar) 。 煤矿 中 也 称 煤 柱 。 是 为 保护 
地 貌 , 地 面 建筑 物 和 主要 井 若 , 分 割 采 区 和 矿井 ,防水 、 防 
火 ， 留 下 不 采 或 暂时 不 采 的 部 分 矿 体 (包括 煤层 )。 根 据 
矿 体 埋藏 深度 ,倾角 、 兰 石 性 质 、 被 保护 对 象 和 所 需 时 间 
等 因素 ， 确 定 矿 柱 的 形状 和 尺寸 。 按 用 途 分 为 ， 保 安 矿 
柱 、 护 巷 矿 柱 \ 境 界 矿 柱 、 断 层 矿 柱 和 防水 矿 柱 等 。 

保安 信 柱 井 简 周转 和 建筑 物 下 面 暂时 不 采 或 永久 
不 采 的 一 部 分 矿 体 ( 见 建筑 物 下 采 煤 )。 根 据 受 保护 建筑 
物 和 构筑 物 的 级 别 ， 确 
定 他 们 的 保护 带宽 度 。 
沿 保护 带 周 边 按 岩 石 移 
动 角 向 下 划 出 不 能 开采 
的 范围 ,. 该 范围 内 的 矿 
体 ， 即 为 保安 矿 柱 ， 见 


护 共 矿 柱 ”在 巷道 
两 侧 或 上 、 下 部 ,保留 一 
部 分 矿 体 不 采 ， 作 为 临时 护 埠 矿 柱 。 

境界 全 柱 为 保护 各 个 区 域 的 安全 ,在 采 区 之 间 、 阶 
段 或 水 平 之 间 、 矿 井 之 间 , 留 有 隔离 矿 柱 , 以 便 各 个 区 域 
独立 开采 。 

断层 和 破碎 带 矿 柱 断层 和 破碎 带 岩 层 破碎 ， 有 时 
含水 和 沼气 。 在 断层 和 破碎 带 周 围 ， 保 留 一 部 分 矿 体 不 
采 , 作 为 安全 矿 柱 。 

人 防水 矿 柱 ”在 河流 、 湖 泊 、 菩 水 地 区 和 含水 层 等 水 体 
下 面 采矿 时 ,水 和 流 砂 可 能 沿 裂 缝 涌 人 井下 ,威胁 矿井 安 
全 。 视 地 质 条 件 ,在 水 体 下 留 一 定 高 度 的 矿 体 ,作为 防水 
矿 柱 ( 见 水 体 下 采 烘 )。 (王家 廉 》 


保安 矿 柱 示意 图 
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镍 (rhenium) 。 元 素 符号 Re， 银 白色 金属 , 在 元 
素 周期 表 中 属 骸 B 族 ,原子 序数 75, 原子 量 186.207, 六 
方 晶 体 ,常见 化 合 价 为 +7、+4。 

鳞 为 稀 散 元 素 , 发 现 较 晚 。1872 年 俄国 人 门 捷 列 夫 
(I. H. Memexeea) 根 据 元 素 周期 律 预言 ， 在 自然 界 中 
存在 一 个 尚未 发 现 原子 量 为 190 的 “类 锰 " 元 素 。 1925 年 
德国 化 学 家 诺 达 克 〈W. Noddack) 用 光谱 法 在 包 锰 铁 
矿 中 发 现 了 这 个 元 素 ， 以 莱茵 河 的 名 称 Rhein 命名 为 
rhenium。 以 后 , 诺 达 克 又 发 现 铂 主 要 存在 于 辉 钼 矿 ， 并 
从 中 提取 了 人 金属 鳞 。 铀 由 于 资源 贫乏 ,价格 昂贵 ,长 期 以 
来 研究 较 少 。1950 年 后 ， 争 在 现代 技术 中 开始 应 用 , 生 
产 日 益 发 展 。 中 国 在 60 年 代 开 始 从 钼 精 矿 焙烧 烟尘 中 
提取 刍 。 

资源 铂 的 矿物 很 少 ， 人 迄今 只 查 明 有 辉 铂 矿 (ReSz) 
和 铜 鳞 硫 化 矿物 (CuReS4) ， 而 多 以 微量 伴生 于 钼 、 铜 、 
铅 , 锌 、 铂 、 包 等 矿物 中 。 具 有 经 济 价值 的 含 铂 矿 物 为 辉 钻 
矿 。 一 般 辉 钻 精 矿 中 鲜 的 含量 在 0.001 一 0.031 之 间 。 
但 从 班 岩 铜 矿 选 出 的 钼 精 矿 含 铂 可 达 0.16 匈 。 生 产 铂 的 
主要 原料 是 钼 冶炼 过 程 的 副产品 。 某 些 铜 矿 、 铂 族 矿 . 包 
矿 甚至 内 锌 矿 的 冶炼 烟尘 和 渣 以 及 处 理 低 品位 钥 矿 的 废 
液 , 都 可 以 回收 鲜 。 

1978 年 和 1979 年 世界 铂 的 总 产量 分 别 为 ?120 和 
7 260 公斤 。 联 邦 德国 、 智 利 、 加 拿 大 和 苏联 是 铂 的 主要 
生产 国 。1979 年 纯度 为 99.99 多 的 铂 粉 的 价格 为 950 美 
元 / 磅 。 

性 质 和 用 途 ” 忽 为 难 熔 金属 ,熔点 仅 次 于 钨 , 针 常 温 
下 在 空气 中 化 学 性 质 稳 定 ，300'"C 时 开始 氧化 。 鱼 不 溶 
于 盐酸 ， 但 溶 于 硝酸 和 热 浓 硫酸 中 生成 匆 酸 。 


鲸 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 21.0 g/cm’ 
熔点 3180 Tc 

沸点 5690 tT 

平均 比 热 (0~100C ) 138 JT/(kg*-K) 
汽化 热 712 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 47.6 W/(m:K) 
电阻 率 (20C》 18.7 hQ-em 


负 主 要 用 作 石 油 工业 的 催化 剂 ,金属 镀 馈 (如 用 于 空 
间 技 术 的 钨 表面 镜 铂 ) 可 增加 耐 麻 和 耐 蚀 性 能 。 够 或 钼 
合金 中 加 25 多 的 鳞 可 增加 延展 性 能 。 铂 丝 或 镜 铂 的 名 
丝 用 作 电 子 管 的 灯丝 和 阴极 ， 在 含有 微量 水 分 的 氢气 或 
氮气 中 比 钨 丝 更 耐用 。 鱼 具有 高 温 稳定 性 能 和 在 电弧 作 


用 下 的 强 抗 电 蚀 能 力 。 所 以 铂 钨 合金 可 用 于 电 接 触 点 的 
工作 部 分 ,其 性 能 可 与 铂 、 钉 的 制品 相 比 。 

灸 的 冶金 “ 先 提取 纯 的 钙化 合 物 ， 然 后 用 氨 还 原 法 
或 水 溶液 电解 法 制 得 鱼粉 ， 再 用 粉末 冶金 方法 加 工 成 
材 。 

铁 化 合 物 的 提取 包 和 钼 共生 于 辉 钼 矿 。 在 氧化 烤 
烧 辉 钼 精 矿 时 ， 硫 化 匆 和 硫化 钼 同时 氧化 。 由 于 铂 的 高 
价 氧化 物 具有 易 挥 发 性 和 易 深 于 水 及 含 氧 溶剂 的 性 能 ， 
所 以 用 湿 法 冶金 处 理 辉 钼 精 矿 的 焙烧 烟尘 可 得 到 高 乌 酸 
溶液 。 在 多 胜 炉 内 焙烧 钼 精 矿 的 最 后 阶段 ， 当 温度 达到 
600 一 650 时 , 铂 以 ReiO 状态 挥发 ( 见 图 )。 如 果 此 时 采 
取 加 强 搅拌 或 喷 吹 富 氧 空气 等 强化 焙烧 措施 ， 就 能 促进 
铀 的 挥发 焙烧 钼 精 矿 时 包 的 挥发 率 一 般 为 60 一 70 移 , 采 
取 强 化 措施 后 , 可 提高 到 90 和 以上。 用 湿 法 冶金 处 理 含 


100) 
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rt 

CT 9 0 2 
焙 卉 时 间 (h ) 
忽 烟 尘 得 到 的 溶液 。 经 多 次 循环 窜 集 ， 可 得 含 鳞 0.72 
克 / 升 钼 24 克 / 升 和 硫酸 300 克 / 升 的 富 负 溶 液 加 入 尘 
白粉 或 通 入 氧气 ,使 低 价 铂 氧 化 成 为 高 价 饼 , 用 异 戊 醇 溶 
剂 苹 取 这 种 溶液 , 铂 莘 人 有 机 相 中 ,再 用 所 氧化 匀 溶 液 反 
革 取 , 得 忽 酸 铵 溶液 , 负 的 回收 率 为 98 匈 。 二 烷 基 乙酰 胺 
也 能 有 效 地 分 离 钼 和 铂 。 富 铂 溶 液 还 可 采用 离子 交换 法 
处 理 , 通 氧气 使 钥 、 铂 、 铁 氧化 ! 加 入 碳酸 钠 , 使 铁 和 铜 沉 
淀 ， 过 滤 后 的 溶液 ， 通 过 凝 胶 型 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 
201", 钼 和 镁 分 别 以 MoO, 和 ReO, -形态 吸附 在 树脂 上 ， 
然后 用 氢 氧 化 钠 溶液 淋 洗 钼 ,再 用 硫 氰 化 铵 溶液 淋 洗 铂 ， 
得 到 纯 的 铂 溶 液 。 铂 的 回收 率 可 达到 98 务 。 纯 的 铂 溶 液 
采用 重复 结晶 法 制备 纯度 为 99.6 多 的 铂 酸 铵 , 然后 在 结 
晶 母 液 中 加 入 氧化 钾 得 到 匀 酸 钾 ， 铂 的 总 回收 率 为 97 和 
左右 。 

金属 铂 的 制备 ”可 采用 水 溶液 电解 法 和 高 铂 酸 盐 氢 
还 原 法 或 二 氧化 铂 氢 还 原 法 ， 高 铂 酸 铵 氧 还 原 法 应 用 较 
普遍。 这 种 制备 方法 是 将 高 铀 酸 铂 麻 细 后 ， 装 入 钼 舟 ， 
在 密闭 管状 炉 中 于 800\C 下 用 氢 还 原 ， 可 得 纯度 大 于 
99.5 多 的 铂 粉 。 制 取 更 高 纯度 的 铂 粉 有 两 种 方法 ，@ 将 
纯度 较 低 的 鲜 粉 在 750\C 通 氧气 制 成 氧化 鳞 ， 进 行 水 解 
获得 高 纯 二 氧化 鳞 ,再 进行 氢 还 原 制 成 铂 粉 ,纯度 可 高 于 
99.9 和 多。@@ 使 氧化 匆 升 华 提纯 ,对 铂 氧 化 物 (ResO，) 进 行 
速度 很 慢 的 蒸馏 , 得 到 铂 酸 溢 液 ! 用 氨水 中 和 ， 使 匀 成 为 
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高 铂 酸 铵 结晶 ;用 氢 还 原 , 得 纯度 高 于 99.9%% 的 灸 粉 。 
铁 的 加 工 “一般 采 用 粉 未 冶金 的 方法 。 铂 的 加 工 性 
能 与 其 纯度 有 密切 的 关系 。 先 把 高 纯度 的 细 鳞 粉 压制 成 
密度 为 9.5 克 / 厘 米 * 的 压条 ;再 在 真空 烧结 炉 中 预 结 ,以 
提高 压条 的 强度 ,除去 挥发 性 的 杂质 ;然后 在 复 气氛 中 于 
2 850 必 烧结 ,杂质 进一步 挥发 ,体积 收缩 约 15~20%% , 密 
度 提高 到 理论 值 的 85 一 93 和 用。 铂 粉 中 的 杂质 钾 ， 对 成 品 
密度 有 很 大 影响 。 由 于 鳞 的 形变 硬化 很 强 ， 因 此 在 塑性 
加 工 鳞 棒 时 ，, 须 经 过 多 次 退火 。 两 次 退火 之 间 , 可 加 工 的 
断面 收缩 率 一 般 不 超过 10 和。 例如 直径 为 1.5 毫米 以 
下 的 铂 丝 , 用 钻石 拉 模 ， 拉 丝 断面 收缩 率 控制 在 10 务 左 
右 。 勿 丝 直 径 碱 小 后 ， 断面 收缩 率 可 允许 提高 到 40 务 。 
在 铂 的 加 工 过 程 中 ,退火 温度 约 1600~1700'C, 退火 所 
需 时 间 一 般 为 10 一 30 分 钟 ,在 氢气 或 氢气 混合 气体 气氛 
下 进行 。 经 过 退火 的 镁 ， 维 氏 硬度 (HV) 一 般 为 250 一 
275, 其 晶 粒 大 小 在 0.010 一 0.040 毫米 之 间 ，, 铀 丝 直径 可 
加 工 至 0.075 毫米 , 铂 稍 厚度 可 加 工 至 0.025 毫米 。 
参考 书目 

A, Sutulov, Molybdenum and Rhenium, Univ. of Concep- 
cion, Santiago, 1976. 

B. W. Gonser ed., Rhenium, Symposium on Rhenium 
Chicago 1960, Elsevier, Amsterdam, 1962. 

K. B. Lebedev, The Chemistr y of Rhenium, Butterworths, 
London, 1962. 


( 沈 华 生 》 
lon 
钢 (lanthanum) 见 稀土 金属 。 
loo 
鱼 (rhodium) 。 见 铂 族 金属 。 
lel ” 
镭 (radium) 元 素 符号 Ra， 原 子 序数 88， 原 子 


量 226.025 4, 常 见 化 合 价 为 +2。 在 元 素 周期 表 中 属 IA 
族 , 强 放射 性 元 素 ,也 是 最 重 的 一 个 碱 十 金属。 

1898 年 居 里 夫妇 (Pierre et Marie Curie) 和 贝 蒙 (G. 
Bémont) 发 现 沥青 铀 矿 提 铀 残 酒 的 放射 性 比 铀 矿 本 身 还 
强 。 随 后 他 们 从 提 负 残渣 的 富 钒 部 分 通过 分 步 结 唱法 ， 
得 到 另 一 种 放射 性 很 强 、 原 子 量 比 钢 更 大 的 物质 ,以 拉丁 
文 radius( 射 线 ) 命 名 。 居 里 夫人 当时 测 得 最 纯 部 分 的 原 
子 量 为 225.18, 和 现在 的 测 值 很 接近 。 居 里 夫妇 由 于 开 
创 对 镭 和 放射 性 的 研究 ,于 1902 年 得 到 法 国 科学 院 的 奖 
励 ， 而 比尔 * 居 里 于 1905 年 被 选 为 科学 院 院士 。 他 们 两 
人 都 因此 获得 诺 贝 尔 奖金 。 

自然 界 的 镭 都 是 :*U 衰变 产生 的 , 因此 所 有 铀 矿 中 
都 含 镭 。 沥 青 铀 矿 中 每 10 克 的 铀 约 含有 300 毫克 的 镭 。 
地 壳 约 有 1.8x107 吨 的 锚 , 每 升 海水 一 般 含 镭 10-* 克 ， 
地 下 水 根据 地 区 不 同 每 升 含 镭 10-*~10-" 克 。 

新 制备 的 金属 镭 有 燃 眼 的 白色 金属 光泽 ,性 质 活泼， 
暴露 在 空气 中 生成 氨 化 物 并 变 黑 ， 熔 点 700 忆 ， 沸 点 约 
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1140C， 密 度 (20Y) 5 克 / 厘 米 ;:， 比 热 (25"C) 0.028 8 
卡 /( 克 . 开 )。 

从 铀 矿 提取 镭 是 把 富 铀 矿 用 确 酸 溶解 ， 铀 和 镭 进 入 
溶液 中 。 向 溶液 中 加 入 硫酸 根 离子 和 钠 盐 或 铅 盐 把 镭 载 
带 下 来 。 然 后 把 沉淀 物 溶解 。 再 用 离子 交换 法 分 离 钠 试 
铅 。 也 可 用 分 步 结晶 法 使 锚 钢 的 氧化 物 、 澳 化物 分 离 * 也 
可 从 沥青 铀 矿 提 铀 后 的 残渣 中 提取 镭 。 

1911 年 居 里 夫人 和 德比 尔 纳 (A. [Debierne) 用 冬 
阴极 和 铂 义 阳极 电解 氢化 镭 溶 液 得 镭 汞 齐 : 再 于 纯 拨 气 
氛 中 ,在 270~700'C 燕 馏 ,除去 科 , 得 到 金属 锚 。 

虽然 镭 本 身 没有 很 强 的 Y 辐射 ， 但 其 子 体 则 有 较 强 
的 Y 辐射 ， 因 而 镭 源 可 以 治疗 肿 净 。 镭 及 其 子 体 产生 的 
口 粒子 足够 引发 经 元 素 的 核反应 ， 例如 锚 与 钙 混 合 即 成 
为 Ra-Be 中 子 源 。 普 通 荧光 物质 如 硫化 锌 混入 镭 , 即 成 
为 不 需 外 来 能 量 的 荧光 粉 。 定 量 的 镭 是 Y 射线 标准 源 的 
装 料 。 

70 年 代 以 来 美国 市 场 镭 的 价格 约 为 ，100 毫克 以 内 
为 26.5 美元 /毫克 ，100 一 199 毫克 为 25 美元 /毫克 ; 超 
过 5 克 , 为 20 美元/ 毫克。 

参考 书目 

H.W. Kirby & M. L. Salutsky, The Radiochemistry of 


Radium, NAS-NS 3057, 1966. 
S. B. Schwind & F.E.Croxton, Radium, USAEC, TID 


368, 1950, 

( 王 金 堂 ) 
lengwan xlngcal 
冷 弯 型 材 (cold formed sections) ”以 金属 板 
带 作 坯 料 用 冷 弯 机 制 成 具有 各 种 形状 横断 面 的 轻型 经 济 
型 材 。1838 年 俄国 已 用 压力 机 冷 弯 制 成 型 材 ,1910 年 美 
国 首 先 制 成 辊 式 冷 弯 机 。 50 年 代 冷 恋 型 材 的 生产 取得 
发 展 。70 年 代 末 。 全 世界 冷 弯 型 钢 年 产量 约 800 万 吨 ， 
其 中 美国 约 占 一 半 。 中 国 在 50 年 代 末 期 制 成 辊 式 冷 弯 
机 ,能 生产 出 多 种 冷 弯 型 材 。 

冷 恋 型 材 品种 繁多 , 从 横断 面 形状 分 , 有 开口 的 、 半 
闭口 的 和 闭口 的 ;从 加 工 和 组 合 分 ,有 焊接 的 、 冲 也 的 、 压 
花 和 镶 物 的 ;从 材质 分 ,有 碳 钢 的 ,合金 钢 的 .不锈钢 的 和 
钻 的 、 铀 的 等 ,还 有 纵向 周期 断面 的 冷 弯 型 材 。 主 要 产品 
有 档 形 材 、 角 形 材 , 帆 形 材 乙 形 材 、V 形 材 , 方 管 ,矩形 管 、 


图 1 部 分 准 压 型材 断面 图 


板 从 板 桩 、 波 纹 板 和 瓦 垄 板 等 
《图 D)。 规 格 范围 按 板 带 还 
料 尺寸 计算 ,厚度 为 0.1 一 
天 参 | 25.4 mm， 宽 度 为 20~ 
2 500mm。 通 常生 产 厚度 
在 6mm 以 下 ,宽度 在 
500 mm Bl 下 。 
Li 冷 弯 型 材 的 主要 优 
点 ，@ 断 面 经 济 合理 ,， 节 
话 套 省 材料 。 在 同样 重量 和 断 
面 面 积 下 ， 冷 弯 型 材 的 断 
冲 孔 | 面 系数 高 于 热 轧 型 材 。 在 
同样 负荷 下 ， 可 减轻 构件 
肥 型 ] 重量 ， 节 约 材料 。 冷 这 型 


材 用 于 建筑 中 可 比 热 轧 型 

材 节 约 金属 38~50%%, 用 

于 农用 机 械 和 车 辆 可 节约 

图 2 冷 硒 型 村 的 15~60 和 。@@ 品 种 多 样 ， 
生产 工艺 流程 可 生产 热气 型 材 所 不 能 生 


产 的 壁 厚 均 匀 、 断 面 复杂 的 薄 辟 型材。@ 断 面 尺 十 精确 ， 
平面 度 好 ,表面 光洁 ,外 观 好 。@@ 生 产 中 可 与 冲 孔 等 工序 
相配 合 ,可 以 满足 不 同 的 需要 。 随 着 冷 轧 和 热 轧 带 钢 价格 
的 下 降 ， 冷 弯 型 钢 生 产 得 到 发 展 ， 品 种 增加 ， 连 续 化 自 
动 化 程度 不 断 提高 ， 辊 式 冷 论 机 成 型 速度 最 高 已 达 每 分 
钟 250 m。 

冷 弯 型 材 生 产 方法 有 辊 弯 、 压 弯 、 拔 弯 和 折 弯 四 种 ， 
以 辊 式 连续 弯曲 法 应 用 最 为 普遍 。 板 带 经 过 2 一 30 架 纶 


图 3 辊 式 连 续 冷 硅 成 型 示意 


式 冷 弯 机 沿 纵向 逐步 弯曲 变形 ,形成 各 种 形状 的 型 材 (图 
2)。 板 带 在 弯曲 变形 过 程 中 只 有 断面 几何 形状 的 变化 , 断 
面 面 积 在 理论 上 不 变 。 成 型 示意 见 图 3。 
参考 书目 
B. H. 达 维 多 夫 ,M. II. 马 科 萨 柯 夫 著 , 穆 东 生 译 :< 薄 壁 冷 误 
型 钢 生产 3, 中国 工 业 出 版 社 ,北京 ,1962 年 。(B. H. [apsnos 严 
M. II. Maxcagon, IT pouseodcmeo imymuz monxocmennur 


npofunei, Mocksa, 1950.) 
《 林 圣 光 ) 


lixt 

离 析 (segregation) 。 氧化 离 析 的 简称 ,实质 上 
是 氧化 焙烧 -还 原 过 程 ( 见 乞 化 冶金 )。 对 难于 直接 用 物理 
选矿 方法 选 别 的 有 色 金 属 氧化 矿石 可 用 此 过 程 进行 预 处 


理 。 往 矿石 中 加 少量 的 氧化 物 (氧化 钠 或 氧化 钙 ) 和 还 原 
剂 ( 煤 或 焦炭 )# 在 焙烧 炉 中 加 热 焙 烧 。 氧 化 钠 与 水 蒸气 
反应 产生 HC1， 后 者 将 金属 氧化 物 (如 氧化 铜 ) 毛 化 ， 生 
成 金属 氧化 物 ( 如 CusCl,)。 人 金属 氧化 物 被 氢气 〈 碳 与 水 
送气 作用 产生 ) 还 原 成 金属 粒子 [如 CusCl + (3/2)H: 一 
3Cu+ 3HCI)。 沉 积 于 碳 粒 上 , 用 汪 选 法 回收 ， 得 到 高 品 
位 精 矿 。 一 些 能 生成 较 稳定 的 、 容 易 被 还 原 成 金属 的 挥 
发 性 金属 所 化 物 , 如 :Cu、Ni、Co、Pb、Sn、Sb、Bi,Ti、 Au 与 
Ag 等 ,有 可 能 适用 离 析 法 处 理 ， 但 目前 在 生产 上 只 用 于 
处 理 难 选 氧化 铜 矿石 。 ( 工 继 存 ) 


lizi fuxuan 
离子 浮 选 (ion flotation) ”表面 活性 物质 与 深 
液 中 的 离子 形成 可 溶性 络 合 物 或 难 溶 沉 淀 物 ， 附 于 气泡 
上 浮 , 使 离子 分 离 的 过 程 。 这 是 从 稀 溶液 中 提取 有 价 元 素 
或 消除 废水 中 有 害 组 分 的 一 种 有 效 方法 ,选择 性 好 ,选择 
效率 和 富 集 比 高 。 1937 年 兰 米 尔 (I，Langmuir) 首 先 指 
出 溶液 表面 上 的 硬 脂 酸 能 吸附 溶液 中 的 金属 离子 , 50 年 
代 南 非 塞 巴 (F Sebba) 发 展 了 离子 浮 选 ， 引 起 南非 、 日 
本 、 苏 联 等 国 重 视 。 从 70 年 代 初 开始 逐步 走 上 工业 化 。 日 
本 已 成 功 地 用 于 冶炼 厂 和 选矿 三废 水 净化 ,提取 铜 、 钢 等 
有 价 元 素 ,并 净化 印染 厂 的 污水 ,苏联 从 冶炼 厂 废水 中 提 
取 钨 、 钼 。 当 废 液 含 二 价 钥 离子 (Mol*) 0.1 一 1.0g/1 时， 
可 得 品位 为 42 一 65 多 的 钼 产品 ， 钼 的 回收 率 达 90~ 
95 匈 ， 富 集 比 达 2 000。 此 外 ,在 处 理 原子 能 工业 废水 以 
及 从 海水 中 回收 铀 、 锡 等 方面 ,也 取得 了 进展 。 

本 法 基本 过 程 是 用 带 有 和 将 要 浮 出 的 离子 或 离子 
络 合 物 ) 相 反 电荷 的 异 极 性 表面 活性 剂 作 捕 收 剂 ,加 入 水 
溶液 中 。 捕 收 剂 分 子 的 极 性 端 与 溶液 中 要 回收 的 离子 互 
相 作 用 ,形成 可 溶性 络 合 物 或 难 溶 沉 淀 物 ; 捕 收 剂 分 子 的 
另 一 端 为 下水 ( 亲 气 ) 的 非 极 性 基 团 ， 能 附 于 从 溶液 底部 
吹 入 的 气泡 上 , 带 至 水 溶液 表面 ,再 刮 出 分 离 。 影 响 离子 
浮 选 效果 的 因素 有 ， 捕 收 剂 的 性 能 .pH 值 ,气泡 大 小 、 气 
泡 充 入 速度 、 浮 选 机 特性 ,温度 、 老 化 效应 、 中 性 盐 类 、 溶 
液 浓度 、 泡 沫 稳定 度 等 。 离 子 浮 选 设备 多 为 充气 式 的 ,类 
似 浮 选 柱 。 

离子 浮 选 原则 上 可 回收 任何 离子 ,缺点 是 捕 收 剂 价 
昂贵 ,用 量 又 较 大 ,影响 推广 。70 年 代 以 来 ,在 寻求 廉价 
的 捕 收 剂 、 捕 收 剂 的 再 生 以 及 浮 选 设备 和 控制 技术 等 方 
面 ,有 所 进展 。 ( 堪 继 存 二 伟 中 ) 


lizi jioohuon 
离子 交换 


(ion exchange) 


盐 、 磷 酸 盐 、 氧 化 铝 、 树 蕴 、 生物 细胞 以 及 许多 无 机 物 的 
沉淀 都 具有 离子 交换 性 质 。 早 在 19 世纪 中 叶 就 有 关于 
离子 交换 现象 的 叙述 。20 世纪 初期 离子 交换 技术 已 用 
于 水 的 软化 。1935 年 亚当 斯 (B. A. Adams) 和 和 霍 姆 斯 
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李 


(E. L. Holmes) 观察 到 某 些 合成 树脂 具有 交换 离子 的 能 
力 。 后 来 进一步 发 现 磷酸 型 树脂 可 以 作为 稳定 而 交换 量 
大 的 阳离子 交换 剂 ， 诊 胺 型 树脂 表现 出 良好 的 阴离子 交 
换 性 能 ,从 1944 年 美国 通用 电气 公司 由 聚 苯 乙 烯 制 得 了 
合成 离子 交换 树脂 后 ， 现 代 离子 交换 技术 才 真 正 开始 形 
成 。50 年 代 以 来 , 离子 交换 技术 在 水 处 理 , 金 属 的 提取 、 
分 离 和 回收 ,化 学 分 析 以 及 化 合 物 提纯 等 方面 ,已 有 大 规 
模 工业 应 用 。 

类 型 、 结 构 及 交换 原理 、 离 子 交换 树脂 可 分 为 阳 离 
子 交换 树脂 和 阴离子 交换 树脂 。 阳 离子 交换 树脂 都 有 高 
度 聚 合 而 紧密 交 联 的 结构 ， 其 中 含有 固定 的 极 性 阴离子 
基 团 ， 它 的 电荷 由 阳离子 中 和 。 这 些 阳离子 交换 树脂 一 
般 是 溶解 度 极 小 的 电解 质 ， 含 有 一 个 不 能 扩散 的 阴离子 
和 一 个 简单 的 可 以 扩散 的 阳离子 。 这 些 树脂 的 离子 性 质 
主要 由 磺 酸 、 羧 酸 或 磷酸 基 等 极 性 基 团 来 决定 ,而 与 树脂 
结构 的 非 极 性 部 分 无 关 。 
， “在 离子 型 固体 中 ， 阴 离子 的 交换 也 可 以 用 阳离子 交 
换 的 理论 加 以 解释 。 阴 离子 交换 动力 学 也 与 阳离子 十 分 
相似 。 以 聚 胶 型 阴离子 交换 树脂 为 代表 的 阴离子 交换 剂 ， 
是 一 种 聚 电解 质 ， 其 中 的 阳离子 是 高 交 联 而 带 有 电荷 的 
不 扩散 离子 ,这 些 离子 的 电荷 被 扩散 的 阴离子 所 平衡 ,一 
般 认 为 ,离子 交换 速度 决定 于 扩散 速度 ,而 扩散 速度 又 与 
树脂 颗粒 大 小 、 溶 液 的 浓度 、 温 度 、 交 换 容量 的 饱和 度 等 
有 关 。 

离子 交换 反应 是 可 逆 的 。 当 用 过 量 的 电解 质 水 溶液 
洗涤 树脂 时 ,树脂 全 部 转换 为 所 需要 盐 的 形式 ， 

RA+*+B*—>RB*+A+ 
再 用 含 A* 溶 液 与 此 树脂 接触 时 ， 将 呈现 一 个 再 生平 衡 。 
此 再 生平 衡 决定 于 树脂 的 选择 性 ， 对 于 上 述 反 应 的 选择 
系数 K 可 以 表示 为 
me ma 


= 
I ms 


式 中 加 和 天 分 别 表示 溶液 相 和 树脂 相 的 A、 了 离子 浓度 。 
这 个 选择 系数 与 平衡 党 数 不 同 , 它 受 访 度 影响 。K8 乘 以 
- 施 -为 校正 选择 系数 ，Y 和 了 分 别 表示 平衡 状态 
下 溶液 中 和 树脂 中 A、B 离子 的 活 度 系数 。 极 强 的 氧化 
剂 、 高 温 及 Y 射线 照射 等 都 会 对 离子 交换 树脂 的 稳定 性 
产生 影响 。 此 外 , 尚 有 离子 交换 布 、 离 子 交换 腊 、 液体 阴 
高 子 交换 树脂 、 选 择 性 离子 交换 树脂 以 及 电子 交 按 树 胆 
等 ,在 性 能 上 各 有 其 特点 。 

离子 交换 技术 及 其 应 用 ”离子 交换 已 经 广泛 地 成 为 
化 工 和 冶金 的 单元 操作 。 有 多 种 方法 使 溢 液 与 树脂 接 航 ， 
然而 基本 技术 大 致 有 辣 欧式 操作 、 管 柱 式 澡 作 和 流动 层 
连续 操作 。 离 子 交 换 技术 主要 用 于 水 的 处 理 。 以 美国 为 
例 ， 处 理 水 的 用 量 超过 总 量 的 80 和 %。 另 一 重要 用 途 是 肖 
法 治 金 ， 包 括 ，@ 法 缩 并 提纯 菜 些 矿物 泛 取 液 中 的 金属 
组 分 ，@ 用 一 般 方法 难以 分 离 的 性质 相似 金属 的 提纯 ; 
加 回收 冶金 过 程 中 残 洁 及 度 液 中 的 金属 组 分 ，@ 处 理 汉 


412 


选 法 选矿 用 水 ，@ 冶 金工 业 废 水 的 处 理 等 。 最 突出 的 例 
子 为 铀 的 提取 ， 钢 系 金属 的 分 离 与 提纯 ( 见 稀土 金属 )、 
锁 系 金属 的 分 离 ， 一 些 有 色 重金 属 、 责 金属 的 回收 。 随 
着 用 于 冶炼 的 有 色 金 属 矿 品位 的 不 断 下 降 和 组 分 的 复杂 
化 ,离子 交换 技术 的 应 用 将 日 益 广泛 。 
中 国 从 20 世纪 50 年 代 即 开始 在 工业 上 应 用 此 种 技 
术 , 并 生产 出 多 种 牌号 的 阳离子 交换 树脂 ,阴离子 交换 树 
脂 以 及 凝 胶 树脂 、 大 孔 树脂 、 大 比重 树脂 〈 均 相 及 非 均 
相 )、 金 属 离子 选择 吸附 树脂 、 离 子 纤维 催化 树脂 ,离子 交 
换 纤维 、 离 子 交换 膜 等 。 
参考 书目 
F.C. 纳 考 德 J. 修 伯 特 主编 , 钱 庭 宝 等 译 :< 离子 交换 技术 >， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1960。(F. C. Nachod & ]. Schubert, Ton 
Exchange Technology, Academic Press,New York,1956.) 
李 基 森 等 编译 :离子 交换 腊 及 其 应 用 >， 科 学 出 版 社 ,北京 ， 


1977。 
(周详) 

LiHuo 
李 华 (1909~1981) 。 新 中 国有 色 金 属 工业 的 主 
要 创业 者 之 一 。 江 西 省 永 新 县 人 ， 曾 任 中 华人 民 共 和 国 
冶金 工业 部 副 部 长 等 职 。 

早 在 中 华人 民 共和 国 成 立 之 前 ， 他 在 任 东 北 金 矿 局 
长 .东北 有 色 金属 管理 局 长 期 间 ,在 积极 恢复 被 战争 破坏 
的 黄金 和 有 色 金属 企业 ,建立 管理 制度 ,提高 生产 水 平等 
方面 卓 有 成 绩 。 他 提出 有 色 金 属 工业 的 基础 是 矿山 建设 
和 地 质 勘 探 ， 并 组 建 起 一 支 地 质 勘探 队伍 。 他 普 
国内 外 专家 ,以 身 作 则 ,推动 干部 切实 钻研 工业 技术 和 企 
业 管 理 知识 ,并 按 专业 组 织 干部 队伍 ,使 他 们 成 为 本 行业 
的 专家 ,为 新 中 国 准备 了 一 大 批 有 色 金属 的 专业 干部 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 李 华 从 事 有 色 金 属 工业 的 
领导 工作 达 三 十 多 年 之 久 。 他 是 一 位 十 分 热 悉 有 色 金 属 
的 管理 和 技术 业务 的 领导 者 ， 并 对 中 国有 色 金 属 工 业 的 
发 展 作出 了 重大 贡献 。 他 多 次 主持 中 国有 色 人 金属 工业 规 
划 工 作 , 参 与 制定 该 项 工业 的 发 展 方针 、 政策 和 步 中 ,并 
组 织 起 强大 的 设计 ,施工 队 伍 。 他 组 织 专家 并 亲自 审定 许 
多 重点 厂矿 的 建设 方案 和 工艺 流程 ， 这 些 厂矿 已 成 为 中 
国有 色 人 金属 工业 体系 中 的 骨干 企业 。 

( 孙 鸿 俑 


洪 戈 ) 
Li Xun 
李 燕 (1913~1983) 。 中 国 著名 冶金 学 家 。 湖南 
省 邵阳 县 人 。 生 于 1913 年 11 月 20 日 , 座 于 1983 年 3 月 
20 日 。1936 年 毕业 于 湖南 大 学 矿 治 工程 系 。1937 年 人 
英国 设 菲尔德 (Sheffield) 大 学 冶金 学 院 ，1940 年 获 哲学 
博士 学 位 。 毕 业 后 留 院 任 研究 员 , 后 担任 研究 部 负责 人 。 
第 二 次 世界 大 战 时 期 ， 他 研究 冷加工 对 钢 组 织 和 性 能 的 
影响 以 及 氢 在 钢 中 的 作用 ， 证 明 钢 的 "发 裂 " 是 由 所 存在 
引起 的 ,成 为 这 一 学 科 领 域 公认 的 学 者 之 一 , 获 白 朗 教 奖 
章 和 奖金 , 设 菲 尔 德 大 学 为 此 授予 他 冶金 学 博士 学 位 。 
李 芒 1950 年 回 到 中 国 ,在 沈阳 创建 了 中 国 科学 院 金 
属 研究 所 。 他 一 贯 实事 求 是 ,热心 中 国 工业 建设 ,工作 严 


谨 , 对 中 国 的 新 型 金属 材料 的 开拓 、 中 国 钢铁 工业 、 字 航 
工业 及 原子 能 工业 的 发 展 ,都 作出 了 贡献 ;他 重视 基础 理 
论 和 应 用 技术 的 研究 ， 在 中 国 金 属 学 、 金 属 物 理 和 高 温 
物性 测试 等 方面 做 了 大 量 组 织 工作 。 他 是 1956、1962、 
1977 年 历次 全 国 科学 规划 主持 人 之 一 。 因 对 钢 中 氢 的 研 
究 , 他 在 1956 年 曾 获 国家 自然 科学 奖 。 他 历任 中 国 科 学 
院 金属 研究 所 所 长 及 名 誉 所 长 ， 中 国 科学 院 学 部 委员 兼 
技术 科学 部 主任 ， 中 国 科学 院 沈阳 分 院 院 长 及 中 国 科 学 
院 副 院 长 等 职 。 他 是 中 国 金属 学 会 创始 人 之 一 和 历届 副 
理事 长 ,《 金 属 学 报 》 创 刊 人 和 主编 , 他 是 《中 国 大 百科 全 
书 ' 矿 冶 》 卷 的 编辑 委员 会 副 主任 ,为 矿 冶 卷 撰 稿 . 审 稿 作 
出 了 贡献 。 ( 师 昌 绪 ) 


Liqiazl 

里 恰 兹 (Robert Hallowell Richard 1844~ 
1945) 。 美国 选矿 学 家 ， 生 于 缅 因 州 。1868 年 毕业 于 
麻 省 理工 学 院 ，1870~1914 年 在 该 院 执教 。 从 1873 年 
起 为 采矿 工程 教授 。 创 立 了 美国 第 一 个 矿 冶 实验 室 。1886 
年 任 美国 矿 冶 工程 师 学 会 主席 。 对 重力 选矿 的 基础 - 沉 
降 过 程 研究 较 深 。1895 一 1900 年 他 研制 了 多 种 分 级 及 重 
选 设备 。 著 有 《选矿 学 》 和 《选矿 学 教程 >》。1915 年 美国 矿 
冶 学 会 给 他 颁发 了 金 质 奖章 。 (二 伟 中 ) 


hl 
鱼 。(ithium) 化 学 符号 ,自然 界 最 轻 的 金属 ， 
银白 色 , 在 周期 表 中 居 IA 族 碱 金属 首位 ,原子 序数 3, 原 
子 量 6.939, 体 心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +1。 

1817 年 瑞典 人 阿尔 费 德 松 (J. A. Arfvedson) 在 研 
究 透 锂 长 石 时 首次 发 现 锂 ， 以 希腊 文 lithos( 石 头 ) 命 名 。 
1818 年 英国 人 戴 维 (H，Davy) 电解 碳酸 锂 制 得 小 量 金 
属 锂 。1855 年 德国 人 本 生 (R. W. Bunsen) 和 英国 人 马 
提 生 (A，Matthiessen) 电 解 熔融 氧化 锂 制 得 较 大 量 的 金 
属 锂 。 

已 经 发 现 的 含 锂 矿物 约 145 种 。 具 有 工业 价值 的 锂 
矿 主要 有 , 锂 辉 石 (LO.AlaO, -4SiO:), 工业 精 矿 含 氧化 
锂 (Lii0)6 一 6.5 务 ,主要 产 于 美国 ,加 拿 大、 扎 伊 尔 ! 锂 云 
母 [(Li,K),Al,(SiO,),(F,OHD,], 工 业 精 矿 含 Li,0 3.5 一 
5.0 务 ,主要 产 于 津巴布韦 和 印度 透 锂 长 石 (LiAlSiiOie)， 
工业 精 矿 含 LO 3.5 一 4.5 匈 , 产 于 津巴布韦 等 地 。 此 外 ， 
还 有 一 种 锂 蒙 脱 石 [Nao.ss (Mg,Li);SitOo(F,OH)i]， 系 
含 Li,0 0.7~1.3% 的 粘土 , 大 量 产 于 美国 ; 磷 铝 石 
[LiA1(F,OH)PO,J, 产 于 加 拿 大 和 巴西 等 地 。 世 界 各 地 还 
有 大 量 的 盐湖 卤水 、 油 井 水 、 气田 水 和 温泉 水 中 含有 锂 。 
海水 中 含 锂 0.1 一 0.17 毫克 / 升 。 

中 国 新 疆 、 四 川 产 锂 辉 石 ， 江 西 产 锂 云母 和 铁 锂 云 
母 。 青 海 ,西藏 的 盐湖 以 及 四 川 的 盐 井 卤水 和 气田 水 中 锂 
的 储量 也 很 丰富 。 

性 质 和 用 途 ” 锂 虽 属 第 一 族 元 素 ， 但 某 些 化 学 性 质 
却 独 异 于 同族 诸 元 素 而 与 IA 族 中 的 镁 有 相似 处 。 儿 在 


潮湿 空气 中 迅速 失去 光泽 ,形成 气 化 锂 、 氢 氧化 锂 和 碳酸 
钮 的 混合 物 覆 盖 层 。 因 此 锂 必 须 保存 在 精制 煤油 、 石 蜡 
油 或 充 氧 密封 容器 中 。 锂 很 软 ,可 用 小 刀 切 割 。 
锂 的 主要 物理 性 质 

密度 (20C) 0.534 g/cms 

熔点 181 Tt 

沸点 1342 Tt 

平均 比 热 (0~100C) “3517 J/(kg-K) 

熔化 执 2.89 kJ/mol 

汽化 热 147.8 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 76.1 W/(m:K) 

电阻 率 (20C ) 9.29 hQ'em 


1923 年 德国 开始 锂 的 工业 生产 , 主要 用 作 硬 铅 合 金 
和 铝 名 合金 。1944 年 开始 大 量 使 用 无 水 拨 氧 化 锂 帮 潜 
水 能 中 的 CO 吸收 剂 。 用 氢化 锂 作 军用 气球 的 充气 氢 
祈 。1950 年 锂 开始 用 于 热 核武 器 气 弹 。1960 年 以 后 外 
开始 用 于 民用 工业 如 润滑 脂 、 空 调 、 合 成 橡胶 、 炼 铝 、 
医药 和 玻璃 陶 资 等 生产 部 门 ， 且 已 成 为 当前 锂 的 主要 用 
途 。 由 于 锂 的 电化 当量 高 (3.86 安 . 时 / 克 ， 在 所 有 元 
素 中 仅 次 于 钙 ) ,并 具有 各 种 元 素 中 最 高 的 标准 氧化 电势 
(+3.045 伏 )， 锂 电池 已 在 某 些 军事 和 电子 部 门 应 用 ,以 
及 在 电力 车 辆 推进 和 话 值 电 力 贮存 方面 试用 。 锂 将 是 第 
一 代 尔 所 聚 变 反 应 堆 的 重要 燃料 和 反应 堆 的 冷却 剂 。 锂 
能 与 多 种 元 素 制 成 合金 ,例如 铝 锂 , 珊 锂 、 铜 锂 、 镁 锂 、 铅 
锂 \ 奸 键 、 奸 天 锂 和 银 锂 等 ,用 于 原子 能 ,航空 ,航天 ,焊接 
等 工业 。 

金属 鱼 活 性 大 , 易 燃 , 应 涂 矿物 油 保护 膜 , 密封 于 充 
有 揽 气 的 铁皮 简 中 。 运 输 时 注意 防火 防水 。 着 火 时 ,用 
干 石 时 粉 或 氧化 锂 粉末 灭火 ,不 得 用 水 ,四 氧化 矶 和 二 氧 
化 碳 。 

1977 年 以 来 世界 锂 和 锂 化 合 物 的 产量 (以 锂 计 ) 约 
5 000~5 500 兄 /年 ,时 逐年 增长 趋势 。1981 年 美国 市 场 
金属 鳃 的 价格 为 50~70 美元 /公斤 ， 单 水 氧 氧化 锂 4.1 
美元 /公斤 ,碳酸 锂 3.1 美元 /公斤 。 

锂 治 金 包括 化 合 物 制 取 和 人 金属 制 取 。 

得 化 合 物 的 制 取 ”从 伟 品 岩 硅 酸 盐 矿石 提取 锂 化 合 
物 。 是 先 将 含 LO 0.9~1.3 和 的 原矿 进行 重 先 和 浮 过 ， 
得 到 含 LiiO 6~6.5%% 的 鱼 辉 石 精 矿 或 售 iiO 4~5% 的 
钮 云母 精 矿 然 后 按 硫酸 法 或 石灰 法 工艺 流程 处 理 。 

硫酸 法 将 旬 辉 石 (o- 型 ， 属 单 斜 晶 系 ， 密 度 3.15 
克 /厘米 97 精 矿 在 回转 窗 内 于 1000 一 1 100% 焙 烧 , 锂 辉 
石 转变 成 为 鳃 辉 石 ( 属 四 方 晶 系 , 密度 2.4 克 /厘米 9， 
冷却 后 。 磨 细 到 一 100 目 ， 与 相当 于 锂 当量 过 利 35% 的 
该 硫 酸 混合 ,于 另 一 钢 质 转 罕 中 在 250\C 下 焙烧 , 酸 中 的 
复 离子 置换 B 锂 远 石 中 的 锂 离子 。 生 成 硫酸 锂 (LiSO) 

Li0: Al,0,.4SiO,+ HSO,—> 
H:0:Al,0, .4SiO, + Li,SO, 
姥 烧 产物 用 水 浸出 ( 见 活 取 ), 得 到 不 纯 的 硫酸 锂 溶液 ,加 
入 石灰 石粉 以 中 和 过 剩 的 硫酸 ,过 滤 , 得 到 不 含 铁 , 铝 的 
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硫酸 锂 ( 约 10 务 溶液 ， 再 加 消 石灰 和 碳酸 钠 , 除去 小 量 
的 镁 和 钙 。 小 液 加 硫酸 调整 PH 为 7~8, 经 蒸发 浓缩 ,得 到 
含 硫酸 锂 约 20% 的 溶液 ; 清 讶 后 ,于 90 一 100 记 加 入 28 务 
的 碳酸 钠 溶液 , 生成 碳酸 钮 沉淀 ， 再 经 离心 分 离 、 洗 涤 、 
干燥 得 碳酸 锂 。 母 液 中 残留 约 15 儿 的 锂 和 大 量 的 硫酸 
钠 , 使 它 冷却 到 0"C，, 析出 十 水 芒硝 (Na:SO,-10H:O) 后 ， 
返回 浸出 过 程 。 碳 酸 锂 和 盐酸 反应 ,可 制 得 氧化 锂 ,供电 
解 金 属 锂 使 用 。 流 程 如 下 图 。 


鱼 辉 石 -硫酸 法 提 刍 流程 


石 友 法 ”适用 于 从 锂 云母 中 提取 锂 。 根 据 锂 云母 精 
矿 的 组 成 计算 , 每 份 精 矿 配 入 3 一 3.5 份 的 石灰 石 ， 磨 细 
到 一 200 目 ,于 950C 焙 烧 。 烧 块 用 水 急 冷 ,以 保持 锂 呈 可 
溶 状态 。 湿 磨 浸 出 ,得 到 氢 氧 化 锂 溶液 。 经 过 莱 发 ,结晶 
和 重 结晶 提纯 ,得 到 单 水 气 氧 化 锂 -结晶 母液 中 残留 30 一 
40 多 的 锂 , 通 入 CO: 气 , 生成 碳酸 锂 沉 淀 。 母 液 富 含 钾 、 
锣 、 包 ,是 提取 物 、 钨 的 重要 原料 。 

从 矿石 提取 锂 化 合 物 的 方法 还 有 硫酸 钾 法 、 氧 化 焙 
烧 法 和 碱 压 者 法 等 。 

贞 水 提 锂 。 从 讽 水 中 提 锂 的 方法 , 因 讽 水 组 成 而 异 。 
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中 国 自贡 南 水 含 锂 约 70 毫克 / 升 ， 经 过 熬 制 食盐 ， 回 收 
硒 、 钾 、 碳 ,省 之 后 ,母液 中 锂 富 集 到 2 克 / 升 。 母 液 进 一 步 
除去 钙 、 镁 后 ,蒸发 浓缩 ,析出 大 部 分 的 氧化 钠 , 然 后 加 碳 
酸 钠 ,沉淀 出 碳酸 锂 。 

熔 盐 电解 制 金属 锂 。 工 业 生产 金属 锂 采用 LiCl-KCl 
熔 业 电解 法 。 由 于 氧化 钠 、 氧 化 钙 、 氧 化 镁 的 分 解 电压 低 
于 氧化 锂 的 分 解 电压 , 熔 盐 中 如 含有 钠 、 钙 、 镁 离子 ,将 先 
于 锂 或 与 锂 同 时 析出 。 因 此 必须 保证 这 些 杂质 的 含量 很 
低 。 如 果 熔 盐 中 有 和 氧 , 氮 或 水 气 存在 ,电解 时 会 由 于 氧化 
锂 氨 化 锂 和 和 气 氧 化 锂 的 生成 以 及 它们 的 乳化 作用 ,增加 
锂 的 胶 粒 溶解 量 ,降低 熔 盐 电导 率 , 影 响 电解 效率 。 

锂 的 电解 一 般 在 类 似 于 钠 电 解 槽 的 展 内 进行 。 模 体 
可 由 耐火 砖 砌 成 ,内 衬 经 过 磷酸 处 理 的 石墨 ,以 软 钢 作 阴 
极 , 石墨 作 阳 极 , 极 间距 7~9 厘米 。 保 持 电解 质 含 氧 化 
鱼 67 一 ?1 多 ， 阴 极 电流 密度 2.3 安 /厘米 :， 阳 极 电流 密 
度 0.8~1.2 安 /厘米 :, 于 8.3 一 9 伏 , 450 一 490"C 电 解 ， 
阳极 析出 氧气 ， 阴 极 析出 金属 锂 。 锂 的 比重 小 于 电解 质 
的 比重 而 上 译 ， 沿 导管 流出 模 外 ， 在 液体 石蜡 中 固化 成 
锭 。 所 得 金属 锂 的 纯度 不 低 于 99 务 。 控 制 液态 锂 与 大 气 
接触 的 时 间 和 保持 低 的 模 温 ， 可 以 显著 降低 氧 和 氮 的 含 
量 。 金 属 锂 还 可 以 在 非 水 介质 中 电解 制 取 或 采用 液体 阴 
极 电解 制 取 。 

电解 锂 在 670Y 真 空 燕 锣 ， 可 以 获得 含 钠 小 于 
0.005 儿 的 高 纯 锂 。 真 空 燕 愧 对 降低 氧 、 氨 、 砚 含量 也 很 
有 效 ， 但 能 量 消耗 大 ， 产 量 低 。 用 5 微米 孔径 的 烧结 不 
锈 钢 过 滤器 于 200"C 过 滤 锂 , 也 能 降低 碳 和 钙 的 含量 ,用 
包 、 饰 、 钛 等 活性 金属 处 理 熔 融 锂 ,可 使 锂 中 所 和 氧 的 含 
量 分 别 下 降 到 20 和 150 ppm。 

锂 塑性 良好 ,可 以 挤 压 成 各 种 规格 的 棒 和 丝 ! 可 以 冷 
轧 成 厚度 0.05~0.56 毫米 的 锂 箔 带 。 锂 有 很 好 的 自 焊 
性 ,室温 下 ,只 要 稍 加 压力 , 锂 片 就 会 焊接 起 来 ,而 且 容 易 
与 其 他 金属 粘 结 在 一 起 。 锂 也 可 以 制 成 锂 粒 、 锂 粉 和 直 
径 10 一 30 微米 的 锂 分 散 体 。 锂 的 加 工 和 包装 都 必须 在 
干燥 空气 (相对 湿度 不 大 于 2 和 ) 中 进行 。 
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( 储 周 农 ) 
ling 
立 间 (vertical shaft) 。 见 太 山 上 大 。 
lijing diya 
立 井 地 压 〈ground pressure around shaft) 

开 蔡 立 井 时 , 原 岩 体内 的 应 力 平衡 受到 破坏 , 围 岩 ( 土 ) 出 
现 变形 , 圾 塌 等 地 压 现象 , 须 用 锚 喷 或 井 壁 等 各 种 人 工 结 
构 维护 井 简 ， 这些 人 工 结构 所 受到 的 载荷 与 围 岩 中 应 力 
称 立 井 地 压 ， 亦 称 井 壁 压力 。 影 响 立 井 地 压 的 因素 有 表 


面 各 层 岩 土 ( 简 称 表土 层 ) 的 厚度 ， 围 岩 ( 土 ) 的 组 织 结构 
及 力学 性 质 ,以 及 地 下 水 ,并 壁 与 围 岩 的 相互 作用 等 。 

立 井 穿 过 表土 层 时 ， 土 层 内 的 井 壁 压 力 称 表土 地 压 
q(tf/m?)。 一 般 认为 表土 饱含 地 下 水 时 ,gq 相当 于 同 深 
度 的 比重 为 1.1~1.3 t/m? 液体 中 的 静 液压 。 立 并 穿 过 
干燥 表土 时 ,地 压 的 计算 公式 为 ; 


q=2yh te( 王 -二 ) 


Y% 为 各 表土 层 的 容重 ，t/ms ju 为 各 表 士 层 的 厚度 ，ms 
多 为 计算 处 的 土 层 似 内 摩擦 角 。 如 表土 层 较 均匀 ,% 变动 
不 大 , q 值 就 与 3h 成 正比 ， 表 明 地 压 值 随 井深 H=2h。 
成 线性 增长 。 此 结论 不 适用 于 深 表 土 层 苏联 别 列 赞 采 夫 
〈B, T,， Bepesanres) 根据 松散 体 极限 平衡 的 轴 对 称 理论 ， 
导出 较 适 于 深 表 土 层 的 井 壁 压力 计算 公式 。 

对 表土 层 下 的 基 岩 ,由 于 岩 性 有 差异 ,应 依据 它们 各 
自 的 结构 特征 采用 不 同 的 地 压 计算 方法 。 如 通过 松软 土 
层 时 ,用 上 列表 土地 压 公式 ; 通过 脱 胀 性 岩层 时 , 按 变 形 
地 压 公式 ( 见 疮 道 地 压 ); 通 过 节理 发 育 岩 层 时 , 按 结构 面 
与 井 帮 围 岩 空间 组 合 特征 ,预测 危 岩 位 置 , 再 按 静 力 平衡 
条 件 , 求 危 岩 对 井 壁 的 压力 。 立 井 穿 过 整体 性 岩石 时 ,只 
需 喷 桨 防止 风化 ， 井 壁 不 受 载荷 作用 。 立 井 四 周 岩 层 若 
不 同 , 井 壁 压力 分 布 也 将 不 均匀 。 涯 层 可 能 遇 水 膨胀 ， 
或 受 采 动 影响 而 移动 。 对 上 述 情况 ， 应 考虑 一 定 的 附加 


载荷 。 (华安 增 ) 
liling lionhe juejinjl 

立 井 联合 掘进 机 (combination shaft-sinking 
machine) 。 见 普通 货 间 法。 

ling zhihu 

立 井 支 护 (shaft support) ”为 控制 地 层 压力 ， 


维护 井 简 围 岩 稳定 ,防止 井 简 开 裂 漏 水 , 沿 立 井 井 帮 构筑 
的 地 下 结构 物 。 按 支 护 材料 和 结构 分 为 木 间 框 , 料 石 . 强 
形 板 井 辟 , 混凝土、 钢筋 混凝土 井 壁 , 锚 杆 和 喷射 混 餐 土 
《 错 喷 ) 支 护 等 。 立 井 支 护 费 用 较 高 ,有 时 占 立 井 总 费用 的 
1/2~~2/3。 木 井 框 结构 简单 ,施工 方便 ,但 强度 低 , 防火 
性 差 , 仅 用 于 中 小 型 非 煤矿 山 。 料 石井 壁 在 中 国 于 20 世 
纪 50 年 代 至 60 年 代 初 应 用 较 多 ,由 于 施工 劳动 强度 大 ， 
效率 低 , 漏 水 严重 ,目前 很 少 使 用 。 弧 形 板 井 壁 是 用 钢筋 
混凝土 、 铸 铁 或 铸 钢 预制 成 的 弧 形 板 构件 ， 组 合 装配 而 
成 。 这 种 支 护 方法 , 须 在 地 面 设 厂 预 制 , 规 格 要 求 严 ,钢材 
消耗 多 。 混 凝 土 、 钢 筋 混凝土 井 壁 ,强度 大 , 封 水 性 好 , 且 
易于 实现 机 械 化 施工 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 立 井 支 护 方 
法 。 对 于 不 稳定 的 岩层 或 土 层 。 为 提高 混凝土 井 壁 的 承 
载 能 力 , 预防 其 开裂 漏水 , 国内 外 应 用 了 多 种 复合 井 壁 ， 
获得 良好 的 支 护 效果 。 锚 喷 支 护 是 矿山 井 巷 支 护 的 新 技 
术 ， 可 作 立 并 的 临时 或 永久 支 护 ( 见 郑 道 与 码 室 支 护 )。 
混凝土 钢筋 混凝土 井 壁 ” 壁 厚 一 般 为 0.2~0.5m， 
根据 施工 方案 确定 分 段 灌 筑 高 度 和 施工 方法 。70 年 代 起 


推广 金属 整体 模板 ,用 机 械 或 液压 起 重 系统 ,推动 模板 整 
体 向 上 滑 升 ,是 混凝土 漠 筑 施工 工艺 的 重大 改革 ,显著 地 
提高 井 壁 的 施工 速度 。 当 井 简 穿 过 不 稳定 的 表 士 层 、 断 
层 带 或 急 倾斜 岩层 时 ， 为 提高 支 护 的 强度 ， 采 用 钢筋 混 
兹 土 井 壁 。 在 较 稳定 的 岩层 中 ， 混 凝 土 井 壁 与 围 岩 密实 
结合 , 其 抗 剪 力 足以 支承 井 壁 自重 , 此 时 不 须 砌 筑 壁 座 。 
但 在 井 颈 、 表土 层 、 破 碎 带 的 下 部 , 在 井 底 车 场 马 头 门 的 
上 部 , 为 保证 并 壁 的 稳定 性 和 安全 生产 , 需要 砌 筑 壁 认 。 
壁 座 分 单 锥 形 和 双 锥 形 ( 见 图 )。 前 者 用 于 较 坚 硬 岩 层 ， 


壁 座 示 意图 
hh 壁 座 高 度 
6 壁 座 宽度 
4 井 壁 厚度 


单 锥 形 


后 者 用 于 载荷 较 大 或 强度 较 低 的 岩层 。 壁 座高 度 一 般 不 
小 于 壁 厚 的 2.5 倍 ,宽度 不 小 于 壁 厚 的 1.5 倍 。 

复合 并 壁 ” 按 不 同 要 求 。 用 不 同 材料 和 结构 组 成 的 
多 层 井 辟 ,也 称 组 合 井 辟 。 由 充填 层 、 外 层 和 内 层 构成 。 
其 结构 牢固 , 可靠 性 高 ,防水 性 好 , 适用 于 地 压 大 或 冻结 
法 开 苗 的 立 井 井 简 支 护 。60 年 代 以 来 , 在 不 稳定 的 土 层 
或 岩层 中 广泛 采用 。 

充填 层 ” 紧 贴 围 岩 ， 用 水 泥 砂 浆 或 细 骨 料 混凝土 充 
填 外 层 壁 后 空隙 ,厚度 为 100 一 150 mm。 

外 层 ( 外 层 并 登 ) 靠近 围 岩 ， 是 承受 地 压 的 初始 井 
壁 。 常 用 混凝土 或 岗 筋 混凝土 预制 块 砌 筑 ， 厚度 300~ 
500 mm。 也 可 浇灌 混凝土 作为 外 层 井 辟 。 预 制 块 不 产生 
凝固 水 化 热 ， 不 会 导致 冻结 壁 解冻 融化 ， 而 且 抗 压强 度 
高 , 砌 筑 后 就 能 承受 地 压 。 

内 层 ( 内 层 间 壁 ) 复合 并 壁 的 主要 承 压 层 ， 通 常 为 
厚 600 一 800 mm 的 混凝土 或 钢筋 混 凝 土 。 井 简 穿 过 表 
土 层 后 ,在 稳定 岩层 筑 外 层 井 壁 壁 座 , 然 后 自 下 而 上 用 金 
属 滑 升 模板 连续 浇灌 混凝土 内 层 井 壁 。 在 内 外 层 之 间 ， 
有 时 铺设 钢板 ,沥青 或 塑料 板 ,作为 防水 层 。 

( 段 康 廉 马 光 第 ) 


双 锥 形 


lizha 

立 轧 (edge rolling) 。 金属 塑性 加 工 所 用 的 纵 轧 
方式 的 一 种 。 一 般 的 纵 轧 轧 辊 是 水 平 布置 ,而 立 轧 的 轧辊 
是 垂直 布置 ( 见 轧 机 ), 主 要 用 于 轧 制 轧 件 的 侧面 ,如 万 能 
扎 机 中 的 立 辊 轧 制 。 ( 张 树 堂 ) 


lidu 
粒度 〈size) 。 颗粒 的 大 小 。 通 常 球体 颗粒 的 粒度 
用 直径 表示 立方体 颗粒 的 粒度 用 边 长 表示 。 对 不 规则 
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的 矿物 颗粒 ， 可 将 与 矿物 颗粒 有 相同 行为 的 某 一 球体 直 
径 作为 该 颗粒 的 等 效 直径 。 实 验 室 常用 的 测定 物料 粒度 
组 成 的 方法 有 筛 析 法 、 水 析 法 和 显微镜 法 。@ 季 析 法 ,用 
于 测定 250~0.038 mm 的 物料 粒度 。 实 验 室 标准 套 第 
的 测定 范围 为 6~0.038 mm; @ 水 析 法 ,以 颗粒 在 水 中 
的 沉降 速度 确定 颗粒 的 粒度 ， 用 于 测定 小 于 0.074 mm 
物料 的 粒度 ，@ 显 微 镜 法 ,能 未 个 测定 颗粒 的 投影 面积 
以 确定 颗粒 的 粒度 ， 光 学 显微镜 的 测定 范围 为 150~ 
0.4 hm， 电子 显微镜 的 测定 下 限 粒度 可 达 0.001 km 或 
更 小 。 

常用 的 粒度 分 析 仪 有 激光 粒度 分 析 仪 、 超 声 粒 度 分 
析 仪 .清光 法 光学 沉积 仪 及 X 射 线 沉 积 仪 等 。 

( 范 象 波 ) 
llanxu lengque zhuanbian quxlan tu 
连续 冷却 转变 曲线 图 《continuous transfor- 
mation diagrams) 见 过 冷 奥 氏 休 转 变 图 。 


lonxu llangang 

连续 炼 钢 《continuous steelmaking) 从 铁 
水 、 废钢 到 钢水 , 在 炉 内 不 分 炉 次 连续 流动 , 通过 吹 氧 和 
造 渣 进行 炼 钢 的 方法 。 即 原料 从 炉子 的 一 端 不 断 地 加 进 
去 ， 成 品 从 炉子 的 另 一 端 连续 地 流出 来 。 连 续 炼 钢 工艺 


氧 .石灰 
| 人 


和 


调节 器 F 


T 
铁水 流动 给 定 什 1 


感应 境 沟 玫 


泡沫 法 连续 炼 钢 示 意 
的 设想 ， 远 在 19 世纪 就 已 出 现 。 由 于 连续 操作 有 设备 
小 、 工 艺 过 程 简单 而 且 稳定 等 潜在 的 优越 性 , 30 年 来 世 
界 许多 国家 进行 了 各 种 各 样 方法 的 大 量 试验 研究 工作 ， 
主要 可 分 为 模式 法 、 喷 雾 法、 泡 诛 法 ( 见 上 图 ) 三 类 ,但 迄 
今 还 没有 一 种 连续 炼 钢 方法 达到 工业 生产 的 程度 。 

( 王 一 仁 钟 甬 劳 ) 

lianxu zhugong 
连续 铸 钢 (continuous steel casting) 简称 
连 铸 ,使 钢水 不 断 地 通过 水 冷 结晶 器 , 覆 成 硬 壳 后 从 结晶 
器 下 方 出 口 连续 拉 出 ,经 喷 水 冷 却 * 全 部 凝固 后 切 成 坯料 
的 铸造 工艺 。 同 通常 钢 馈 浇铸 相 比 ， 具 有 增加 金属 收 得 
率 , 节 约 能 源 , 提 高 铸 坯 质量 ,改善 劳动 条 件 ,便于 实现 机 
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械 化 、 自 动 化 等 优点 。 连 铸 镇 静 钢 的 钢材 综合 收 得 率 比 
模 铸 的 约 高 10 务 。 沸 腾 钢 连 铸 比 较 困 难 ,至今 尚 未 成 功 。 
近年 对 沸 务 钢 成 分 的 钢 液 进行 真空 “ 轻 处 理 "， 可 以 顺利 
地 进行 连 铸 。 有 色 金 属 的 连 铸 发 展 比 钢铁 连 铸 为 早 。 如 
在 辊 式 连 铸 机 上 , 兼 有 凝固 和 塑性 变形 , 则 称 连 续 铸 杞 。 
由 于 连 铸 简化 了 炼 钢 铸 锭 及 轧钢 开 坏 加 工 工序 ,每 
吨 钢 可 节约 能 量 (0.15~0.25) x10 千 卡 ,如 进一步 解决 
铸 还 和 成 材 扎 机 的 合理 配合 问题 , 热 送 直接 成 材 , 还 可 进 
一 步 节约 能 源 。 
连 铸 坯 在 结晶 结构 上 的 主要 特点 是 ， 连 铸 工艺 使 钢 
水 迅速 而 均匀 地 冷却 ， 因 而 迅速 形成 较 厚 微 晶 细 粒 的 表 
面 凝 固 层 ， 没 有 充分 时 间 形成 柱状 晶 区 ， 连 铸 还 断面 较 
小 , 整 色 钢 水 的 连 铸 从 开始 到 终了 的 冷却 凝固 时 间接 近 ， 
连 铸 还 纵向 成 分 偏 析 差 别 可 在 10% 以 内 , 这 是 模 铸 钢锭 
无 法 与 之 比拟 的 ; 连 铸 未 不 象 模 铸 钢锭 那样 分 单 根 浇铸 ， 
所 以 可 避免 形成 缩 孔 或 空洞 ,使 金属 收 得 率 提高 ;在 塑性 
加 工 中 ,为 消除 铸 态 组 织 所 需 的 压缩 比 也 可 较 小 。 
发 展 状况 ”有 色 人 金属 ( 铜 、 铝 等 ) 的 连 铸 在 20 世纪 30 
年 代 已 成 功 ,至 40 年 代 , 德国 永 汉 斯 (S. Junghans)、 美 
国 罗 西 (I. Rossi) 在 连续 铸 钢 方面 取得 工业 规模 的 成 功 。 
到 50 年 代 ,钢水 连 铸 工艺 比较 成 熟 。 由 于 对 连 铸 工 艺 的 
冶金 理论 认识 加 深 、 连 铸 机 设备 结构 和 生产 工艺 不 断 有 
所 改进 ， 使 操作 安全 和 铸 坯 质量 
得 到 基本 保证 。 连 铸 机 设备 型 式 
从 半 连 续 垂直 式 开始 ， 经 立 弯 连 
续 式 逐 步 降低 了 设备 高 度 , 到 60 
年 代 成 为 现在 通用 的 弧 型 连 铸 
j 机 。1981 年 世界 上 51 个 国家 装 有 
415 台 连 铸 机 ， 年 产 钢 13 500 万 
吨 ， 为 当年 钢 产量 的 20 务 ;其 中 
板 坯 机 台数 约 为 /4， 占 连 铸 坏 
产量 的 50%# 主要 产 钢 国家 连 铸 
坯 产量 占 钢 产量 约 为 38%。 世 界 
2 i 钢 产量 和 连 铸 坏 产量 发 展 的 趋势 
天 见 图 1。 
80 年 代 在 工业 发 达 国 家 已 
有 不 少 电炉 车 间 实 现 了 全 连 铸 
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图 1 志 界 粗 侈 生产 和 连 铸 坯 生产 的 发 展 


化 ,新 建 大 型 转炉 车 间 也 有 全 连 铸 的 .浇铸 的 钢 种 在 1970 
年 以 前 大 多 是 普通 成 素 钢 。 目 前 除 极 少数 高 碳 、 高 合金 
钢 和 易 产 生 裂纹 的 钢 种 ， 如 含 铅 易 切削 钢 、 高 速 工具 钢 
和 某 些 轴承 钢 及 阀门 钢 ， 连 铸 尚 有 困难 外 , 约 有 85 务 钢 
种 都 能 连续 浇铸 。70 年 代 采 用 了 电磁 搅拌 ,可 提高 连 铸 
坯 质量 。 连 铸 生产 的 钢 种 包括 有 深 冲 的 薄板 钢 ， 高 强度 
的 中 厚 板 钢 、 钢轨 钢 、 弹 鞭 钢 、 线 材 钢 、 不 锋 夺 酸 钢 等 。 
特别 是 不 锈 耐酸 钢 , 目前 全 世界 约 有 50 务 以 上 是 用 连 铸 
法 生产 的 。 生 产 的 板 未 最 大 尺寸 为 宽 2 640 毫米 , 厚 350 
毫米 方 坏 最 大 为 560 x 400 毫米 , 最 小 为 50X 50 毫米 ， 
实际 生产 中 常 控制 在 100x 100 毫米 以 上 ; 圆 坯 最 大 为 
$450 毫米 ,最 小 为 640 毫米 。 

在 大 型 连 铸 机 组 上 为 快速 调整 铸 还 断面 的 生产 要 
求 ， 通 常 将 机 组 部 件 整体 更 换 ， 从 结晶 器 上 口 送 入 引 锭 
杆 ,可 减少 通常 从 下 口 送 进 引 锭 杆 的 辅助 作业 时 间 * 有 的 
板 坯 铸 机 将 结晶 器 制 成 六 段 ,可 分 别 独立 交换 改变 断面 
在 改变 断面 时 ,只 须 停 涪 钢水 20 秒 钟 ， 便 能 继续 生产 其 
他 新 断面 的 产品 。 有 些 板 还 机 生产 单一 尺寸 的 宽 板 还 。 
然后 纵 切 成 所 需 宽度 尺寸 的 窄 未。 为 了 在 一 台 连 铸 机 上 
增加 品种 和 提高 产量 ， 发 展 出 多 流连 铸 机 。 板 还 机 有 的 
采用 2 一 3 流 机 组 , 方 坯 机 可 多 至 8 一 10 流 。 

近年 连 铸 生 产 自动 化 技术 迅速 发 展 。 在 技术 先进 的 
钢 厂 已 经 开始 实现 对 钢水 成 分 、 温度 、 结 品 器 钢 液 面 、 铸 
速 、 二 次 水 冷却 、 铸 坯 质量 热 检查 、 定 尺 切割 等 用 计算 机 
进行 全 面 自动 控制 ， 生 产 过 程 中 有 质量 不 合格 铸 坯 时 ， 
实行 自动 切除 然后 热 送 连 轧 生 产 。 中 国 于 50 年 代 开 始 
进行 半 连 铸 的 工业 试验 。 1959 和 1960 年 间 建成 直立 式 
方 扁 坯 连 铸 机 。60 年 代 中 期 建成 弧 形 板 坯 连 铸 机 。 同 
时 还 建 有 立 弯 式 小 方 坏 连 铸 机 。 截 至 1981 年 ,中 国 投产 
的 连 铸 机 有 26 台 , 1981 年 生产 连 铸 坯 254 万 吨 , 占 全 国 
钢 产 量 的 7.65 务 。 浇 铸 的 钢 种 有 普通 碳 钢 、 低 合金 结构 
钢 、 弹簧 钢 、 电工 钢 等 。 连 铸 坯 的 品种 有 120 一 200 毫米 
方 未 ,700~2 300 毫米 宽 板 还 。 

连 铸 机 型 式 ” 连 铸 机 是 从 直立 式 装置 开始 的 。 为 了 
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降低 装置 的 高 度 , 扩 大 铸 未 品种 和 提高 质量 等 目的 , 连 铸 
机 发 展 出 了 多 种 结构 形式 。 

立 式 连 铸 机 全 部 设备 直至 切割 器 ,都 是 垂直 布置 ， 
切割 后 钢坯 放 平 运 走 (图 2)。 


立 畜 式 连 铸 机 ”结晶 器 是 直立 的 ， 在 铸 坯 离开 结晶 
器 后 尚未 全 凝固 前 ,以 机 械 力 顶 弯 铸 还 ,水 平 切割 后 运 出 。 
弦 形 连 铸 机 通过 结晶 器 使 铸 坯 表层 凝固 成 形 ， 随 
即 沿 弧 形 曲线 的 二 冷 有 向 前 移动 ， 铸 坯 凝固 至 一 定 程度 
后 ,再 矫 直 成 水 平 状 ,切割 后 运 出 。 这 类 连 铸 机 的 二 冷 段 
有 全 弧 形 , 椭 贺 形 (多 点 椭 辆 轨迹 ) 或 带 二 冷 上 部 直线 段 。 
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tion 连 


矫 直 段 有 铸 坏 全 凝固 矫 直方 式 或 带 液 相 坯 矫 直 方式 。 为 
了 满足 高 质量 产品 的 要 求 ， 在 结晶 器 或 二 冷 上 段 外 围 装 
设 低频 电磁 搅拌 装置 ,以 改善 铸 还 结晶 组 织 (图 3)。 

倾 针 式 连 铸 机 从 结晶 器 直至 切割 器 都 呈 倾 斜 布 
置 ,最 后 水 平 输出 。 

水 平 式 连 铸 机 ”钢水 由 中 间 锥 水 口 直接 水 平 导入 水 
冷 结 晶 器 ， 出 结晶 器 后 的 铸 还 以 时 拉 时 停 的 间断 操作 方 
式 拉 坯 前 进 ,以 保证 铸 还 表面 质量 不 产生 破裂 (图 4)。 

旋转 轮 式 高 如 连 铸 机 结晶 器 和 二 冷 段 均 以 模 形 轮 
带 式 结构 组 成 。 因 结晶 器 和 铸 坯 之 间 无 相对 滑 移 现 象 ， 
适 于 高 速 涪 铸 ， 可 使 连 铸 机 注 速 与 后 部 连接 的 轧机 的 速 
度 同步 配合 ,达到 连 铸 连 轧 的 目的 (图 5)。 


图 5 旅 转 轮 式 高 速 连 铸 机 


离心 旋转 连 铸 机 ”结晶 器 作 水 平 旋转 运动 ， 用 于 浇 
铸 加 钢坯。 

目前 普遍 使 用 的 连 铸 设 备 是 弧 形 连 铸 机 。 立 式 、 立 
弯 式 ,倾斜 式 三 种 型 式 是 发 展 过 程 的 产物 ,其 中 直立 式 仍 
在 少数 工厂 使 用 ,水 平 式 、 旋转 轮 式 、 离 心 旋转 连 铸 机 尚 
处 于 试验 或 小 规模 生产 阶段 。 

连 铸 机 设备 组 成 ”以 通用 的 弧 形 连 铸 机 为 例 。 

楼 钢 桶 和 中 间 境 盛 钢 桶 多 用 旋转 台 承 托 ， 便 于 调 
换 盛 钢 桶 连续 供 钢水 。 钢 水 浇 进 结晶 器 之 前 先 通过 中 间 
鳃 ,调整 钢水 静 压 力 ,保持 钢水 流动 平稳 。 中 间 久 可 快速 
调换 使 用 ， 以 保证 钢 流 浇铸 不 间断 并 实现 多 炉 连 浇 。 在 
中 间 鳃 水 口 下 设 有 事故 溢 流 模 , 使 废钢 流入 垃圾 锥 。 

结晶 器 ”以 纯 铜 或 铜 合金 材料 作 内 壁 ， 用 钢 框 架 密 
封 夭 住 。 内 壁 和 外 框 间 留 有 冷却 水 通路 。 结 晶 器 内 衬 铜 
壁 一 般 厚 6 一 24 毫米 , 长 600~1 100 毫米 ， 在 结晶 器 旁 
侧 装 设 杠杆 机 构 的 机 械 联 镇 振动 机 构 ， 使 结晶 器 沿 弧 形 
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曲线 上 下 振动 。 结 晶 器 内 壁 的 润滑 有 两 种 方法 ， 对 厚度 
150 毫米 以 上 铸 坯 一 般 采 用 伸 入 式 水 口 加 保护 渣 粉 赔 铸 
工艺 ,对 小 于 150 毫米 铸 坯 采用 油 润滑 。 

二 次 冷却 装置 ”结晶 器 出 口 至 拉 坯 矫 直 机 之 间 ， 沿 
弧 形 曲线 以 多 组 导 辊 作 和 铸 坯 前 进 的 轨道 ， 导 辊 中 间 穿 插 
多 组 冷却 水 喷嘴 进行 二 次 冷却 ,加 速 钢 流 凝固 。 

垃 坯 矫 直 机 在 二 冷 区 后 段 设 有 多 支点 拖 辊 ， 虚 拉 
和 矫 直 铸 坯 前 进 。 

切割 装 置 ” 用 氧气 乙 抉 火 焰 或 机 械 剪 切割 铸 未， 这 
项 装置 和 拉 坯 矫 直 机 前 进 方向 的 速度 应 相互 配合 。 

引 婉 村 ”是 许多 金属 环节 连接 构成 的 可 挠 长 杆 。 可 
与 铸 坯 一 样 由 拉 坯 矫 直 机 夹 持 ， 沿 导 辊 曲线 移动 。 朝 结 
晶 器 方向 一 端的 引 锭 杆 为 四 形 锁 头 ， 承 接 钢 水 ， 牵 拉 铸 
坯 。 

连续 铸 钢 工艺 连 铸 机 必须 与 出 钢 操作 密切 配合 ， 
钢水 开始 浇 入 结晶 器 的 同时 ,一面 启 动 结晶 器 振动 ,进行 
润滑 和 开放 冷却 水 ,一 面 启动 拉 坯 矫 直 机 拖 引 锭 杆 运转 ， 
铸 坯 随 引 锭 杆 拉 奥 前 进 ， 铸 坯 过 拉 坯 矫 直 机 到 一 定位 置 
后 ， 脱 印 并 移 开 引 锭 杆 ， 铸 坯 本 身 由 拉 坯 矫 直 机 继续 拉 
息 。 前进 的 铸 坯 按 定 尺 长 度 逐 次 切割 (图 6), 输 送 、 堆 存 ， 
待 全 炉 钢水 铸 完 为 止 。 在 生产 中 应 力争 多 炉 连 铸 ， 以 提 
高 经 济 效益 。 


图 6 武汉 钢铁 公司 连 铸 机 
出 口 处 的 火焰 切割 机 


钢水 成 分 和 温度 拉 制 ”对 钢水 成 分 和 温度 要 有 严格 


的 要 求 。 一 般 用 伸 入 式 水 口 或 吹 氨 密封 保护 钢 流 ， 或 两 
者 兼用 ， 以 防止 钢水 二 次 氧化 。 钢 水 含 铝 高 时 容易 产生 
粘膜 墙 塞 水 口 ， 用 定 径 水 口 浇 铸 小 方 坯 ， 一 般 控 制 钢水 
的 含 铝 量 小 于 0.06%%。 对 铝 镇 静 钢 或 对 含 铝 量 有 一 定 要 
求 的 钢 种 ， 常 从 结晶 器 上 口 以 铝 条 或 铝 粒 加 入 钢水 ， 而 
不 经 过 中 间 镶 水 口 。 钢 水 浇铸 温度 一 般 高 于 钢 的 凝固 点 
20~50'C。 现 在 普遍 采用 浇铸 前 在 钢 包 内 吹 毛 气 撑 拌 钢 
水 ， 以 使 钢水 的 成 分 及 温度 均匀 ， 温 度 波动 可 控制 到 
士 5C。 

后 达 控制 ”在 保证 铸 坯 质量 和 安全 生产 的 前 提 
下 , 拉 速 主要 受 铸 还 凝固 速度 的 制约 。 其 关系 式 为 : 


s 一 K WE 。 式 中 s 为 钢 凝固 层 厚度 (毫米 )，t 为 凝固 时 
间 ( 分 )。 一 定 的 s 值 应 保证 硬 壳 不 破裂 和 安全 生产 ，K 
值 为 23~32, 视 钢 种 、 断面、 钢水 温度 和 拉 速 变化 而 定 。 
拉 速 过 快 易 发 生 漏 钢 、 断 接 等 ; 拉 速 慢 则 易 发 生 铸 未 表面 
不 光 整 , 结 疤 等 。 高 碳 钢 和 合金 钢 的 拉 速 应 比 低 碳 钢 慢 。 
铸 坯 断面 (厚度 ) 大 的 拉 速 应 比 断 面 小 的 慢 。 提 高 拉 速 须 
尽量 保持 低温 浇铸 ， 并 对 钢 液 面 采用 “Co、 红 外 线 或 电 
磁 检 测 仪表 等 控制 手段 。 拉 速 范围 与 铸 坯 断面 品种 有 关 ， 
以 普通 碳 钢 为 例 : 板 还 0.5~1.8 米 /分 ,大 方 未 0.6~1.5 
米 / 分 ,小 方 坏 1.5~3.5 米 /分 。 

冷却 控制 ”连续 铸 钢 的 冷却 区 集中 在 结晶 器 、 二 冷 
段 和 后 部 工序 冷却 等 三 个 部 分 。 一 般 认 为 结晶 器 朋 占 冷 
却 量 的 14 一 20 务 ,二 冷 段 占 23 一 30 和 多 。 冷 却 强 度 过 大 和 
拉 速 不 适应 时 ， 会 造成 铸 坯 内 裂 和 外 裂纹 。 冷 却 强度 过 
小 和 不 均匀 则 易 产生 铸 坯 鼓 肚 、 漏 钢 等 现象 。 冷 却 强度 
必须 随 钢 种 、 铸 坯 温 度 和 拉 速 快慢 进行 控制 调节 。 每 公 
斤 钢 的 冷却 水 消耗 量 约 1 一 2 公斤 。 要 求 各 断面 部 位 冷 
却 均 匀 , 冷 却 水 要 过 滤 净 化 ,使 水 质 洁净 ,导热 均匀 。 

提高 连 铸 机 生产 能 力 应 降低 钢水 浇铸 时 的 过 热 温 
度 ,提高 拉 速 , 扩 大 铸 坯 断面 和 采用 多 流连 铸 。 铸 坯 断面 
的 选 定 和 轧机 轧 制 成 材 道 次 的 综合 考虑 也 很 重要 。 采 用 
多 仿 连 铸 可 提高 连 铸 机 作业 率 ， 但 要 力求 浇铸 时 间 与 冶 
炼 周期 相互 协调 。 

连 铸 坯 的 缺陷 ”在 浇铸 生产 过 程 中 ,由 于 钢水 成 分 、 
温度 、 浇 铸 速 度 、 冷 却 水 强度 等 控制 不 当 ，, 以 及 铸 机 设备 
安装 不 合 规格 等 原因 ,可 造成 与 模 铸 相似 的 各 种 缺陷 ,与 
模 铸 钢锭 的 差别 是 裂纹 缺陷 比较 多 见 。( 参 见 彩 图 插页 
第 29 页 )。 

参考 书目 

重 捷 斯 等 着 ,连续 铸 钢 原理 ?翻译 组 译 : “连续 铸 钢 原理 *, 上 
海 人 民 出 版 社 ,上 海 ,1977。 0 
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铝板 带 连续 铸 扎 )。 

液态 扎 制 法 可 以 大 幅度 节约 能 源 ,如 用 于 生产 铜 带 ， 
比 传统 方法 节能 达 90 务 ， 生 产 铝 带 可 节能 约 30~50%。 
用 传统 方法 生产 铜 带 的 收 得 率 为 70 移 ,而 液态 轧 制 法 则 
高 达 90 务 。 而 且 产品 性 能 更 加 均匀 , 建设 投资 大 大 节省 
《 约 为 传统 方法 的 12.5 多 )。 缺 点 是 轧 制 速度 低 , 生产 能 
力 小 。 连 续 铸 轧 机 的 形式 很 多 ， 辊 式 液 轧 机 在 美国 和 苏 
联 应 用 较 多 ， 能 大 量 生产 宽 1 600 一 2 000mm、 厚 6 一 
8 mm 的 铝板 。 苏联 还 用 辊 式 液 轧 机 大 量 生产 生铁 板 , 并 
试 轧 高 速 钢 带 钢 。 

钢水 液 轧 由 于 影响 成 型 和 质量 的 因素 复杂 ， 一 直 存 
在 制品 的 表面 质量 不 好 、 组 织 和 性 能 不 均匀 等 缺点 ,至 今 
没有 很 大 的 进展 。( 参 见 彩 图 插页 第 40 页 ) 

( 陈 瑛 ) 
liaongang 
炼 钢 (steelmaking) 。 炼 制 钢 的 工艺 、 方 法 和 过 
程 。 古 代 的 钢铁 冶炼 是 在 固体 状态 下 完成 的 ( 见 块 炼 
铁 )。 现 在 除 少数 例外 ， 钢 都 在 1 600"C 左 右 以 液体 状态 
炼 成 ,然后 铸 成 锭 \ 还 或 直接 铸 成 铸 钢 件 。 

钢 生 产 的 基本 原料 和 基本 途径 ”从 根本 上 说 ， 钢 的 
原料 是 铁 矿 石 。 从 铁 矿 石 到 钢 ,有 几 种 不 同 的 工艺 途径 。 
最 主要 的 是 “高炉 途径 ”", 铁 矿石 先 在 高 炉 内 炼 成 生铁 ( 见 
高 沪 炼 忽 ), 再 以 生铁 为 原料 , 用 不 同方 法 炼 成 钢 。 通 过 
这 种 途径 炼 成 的 钢 ， 占 世界 钢 产 量 的 98%% 左右 。 另 一 
途径 是 通过 直接 还 原 炼 忽 ， 将 矿石 在 低 于 矿石 熔化 温度 
下 炼 成 “ 海 费 铁 "， 用 它 作 原料 ， 然后 主要 用 电炉 冶炼 成 
钢 , 这 种 工艺 流程 , 现 只 在 较 特 殊 的 矿石 资源 和 能 源 条 件 
下 采用 ! 随 着 能 源 条 件 的 改变 ,今后 可 能 得 到 发 展 。 另 外 
还 有 一 种 粉末 冶金 方法 ,用 于 制造 某 些 特殊 的 零件 ,近年 
来 也 用 于 高 速 工具 钢 等 特殊 用 钢 , 在 钢 的 总 产量 中 ,所 占 
比重 很 小 。 


连续 铸 轧 (continuous cast-rolling) 

直接 将 液态 金属 “ 扎 制 "成 半成品 或 成 品 的 工 

艺 ,简称 液 轧 ,以 前 曾 被 称 为 无 锭 扎 制 ,在 有 7% 
色 金 属 工业 中 ,也 称 为 连续 铸 轧 。 在 这 种 工艺 60o 
中 ,轧辊 主要 是 起 液态 金属 的 结晶 器 的 作用 ， 
又 有 轧 压 作用 。 液 态 轧 制 不 同 于 连 铸 - 连 轧 工 
艺 , 后 者 是 金属 在 连 铸 机 的 结晶 器 中 凝固 ,在 
轧机 中 完成 变形 的 工艺 ( 见 连续 铸 钢 )。1857 
年 ,英国 人 贝 塞 麦 (H.Bessemer) 设计 出 第 一 
台 辊 式 液 轧 机 。1935 年 美国 首先 在 有 色 人 金属 
方面 取得 液态 轧 制 的 工业 性 生产 成 就 。50 年 
代 苏 联 以 生铁 水 液 轧 取得 成 功 ， 建造 了 几 十 
套 生 铁水 液 轧 机 ,每 年 共生 产 约 10 万 吨 生铁 


产 外 (再 万 吨 ) 
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生铁 产量 对 粗 钢 产 量 的 百分比 
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生铁 产量 对 粗 钢 产 量 的 百分比 
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板 60 年 代 开 始 , 其 他 工业 发 达 国家 陆续 建造 
了 各 种 不 同形 式 的 液 轧机 ,但 只 用 于 生产 铝 、 
铜 等 有 色 金 属 或 合金 的 带 材 ` 线 还 和 型 材 ( 见 


1870 1830 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 


年 给 
图 1 世界 生铁 和 粗 钢 年 产量 的 发 展 情况 
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除 生铁 和 海 编 铁 外 ， 度 秽 也 是 重要 的 炼 钢 原 料 。 在 
工业 发 达 国家 ， 废 钢 来 源 丰 富 ， 价 格 通常 比 生铁 、 海 绵 
铁 低 , 而且 用 作 炼 钢 的 原料 还 可 以 节约 大 量 能 源 。 在 20 
世纪 的 前 40 年 , 由 于 炼 钢 工业 使 用 越 来 越 多 的 废钢 , 世 
界 生铁 产量 对 钢 产 量 的 比例 不 断 下 降 (图 1)。 事实 上 百 
余年 来 炼 钢 方法 的 发 明和 发 展 ， 同 废钢 的 供求 情况 密切 
相关 。 

主要 炼 钢 方法 的 发 展 概况 ” 现 有 的 大 规模 炼 钢 方法 
都 是 1856 年 以 后 出 现 的 。 主 要 可 分 为 转炉 炼 钢 法 、 平 炉 
炼 钢 法 、 电 约 炉 炼 钢 法 三 类 。1860 一 1980 年 ， 各 种 炼 钢 
方法 所 生产 的 钢 ,在 钢 的 总 产量 中 所 占 的 百分比 ,如 图 2 


100 


转炉 炼 钢 法 。 同 原 有 的 空气 转炉 相 比 ， 它 的 热平衡 条 件 
更 为 有 利 ， 所 以 原料 中 可 以 加 入 较 多 废钢 (可 达 30%% 左 
右 ), 所 产 的 钢 含 气量 低 , 质 量 更 好 。 另 一 方面 , 同 平 炉 相 
比 , 它 不 耗 燃 料 , 而 且 生产 率 高 得 多 , 利用 废钢 的 能 力 虽 
差 一 些 ,但 在 废钢 来 源 不 多 的 多 数 地 区 也 已 够 用 。 因 此 从 
60 年 代 起 ,世界 氧气 转炉 炼 钢 的 产量 和 比例 扶 摇 直 上 。 现 
在 ,可 以 说 氧气 转炉 已 彻底 淘汰 了 空气 转炉 ,并 在 很 大 程 
度 上 取代 了 平 炉 的 地 位 。60 年 代 末 出 现 了 包 气 底 吹 转炉 
炬 钢 法 。 近 年 来 又 发 展 了 复合 鸣 炼 转炉 炼 铀 法 ， 已 在 许 
多 国家 应 用 。 


电 张 炉 炼 钢 法 ”从 20 世纪 初 开始 ， 徐 缓 地 向 前 发 
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图 2 各 种 炼 钢 方 法 在 世界 钢 产 量 中 所 占 的 比重 


所 示 , 从 中 可 以 看 出 各 种 炼 钢 法 的 兴起 和 衰落 。 

空气 转炉 炼 钢 法 ”最 早 发 明 的 是 酸性 空气 底 吹 转炉 
炼 钢 法 ， 又 称 贝 宣 才 转炉 灯 钢 法。 此 法 炼 钢 过 程 中 所 需 
的 热量 ， 来 自 原料 铁水 物理 热 及 所 含 硅 、 碳 及 其 他 元 素 
的 发 热 氧 化 反应 , 因此 , 不 用 另外 的 燃料 , 就 能 达到 钢水 
浇铸 所 要 求 的 高 温 。 贝 塞 麦 法 由 于 冶炼 过 程 快 ， 而 且 能 
耗 低 , 发 明 以 后 , 迅速 得 到 推广 ,基本 上 取代 了 原 有 的 熟 
铁 搅 炼 炉 和 卉 吉 炉 炼 钢 法 。 从 此 ,开始 了 人 类 大 量 用 钢 的 
新 时 代 。 但 贝 塞 麦 法 用 酸性 夺 火 材料 〈 氧 化 硅 质 ) 作 炉 
衬 ， 不 能 造 碱 性 渣 脱 磷 脱 硫 ， 因 此 只 适用 于 低 磷 低 硫 原 
料 。 为 了 利用 西欧 大 量 的 高 磷 铁 矿 资源 ， 后 来 发 展 出 了 
使 用 碱 性 寺 火 材料 的 碱 性 空气 底 吹 转炉 法 〈 托 马 斯 转 护 
炼 钢 法 )。 这 种 方法 在 西欧 各 国 很 快 推广 。 

平 炉 炼 钢 法 ”又 称 马丁 炉 法 或 西门 子 -马丁 炉 法 此 
法 用 外 来 燃料 加 热 ， 靠 蓄 热 室 把 炉 温 提高 到 可 以 熔化 钢 
的 程度 ， 这 样 就 扩大 了 炼 钢 原 料 的 范围 ， 实 际 上 可 以 采 
用 0~100 匈 的 任何 比例 的 废钢 和 生铁 配料 (图 3) 。 最 初 
的 平 炉 也 用 酸性 材料 作 炉 科 ， 因 此 不 能 熔炼 含 磷 高 的 生 
铁 。 和 转炉 一 样 ,酸性 平 炉 不 久 就 被 碱 性 平 炉 所 取代 。 

以 空气 作 和 氧化 剂 的 转炉 ， 由 于 空气 所 含 的 氮 从 炉 内 
带 走 大 量 的 热 ,使 炼 钢 原料 中 不 能 搭配 很 多 废钢 。 碱 性 平 
炉 法 的 突出 优点 ， 就 是 在 废钢 与 生铁 配 比方 面 和 生铁 磷 
含量 方面 有 宽广 的 适应 能 力 ， 因 而 在 发 明 后 为 全 世界 广 
泛 采 用 。 到 了 20 世纪 中 叶 , 即 在 头 气 顶 咪 转 坊 床 钢 法 坊 
起 之 前 , 平 炉 钢 产 量 稳定 地 占 了 世界 钢 总 产量 约 80 和 %。 

意气 转炉 炼 钢 法 50 年 代 初 , 出 现 了 碱 性 氧气 项 吹 
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图 3 不 同 炉 钢 感应 电炉 
方法 的 原料 配 比 - 才 


100% 生 铁 100% 度 钢 


展 , 目 前 约 占 世界 钢 产量 的 20 和 %。 电弧 炉 以 电 为 热源 ,可 
以 迅速 熔化 废钢 和 合金 ,而 且 可 以 基本 密闭 ,排除 大 气 的 
作用 。 另 一 方面 ， 电 弧 炉 一 般 容 量 较 小 〔 同 转炉 和 平 炉 
比 ), 操作 成 本 较 高 。 由 于 这 些 特 点 , 电弧 炉 炼 钢 法 曾 主 
要 用 来 生产 特殊 钢 或 合金 钢 。 但 近年 来 ， 随 着 电弧 炉 本 
身 大 型 化 和 加 大 功率 的 成 功 ， 降 低 了 电弧 炉 钢 的 生产 成 
本 ,加 上 用 废钢 作 原 料 价格 低廉 ,在 工业 发 达 国家 中 出 现 
了 许多 专门 炼 普通 钢 的 电弧 炉 钢 厂 。 这 种 所 谓 小 钢 厂 投 
资 远 比 同样 产量 的 高 炉 -转炉 联合 企业 低 ， 所 以 发 展 较 
快 。 有 些 厂 原料 中 除 废钢 外 ,还 掺 用 一 部 分 海绵 铁 。 

中 国 的 炼 钢 情 况 ”中 华人 民 共和 国 成 立 以 前 ， 中 国 
炼 钢 技 术 落 后 ,生产 设备 以 平 炉 为 主 , 有 少量 的 电弧 炉 和 
转炉 。50 一 60 年 代 除 鞍山 、 武 汉 和 包头 等 钢铁 基地 扩建 
和 新 建 了 一 些 新 型 平 炉 以 外 ， 全 国 在 较 大 范围 内 建立 了 
许多 小 型 空气 侧 吹 转炉 ( 见 侧 吹 转炉 炼 钢 )。60 年 代 初 ， 
氧气 顶 吹 转炉 在 首都 钢 厂 投产 。 由 于 这 种 设备 在 经 济 
上 具有 明显 的 优越 性 ， 后 来 在 许多 钢 厂 新 建 了 较 大 的 氧 
气 项 吹 转 炉 ,最 大 的 炉子 容量 为 150 吨 。 原 有 的 空气 侧 吹 
转炉 一 部 分 停产 ， 大 部 分 改建 成 为 氧气 项 吹 转炉 。1980 
年 中 国 各 种 设备 在 总 的 炼 钢 能 力 所 占 的 比重 约 为 ， 转 炉 
44 务 , 平 炉 33 锣 ,电炉 23 移 。 

钢水 炉 外 处 理 和 特殊 炼 钢 法 ”现代 的 转炉 、 平 炉 、 电 


弧 炉 炼 钢 工艺 可 以 不 同 程度 地 保证 钢 的 纯净 ， 能 够 满足 
一 般 用 户 对 钢 质量 的 要 求 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 需 要 
质量 更 高 .品种 更 多 的 高 级 钢 。 为 了 满足 这 种 要 求 ,第 二 
次 世界 大 战 以 来 ,出 现 了 多 种 钢水 炉 外 处 理 (又 称 炉 外 畏 
炼 ) 的 方法 ， 对 转炉 、 平 炉 和 电弧 炉 炼 出 的 钢水 进行 附加 
处 理 , 然 后 浇铸 。 根 据 处 理 的 目的 不 同 ,发 展 出 了 多 种 多 
样 的 方法 。 应 用 最 广 的 炉 外 处 理 有 : 歇 氨 处 理 、 真 空 脱 
气 、 炉 外 脱硫 等 ,使 用 这 些 方法 以 后 , 不 论 转炉 、 平 炉 和 
电弧 炉 都 可 以 生产 高 级 的 钢 种 。 某 些 尖端 技术 或 特殊 用 
途 要 求 特 高 质量 的 钢 ， 如 果 用 炉 外 处 理 的 办 法 也 达 不 到 
要 求 , 则 要 用 特殊 炼 钢 法 炼 制 , 例如 电 法 重 熔 法 , 和 不 同 
形式 的 真空 冶金 法 。( 参 见 彩 图 插页 第 27,28 页 ) 
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炼焦 (coking) ”炼焦 煤 在 隔绝 空气 条 件 下 加 热 
到 1 000'C 左 右 〈 高 温 干 饮 )， 通 过 热 分 解 和 结 焦 产生 焦 
发 、 焦 炉 煤气 和 炼焦 化 学 产品 的 工艺 过 程 。 治 金 焦炭 含 
碳 量 高 , 气孔 率 高 , 强度 大 (特别 是 高 温 强度 ), 是 高 炉 炼 
铁 的 重要 燃料 和 还 原 剂 ， 也 是 整个 高 炉料 柱 的 支撑 剂 和 
玻 松 剂 。 炼 焦 副 产 的 焦 炉 煤气 发 热 值 高 ， 是 平 炉 和 加 热 
炉 的 优良 气体 燃料 ， 在 钢铁 联合 企业 中 是 重要 的 能 源 组 
分 。 炼 焦化 学 产品 是 重要 的 化 工 原料 ， 因 此 炼焦 生产 是 
现代 钢铁 工业 的 一 个 重要 环节 。 

简 史 ”中国 明代 以 前 就 已 采用 土 窖 炼焦 ， 并 用 焦炭 
冶 铁 ,到 20 世纪 初 ,经 过 发 展 的 土 客 有 回 容 和 长 容 两 种 ， 
前 者 适用 于 地 下 水 位 不 高 , 煤 绪 焦 性 较 好 的 地 区 ,后 者 因 
炉 底 高 于 地 面 ， 操 作 受 地 下 水 的 影响 较 小 ， 结 焦 时 间 较 
短 ， 适 用 于 多 雨 而 煤 结 焦 性 略 差 的 地 区 。 土 窗 的 特点 是 
结 焦 室 和 燃烧 室 不 分 开 ， 炼 焦 热源 靠 煤 干 馏 时 产生 的 煤 
气 和 部 分 煤 料 燃烧 提供 , 因而 成 焦 率 低 , 焦炭 灰分 高 结 
焦 时 间 长 ( 约 8~12 县 夜 ), 化 学 产品 不 能 回收 利用 ,对 大 
气 污染 严重 。 后 经 改进 ,出 现 一 种 带 固定 拱 顶 的 圆 容 , 称 
为 蜂窝 式 炼焦 炉 (图 1)。 每 孔 护 的 装 煤 量 5~7 吨 ， 结 焦 


图 1 机 械 化 出 焦 的 峰 窝 式 炼焦 炉 


时 间 48 一 72 小 时 。 焦 炭 在 炉 内 炮火 ， 最 初 用 人 工 出 焦 ， 
后 来 改 为 机 械 化 出 焦 。 


19 世纪 中 叶 出 现 了 倒 焰 式 炼焦 炉 (图 2) 。 倒 焰 炉 的 
炭化 室 和 燃烧 室 用 砖 墙 分 开 , 但 上 部 相通 ,使 炭化 室 发 生 
的 煤气 转 入 顽 烧 室 , 并 从 燃烧 室 上 部 引入 空气 ,使 煤气 燃 
烧 , 火 焰 由 上 ” 倒 焰 "而 下 ,经 炉 底 烟 道 排 入 烟 向 。 这 种 炼 
焦 炉 不 回收 化 学 产品 ,加 热 用 煤气 量 不 能 调节 , 结 焦 末 期 
煤气 产量 小 , 供 热 不 足 。 


空气 煤气 


Sr 有 


SD SSS 
SS 


ssssssss 


Ssssssssss 
N 


NS 


SS 
SS 


图 2 僻 焰 式 炼焦 炉 


1881 年 ,在 德国 建成 了 第 一 座 回 收 化 学 产品 的 炼焦 
炉 , 把 回收 化 学 产品 后 的 净 煤气 送 回 燃烧 室 加 热 ,保证 了 
煤气 供应 。 在 其 发 展 初期 ,燃烧 后 的 废气 直接 进入 烟 向 ， 
没有 回收 废 热 , 炼焦 炉 的 热效率 很 低 。1883 年 ， 德 国 种 
夫 曼 (G，Hoffmann) 第 一 个 将 平米 的 西门 子 茧 热 室 用 于 
炼焦 炉 。1904 年 出 现 了 带 横 著 热 室 的 炼焦 炉 , 燃烧 所 需 
的 空气 在 蕾 热 室 内 经 过 预 热 进入 火 道 ,因此 ,炉子 加 热 只 
消耗 炼焦 所 得 煤气 的 50% ,大 大 提高 了 热效率 。 至 此 已 
具备 了 现代 炼焦 炉 的 雏形 。 此 后 ， 各 国 对 炼焦 炉 的 结构 
作 了 许多 改进 ,逐步 提高 了 操作 的 机 械 化 水 平 ,炼焦 炉 日 
趋 大 型 化 。 为 了 节省 高 热 值 的 焦 炉 煤气 ， 炼 焦 炉 还 可 利 


”用 低热 值 的 高 炉 煤气 或 发 生 炉 煤气 加 热 。 


结 焦 机 理 ” 煤 的 有 机 质 基本 结构 单元 ， 是 以 芳香 族 
称 环 为 主体 ,周围 连接 侧 链 杂 环 和 官能 团 的 大 分 子 。 煤 在 
结 焦 过 程 中 受热 到 350 一 480\C, 大 分 子 剧烈 分 解 ， 断 裂 
后 的 侧 链 继续 裂解 ,其 中 分 子 量 小 的 呈 气 态 , 分 子 量 适 中 
的 呈 液 态 ,分 子 量 大 的 和 不 熔 组 分 呈 固 态 , 相互 渗透 的 三 
相 物 组 成 胶 质 体 。 煤 的 粘 结 性 强 弱 , 取 决 于 胶 质 体 的 数量 
以 及 流动 性 和 热 稳定 性 。 当 温度 继续 升 高 到 450~550'C 
时 , 液 相 产 物 进一步 分 解 ,其 中 一 部 分 又 呈 气 态 析 出 , 镜 
余部 分 逐渐 变 稠 ,与 分 散 的 固 相 颗 粒 融 成 一 体 , 最 后 缩聚 
并 固化 ,形成 半 焦 。 在 这 过 程 中 ,气态 产物 通过 胶 质 体 锡 
出 ,产生 彤 胀 压力 ,使 固体 颗粒 结合 得 更 加 聚积 在 
胶 质 体 中 的 气态 产物 则 形成 气孔 。 当 温度 进一步 升 高 到 
700~1 000\C 时 ， 半 焦 主要 析出 气体 ， 碳 网 继续 缩聚 ， 
体积 变 小 ， 焦 质变 硬 ， 形 成 多 孔 的 焦炭 。 这 时 ， 热 解 产 
物 已 无 液 相 出 现 。 由 于 半 焦 的 收缩 ， 各 点 的 温度 和 升 
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温度 (CC) 


煤 
曝 炉 墙 距离 (mm) 层 层 层 层 昆 
图 3 不 同 结 焦 时 间 火 化 室内 各 层 煤 料 的 温度 和 状态 


温 速 度 不 同 ， 使 收缩 量 和 收缩 速度 不 均 ， 产 生 焦炭 裂纹 
(图 3)。 
生产 工艺 “有 下 述 程序 : 
炼焦 煤 料 的 制备 ”简称 备 煤 ， 是 将 煤矿 运 来 的 各 种 
精 煤 (或 低 灰 分 原煤 ) 制 备 成 配 比 准确 粒度 适当 \ 质 量 均 
一 符合 炼焦 要 求 的 煤 料 。 一 般 包 括 : 印 煤 \ 贮 存 和 混 与 、 
配合 、 粉 碎 和 混合 ， 并 将 制备 好 的 煤 料 送 到 焦 炉 贮 煤 塔 。 
严寒 地 区 ,还 应 有 解冻 库 和 破 冻 块 设备 。 炼 制 优质 焦炭 ， 
必须 对 备 煤 操作 给 予 足够 的 重视 。 把 煤 混 匀 好 ， 提 高 配 
煤 的 准确 度 ， 使 煤 质 波动 最 小 ， 保 证 焦炭 的 化 学 成 分 和 
物理 机 械 性 能 的 稳定 ， 以 稳定 焦炭 质量 。 因 此 配 煤 设备 
必须 准确 地 按 给 定 值 配 煤 ， 配 煤 档 要 均匀 连续 下 煤 。 煤 
中 杂 物 要 除 净 , 水 分 不 能 过 高 。 煤 料 的 合理 粉碎 ,可 以 有 
， 效 地 提高 焦炭 的 机 械 强 度 。 必 须根 据 具体 情况 对 不 同 的 
煤 料 确定 最 适宜 的 粉碎 粒度 。 
改进 备 煤 流程 ， 是 扩大 炼焦 煤 源 和 改善 焦炭 质量 的 
途径 。 目 前 ， 中 国 绝 大 多 数 焦化 厂 都 采用 先 按 规 定 比例 
配合 的 混合 粉碎 流程 。 这 种 流程 不 能 根据 各 种 煤 的 硬度 
差异 分 别 进行 处 理 , 因此 只 适用 于 粘 结 性 较 好 、 煤 质 较 均 
匀 的 炼焦 煤 料 。 较 新 的 备 煤 流 程 有 三 种 ，@D 单 独 粉 碎 流 
程 ,是 将 各 种 煤 先 单独 进行 粉碎 ,然后 按 规定 的 比例 配合 ， 
再 进行 混合 ，@@ 分 组 粉碎 流程 ， 是 先 将 硬度 相近 的 各 煤 
种 , 按 比 例 配合 成 组 ,各 组 分 别 送 往 各 自 的 粉碎 机 粉碎 到 
要 求 的 粒度 ,再 进行 混合 ，@ 选 择 粉碎 流程 ,是 将 粉碎 到 
一 定 程度 的 煤 过 得 ,将 得 出 的 粗 粒 级 组 分 进行 再 粉碎 ,这 
样 可 使 粘 结 性 差 、 情 性 物 含量 高 的 粗 粒 级 组 分 粉碎 得 较 


细 ，, 避 免 粘 结 性 好 的 兰 相 组 分 过 度 粉碎 。 

炼 仿生 产 ”已 经 制备 好 的 煤 料 从 煤 塔 放 入 装 煤 车 ， 
分 别 送 至 各 个 炭化 室 装 炉 。 干 饮 产 生 的 煤气 经 集 气 系统 ， 
送 往 化 学 产品 回收 车 间 加 工 处 理 。 经 过 一 个 结 焦 周期 
( 即 从 装 炉 到 推 焦 所 需 的 时 间 ， 一 般 为 14~18 小 时 ， 视 
炭化 室 宽度 而 定 ) ,用 推 焦 机 将 炼 制 成 熟 的 焦炭 经 拦 焦 机 
推 入 炮 焦 车 ; 炮 焦 后 , 将 焦炭 印 入 凉 焦 台 ! 然后 得 分、 贮 
藏 (图 4)。 

炼焦 车 间 一 般 由 两 座 炼焦 炉 组 成 一 个 炉 组 。 两 座 炼 
焦 炉 布置 在 同一 中 心 线 上 ,中 间 设 一 个 煤 塔 ,一 个 炉 组 配 
有 相应 的 焦 炉 机 械 一 一 装 煤 车 、 推 焦 机 、 拦 焦 机 、 炮 焦 车 
和 电机 车 :还 配备 一 套 熄 焦 设施 ,包括 炮 焦 塔 \ 炸 焦 泵 房 、 
粉 焦 沉淀 池 及 粉 焦 抓 斗 等 ,布置 在 炉 组 的 端 部 。 熄 焦 塔 中 
心 与 炉 端 炭 化 室 中 心 的 距离 一 般 不 小 于 40 米 。 如 采用 
干 法 燃 焦 ， 则 需 设 干 炮 焦 站 。 炼 焦 车 间 还 装备 有 必要 的 
管道 和 换 向 系统 。 

焦炭 处 理 ”从 炼焦 炉 出 炉 的 高 温 焦 类, 需 经 炉 焦 、 凉 
焦 、 筛 焦 、 贮 焦 等 一 系列 处 理 。 为 满足 炼 铁 的 要 求 , 有 的 
还 需 进行 整 粒 。 

炮 焦 ”有 湿 法 炮 焦 和 和 干 法 炮 焦 两 种 方式 。 前 者 是 用 
熄 焦 车 将 出 炉 的 红 焦 载 往 炮 焦 塔 用 水 喷 淋 。 后 者 是 用 
180'C 左 右 的 惰性 气体 逆流 穿 过 红 焦 层 进行 热 交换 ,焦炭 
被 冷却 到 约 200'C，, 惰性 气体 则 升温 到 800'C 左 右 , 并 送 
入 余热 锅炉 ,生产 燕 汽 。 每 吨 焦 发 生 区 汽 量 约 400~500 
公斤 , 干 法 炮 焦 可 消除 湿 法 炮 焦 对 环境 的 污染 ,提高 焦炭 
质量 ,同时 回收 大 量 热能 ,但 基建 投资 大 ,设备 复杂 ,维修 
费用 高 。 

凉 焦 ”将 湿 法 炸 焦 后 的 焦炭 ， 印 到 倾斜 的 凉 焦 台 面 
上 进行 冷却 。 焦 炭 在 凉 焦 台 上 的 停留 时 间 一 般 要 30 分 
钟 左右 ,以 蒸发 水 分 ,并 对 少数 未 熄灭 的 红 焦 补 行 熄 焦 。 

第 焦 ” 根 据 用 户 要 求 将 混合 焦 在 利 焦 楼 进行 得 分 分 
级 。 中 国 钢铁 联合 企业 的 焦化 厂 ， 一 般 将 焦炭 筛 分 成 四 
级 ， 即 粒度 大 于 40 毫米 为 大 块 焦 ， 40 一 25 毫米 为 中 块 
焦 ，25~10 毫米 为 小 块 焦 ， 小 于 10 毫米 为 粉 焦 。 通 常 
大 、 中 块 焦 供 冶金 用 , 小 块 焦 供 化 工 部 门 用, 粉 焦 用 作 烧 
结 厂 燃 料 。 

幅 焦 将 第 分 处 理 后 的 各 级 焦炭 ,分别 贮存 在 贮 焦 
档 内 ,然后 装 车 外 运 , 或 由 胶带 输送 机 直接 送 给 用 户 。 


| 


图 4 炼焦 车 同 工 艺 流程 示意 图 
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杏 拉 ”将 大 于 80( 或 75) 毫 米 级 的 焦炭 预先 第 出 ,经 
切 焦 机 破碎 后 再 过 得 ,得 到 粒度 80 一 25( 或 75 一 25) 毫 米 
级 焦炭 用 于 炼 铁 .这 样 可 以 提高 焦炭 粒度 的 均匀 性 ,并 如 
免 大 块 焦炭 沿 固有 的 裂纹 在 高 炉 内 碎 裂 ， 从 而 提高 焦炭 
的 机 械 强度 ,有 利于 炼 铁 生产 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 ) 
参考 书目 

< 炼焦 工艺 学 编写 组 : “炼焦 工艺 学 *， 冶 金工 业 出 版 社 ， 北 
京 ,1978。 

H. H. Lowry, Chemistry of Coal Utilization, M. A. 
Elliott, 2nd Supplementary Volume, John Wiley & Sons, 
New York, 1981. 

( 俞 震 亚 ” 张 孔 祥 黄 盏 度 ) 


lionjioo huaxue chanpin 

炼焦 化 学 产品 〈coal chemicals) 炼焦 工业 一 
开始 是 为 冶金 业 服务 的 。 随 着 有 机 化 学 工业 的 兴起 和 炼 
焦 技 术 的 进展 ,炼焦 不 仅 提供 了 焦炭 ,而 且 还 提供 高 热 值 
的 焦 炉 煤气 和 许多 重要 的 炼焦 化 学 产品 。 干 煤 炼焦 所 得 
的 主要 产品 的 产 率 一 般 为 ， 


焦炭 70~80% 

粗 焦油 2.5~4% 

租 葵 0.7~1.3%% 

氨 0.2~0.35%% 

硫化 氢 0.1~0.5%% 

吡啶 0.015~0.025 儿 

焦 炉 煤气 300~380 米 5/ 吨 煤 
(相当 于 15~19%) 


焦化 产品 虽然 大 量 地 为 石油 和 天 然 气 工业 的 有 机 化 
工 产品 所 取代 , 但 它 的 某 些 产品 如 芋 、 章 等 , 仍 占 重要 地 
位 。 炼 焦化 学 产品 是 医药 ,农药 ,染料 ,塑料 ,化 学 纤维 及 
其 他 合成 材料 工业 所 必需 的 主要 原料 。 在 炼焦 生产 中 回 
收 化 学 产品 ,不 仅 扩大 了 对 煤炭 资源 的 综合 利用 ,而 且 有 
利于 改善 环境 和 降低 焦炭 成 本 。 现 就 粗 煤气 、 焦 油 两 方 
面 分 述 如 下 ， 

粗 煤 气 ， 经 过 冷却 和 用 各 种 吸收 剂 处 理 , 可 提取 氨 、 
硫化 氮 、 吡 喧 、 粗壮、 焦油 等 化 合 物 , 并 得 到 净 煤 气 ( 焦 炉 
煤气 )， 系 钢铁 厂 高 热 值 燃 料 , 也 可 供 民用 。 焦 炉 煤 气 中 
含有 占 总 体积 约 60 务 的 气 和 24 一 28 儿 的 甲烷 ,是 生产 合 
成 氨 的 廉价 原料 ， 体积 约 2 多 的 乙烯 是 制 合成 橡胶 、 塑 
料 、 合 成 洗涤 剂 等 的 原料 。 

粗 煤气 中 氨 可 加 工 成 硫 铵 、 无 水 氰 、 法 氨水 或 氧化 
匀 , 均 可 作为 肥料 用 于 农业 生产 ;硫化 氢 是 生产 元 素 硫 和 
硫酸 的 原料 ;吡啶 经 精制 加 工 得 到 的 纯 产 品 如 吡啶 、 甲 基 
吡啶 等 用 作 医 药 原料 ;粗壮 经 粗 馏 、 化 学 处 理 、 精 偏 等 过 
程 加 工 后 ,可 得 到 莱 、 甲 莱 、 二 甲苯 、 三甲 茉 等 芋 类 产品 ， 
它们 是 塑料 、 合 成 橡胶 、 合成 纤维 、 合 成 洗涤 剂 、 杀 虫 剂 、 
消毒 剂 .染料 .药物 等 工业 不 可 缺少 的 中 间 体 。 

焦油 ”一 种 极其 复杂 的 混合 物 ， 其 主要 组 分 是 芳香 
烃 化 合 物 和 杂 环 化 合 物 。 据 文献 资料 记载 ， 在 焦油 中 含 
有 几 干 种 化 合 物 ， 从 中 分 离 出 来 的 并 经 过 鉴定 的 有 270 
多 种 , 大 多 数 化 合 物 的 含量 很 低 , 采用 集中 加 工 , 有 利于 


分 离 提取 这 些 化 合 物 。 焦 证 经 粗 馏 , 精 馏 、 结 晶 、 过 滤 、 化 
学 处 理 等 过 程 加 工 后 ,得 到 的 主要 产品 有 : 酚 , 蔡 , 章 , 古 马 
隆 树 脂 、 重 质 吡啶 、 唑 啉 及 其 同系 物 , 以 及 沥青 和 各 种 油 
类 等 。 主 要 产品 用 途 如 下 : @ 酚 类 产品 如 酚 、 中 酚 ,二 甲 
酚 等 广泛 应 用 于 合成 树脂 、 塑 料 、 合 成 胶 及 其 他 生产 方 
面 ，@@ 荣 可 用 来 制造 邻 鞋 二 甲酸 本 .表面 活性 剂 . 染 料 中 
间 体 、 杀 虫 剂 等 产品 ，@@ 草 主要 用 于 制 取 重要 的 染料 中 
闻 体 一 一 总 柄 ; @ 古 马 隆 树脂 用 途 甚 广 ， 主 要 用 于 橡胶 
工业 、 油 漆 工 业 、 电 气 工 业 、 建筑 工业 、 皮革 工业 中 , 还 可 
用 来 制造 各 种 粘 合 剂 ，@ 重 质 吡 窗 、 唑 啉 及 其 同系 物 可 
用 来 生产 塑料 、 琉 水 涂料 ,药剂 维生素、 防腐 剂 . 硫 化 促 
进 剂 、 农药 , 阻 化 剂 等 ， 轿 浙 青 主要 用 作 粘 结 剂 、 生产 沥 
青 焦 和 铺路 ， 沥青 与 沥青 焦 是 制造 炼 钢 用 电极 和 其 他 石 
深化 碳 素 制品 的 重要 原料 ， 沥 青 经 改 质 处 理 得 到 的 针 状 
焦 可 用 来 生产 超 高 功率 电炉 用 的 电极 。 

加 工 焦油 时 得 到 的 各 种 油 类 如 洗 油 、 草 油 等 ， 由 于 
其 中 含有 较 多 的 多 环 芳香 烃 化 合 物 ， 已 广泛 用 来 生产 橡 
胶 工业 用 的 活性 炭 黑 。 焦 油 中 还 有 许多 含量 较 少 的 化 合 
物 ,如 态 , 氧 药 、 菲 . 味 唑 等 ,也 都 在 塑料 ,和 染料 等 的 生产 中 
得 到 了 应 用 。 目 前 合成 材料 生产 日 益 发 展 ， 炼 焦化 学 产 
品 是 提供 更 多 芳香 烃 原料 的 宝贵 资源 。 

参考 书目 

M. C. 李 特 维 年 科 等 车 ,冶金 部 情报 标准 研究 所 译 : “生产 
聚合 物 材料 用 的 焦化 产品 *， 中 国 工 业 出 版 社 ， 北京 ，1970。 
(M. C. Jurxsuuesxro, H. M. Hocanesus, Xuxuveckue 
npodUnmw xoxcoeanua da npouseodcmea noaumepnur 
same puanoe, Merannypraanar, Mockna, 1962.) 
( 黄 术 华 ) 

lionjioolu 
炼焦 炉 (coke oven) 。 炼 盆 的 主要 热 工 装置 。 

构造 ”现代 炼焦 炉 由 炭化 室 、 燃烧 室 、 蓄 热 室 、 斜 道 
区 、 炉 项、 基础 、 烟 道 等 组 成 。 炭 化 室 中 煤 料 在 隔绝 空 
气 条 件 下 受热 变 成 焦炭。 一 座 焦 炉 有 几 十 个 炭化 室 和 燃 
烧 室 相间 配置 ， 用 奢 火 材料 ( 硅 硅 ) 隔 开 。 每 个 燃烧 室 有 
20 一 30 个 立 火 道 。 来 自 蓄 热 室 的 经 过 预 热 的 煤气 (高 热 
值 煤 气 不 预 热 ) 和 空气 在 立 火 道 底部 相遇 燃烧 ,从 侧面 向 


35.4 米 : 炼焦 炉 模 型 
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炭化 室 提供 热量 。 鞋 热 室 位 于 焦 炉 的 下 部 ,利用 高 温度 气 
来 预 热 加 热 用 的 煤气 和 空气 。 斜 道 区 是 连接 蓄 热 室 和 燃 
烧 室 的 斜 通 道 。 炭 化 室 、 燃 烧 室 以 上 的 炉 体 称 炉 顶 ,其 厚 
度 按 炉 体 强度 和 降低 炉 顶 表面 温度 的 需要 确定 。 炉 顶 区 
有 装 煤 孔 和 上 升 管 孔 通 向 炭化 室 ， 用 以 装 入 煤 料 和 导出 
煤 料 干 馏 时 产生 的 荒 煤 气 。 还 设 有 看 火 孔 通 向 每 个 火 道 ， 
供 测 温 、 检 查 火焰 之 用 ,根据 检测 结果 ,调节 温度 和 压力 。 
整 座 焦 炉 砌 筑 在 坚固 平整 的 混凝土 基础 上 ， 每 个 蓄 热 室 
通过 废气 盘 与 烟 道 连接 , 烟 道 设 在 基础 内 或 基础 两 侧 ,一 
端 与 烟 向 连接 。 

类 型 “一 个 炭化 室 又 称 为 一 个 炉 孔 ， 一 座 炼焦 炉 由 
数 十 个 炉 孔 组 成 。 按 加 热 系统 的 结构 不 同 ， 现 代 炼 焦 炉 
有 多 种 类 型 ,大 致 可 分 为 ，@ 双 联 火 道 式 ,上 升 气流 火 道 
和 下 降 气流 火 道成 对 组 合 ， 整 个 燃烧 室 由 若干 组 双 联 火 
道 组 成 ，@ 两 分 火 道 式 ， 整 个 燃烧 室 的 半 侧 火 道 均 走 上 
升 气流 , 另 半 侧 火 道 均 走 下 降 气流 ，@@ 上 跨 焰 道 式 ,整个 
燃烧 室 的 各 火 道 分 为 若干 组 ， 通 过 上 跨 焰 道 与 相 邻 顽 烧 
室 的 火 道 组 相 联 。 炼 焦 炉 的 生产 能 力 决定 于 炭化 室 的 尺 
十 和 结 焦 时 间 。 

砌 炉 和 烘 炉 ”炼焦 炉 主要 部 位 由 硅 砖 砌 成 ， 为 使 密 
封 性 好 ， 要 采用 异形 砖 砌 筑 。 通 常 一 座 大 型 炼焦 炉 要 使 
用 400 种 以 上 的 砖 , 甚至 超过 1 000 种 。 一 座 36 孔 容积 
为 35.4 米 ; 的 炼焦 炉 需 用 耐火 材料 约 8 400 吨 。 要 按照 
严格 质量 标准 施工 ,并 应 在 烘 炉 时 充分 考虑 硅 砖 的 性 质 ， 
以 保证 运行 良好 并 延长 寿命 。 焦 炉 烘 炉 后 ， 炭 化 室 区 域 
的 膨胀 近 200 毫米 。 烘 炉 的 日 膨胀 率 一 般 采 取 不 大 于 
0.035 务 ， 烘 炉 天 数 为 50~60 天 。 因 炼焦 炉 烘 炉 时 有 较 
大 的 膨胀 , 某 些 与 炉 体 相 联 接 的 设备 和 结构 ,要 在 烘 炉 末 
期 炉 体 膨胀 基本 结束 后 , 才 最 终 进行 联接 、 固 定 和 密封 

炼焦 炉 调 温 。 这 是 为 了 最 大 限度 地 发 挥 炼焦 炉 的 生 
产能 力 和 最 好 的 热 工效 率 。 调 温 分 为 三 个 阶段 ， 刚 投产 
时 , 炉 温 有 较 大 波动 , 调 温 工作 的 主要 内 容 是 监督 全 炉 燃 
烧 室 的 温度 保持 均衡 ， 调 整 某 几 个 温度 过 高 或 过 低 的 燃 
烧 室 。 当 结 焦 时 间 逐 步 缩短 到 16 一 18 小 时 ,就 转 入 正式 
的 调 温 阶段 。 这 时 以 焦 饼 (炭化 室 中 的 整个 焦 体 ) 沿 高 
向 和 长 向 均匀 成 焦 和 焦 饼 中 心 温度 达 950~1 050%C 为 依 
据 , 调 节 全 炉 加 热 系统 的 温度 和 压力 ,制定 合理 的 加 热 制 
度 并 把 它 稳定 下 来 。 此 阶段 的 调 温 工作 约 需 半年 时 间 。 
此 后 过 流 到 经 常 性 的 调 温 阶段 ,根据 煤 料 .加 热 煤气 和 大 
气 条 件 等 情况 的 变化 ,及 时 调整 供 热 ,使 各 炭化 室 的 焦 饼 
在 规定 的 结 焦 时 间 内 沿 长 向 和 高 向 均匀 炼 成 焦炭 。 炼 焦 
炉 的 耗 热 量 是 评定 焦 炉 热 工 管理 的 重要 指标 。 一 般 用 焦 
炉 煤气 加 热 时 ,每 公斤 干 煤 的 耗 热量 约 为 550 千 卡 ;用 高 
炉 煤气 加 热 时 约 为 630 千 卡 。 

护 坊 ”炼焦 炉 烘 炉 阶段 由 于 硅 砖 的 膨胀 是 非 线性 
的 , 上 下 部 位 膨胀 速度 不 一 ， 有 被 拉 成 阶梯 裂纹 的 可 能 。 
正常 生产 过 程 中 ,由 于 炭化 室 的 周期 性 装 煤 和 出 焦 , 炉 温 
波动 很 大 , 砌 体 也 会 产生 一 定 程度 的 胀 缩 变化 ,再 加 各 种 
机 械 设备 对 砌 体 的 撞击 , 均 可 能 导致 砌 体 变形 和 开裂 . 因 
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此 要 利用 可 调节 的 弹簧 势能 ， 通 过 护 炉 设备 连续 不 断 地 
向 砌 体 施加 数量 足够 .分 布 合理 的 保护 性 压力 ,使 砌 体 从 
烘 炉 、 开 工 到 正常 生产 的 整个 过 程 中 始终 保持 完整 和 严 
密 , 一 直到 焦 炉 停产 , 均 应 维持 这 种 保护 性 压力 ,并 定期 
检查 ,调整 。 护 炉 铁 构件 对 焦 炉 施加 的 总 负荷 , 按 炉 高 计 
算 , 每 米 为 1.5~2.0 吨 。 由 于 硅 砖 的 残存 膨胀 和 不 可 避 
免 地 产生 的 裂缝 ,将 导致 妨 长 逐年 膨胀 ,正常 的 年 膨胀 量 
应 不 大 于 10 毫米 , 护 炉 设备 管理 较 好 的 焦 炉 ,投产 二 ,三 
年 后 年 膨胀 量 可 在 5 毫米 以 下 。 炉 长 的 总 膨胀 量 是 炉 体 
衰老 的 标志 之 一 。 

炼焦 炉 的 一 代 炉 龄 一 般 为 25 年 左右 ， 在 操作 、 维护 
好 的 情况 下 可 达 30 年 以 上 。 

发 展 阐 史 20 世纪 30 年 代 以 前 ， 焦 炉 炭化 室 容积 
一 般 不 超过 20 米 。1927 年 炭化 室 高 6 米 、 有 效 容积 达 
30 米 * 的 大 容积 炼焦 炉 首次 在 德国 建成 投产 。60 年 代 起 
许多 国家 相继 建造 了 大 容积 炉 。 目 前 广泛 使 用 的 大 型 炼 
焦 炉 尺寸 为 :炭化 室 高 6~7.5 米 , 长 15~17 米 , 平均 宽 
09.4~0.46 米 ,有 效 容积 达 50 米 ! 左右 。 

中 国 的 第 一 批 近代 炼焦 炉 于 1919 年 在 鞍山 建成 投 
产 ,以 后 在 石家庄 ,石景山 \ 本 溪 \ 大 连 和 吉林 等 地 相继 建 
成 。 由 于 长 期 战争 ,大 都 遭 到 破坏 ,1949 一 1959 年 , 恢复 
了 11 座 ,448 孔 旧 炼焦 炉 ， 新 建 \ 改 建 24 座 、1 239 孔 炼 
焦 炉 。1957 年 起 自己 独立 设计 炼焦 炉 ,1965 年 起 开始 研 
究 设计 大 容积 炼焦 炉 。 1970 年 第 一 座 36 孔 高 5.5 米 ， 
有 效 容积 达 35.4 米 ' 的 大 容积 炼焦 炉 投产 , 生产 中 各 项 
主要 指标 均 达 到 较 好 水 平 。 《 俞 宕 亚 ) 


lionjloomel 

炼焦 煤 〈coals for coking) 在 隔绝 空气 条 件 

下 加 热 , 能 软化 形成 胶 质 体 并 结 为 焦炭 的 烟煤 。 
分 类 和 特性 ”根据 煤 的 变质 程度 和 粘 结 性 参数 ， 中 

国 于 1958 年 将 煤 分 成 十 大 类 ,其 中 属于 炼焦 用 煤 范围 的 

有 四 大 类 , 即 气 煤 、 肥 煤 、 焦 煤 和 瘦 煤 ,有 关 指标 如 下 


可 燃 基 挥发 分 胶 质 层 厚度 
活期 (%) (mm) 
气 煤 30~37 以 上 5~25 
肥 煤 26~37 25~30 以 上 
焦煤 14~30 8~25 
瘦 霸 14~20 0~12 


气 款 ”变质 程度 较 低 , 挥 发 分 较 高 ,受热 软化 时 胶 质 
体 量 少 ， 热 稳定 性 差 。 在 形成 半 焦 之 后 ， 由 于 热 缩聚 剧 
烈 ,收缩 较 大 ,又 因 它 的 气孔 率 大 、 气 孔 壁 薄 , 难 于 抵抗 收 
缩 应 力 , 所 以 单独 用 气 煤 炼 成 的 焦炭 , 裂纹 多 且 深 , 焦 块 
细 而 脆 ( 气 煤 中 的 2 号 肥 气 煤 , 粘 结 性 较 好 , 可 以 单独 炼 
焦 )。 气 煤 在 炼焦 配 煤 中 可 起 减 小 膨胀 压力 和 增 大 焦 饼 
收缩 的 作用 ,并 可 提高 焦 护 煤气 和 炼焦 化 学 产品 的 产 率 。 

肥 未 ”变质 程度 比 气 煤 稍 高 ， 受 热 时 能 产生 大 量 的 
胶 质 体 , 因 此 具有 很 强 的 粘 结 性 ,而 且 流动 性 和 热 稳定 性 


都 好 ,是 炼焦 配 煤 中 的 重要 成 分 。 用 肥 煤 单独 炼焦 时 , 焦 
炭 熔融 好 ,强度 高 ,但 横 裂 纹 多 ,气孔 率 较 高 , 焦 饼 中 心 有 
海 编 焦 。 

焦煤 ”变质 程度 比 肥 煤 又 稍 高 ， 具 有 中 等 挥发 分 与 
中 等 胶 质 层 厚度 。 单 独 炼焦 时 能 形成 热 稳定 性 很 好 的 胶 
质 体 , 而 且 半 焦 收缩 较 小 较 慢 , 因此 能 得 到 气孔 率 较 低 、 
粒度 大 、 裂纹 少 机 械 强度 高 的 焦炭 , 但 焦煤 在 成 焦 过 程 
中 膨胀 压力 大 ， 容 易 造成 推 焦 困 难 。 全 世界 的 焦煤 储量 
有 限 ,在 炼焦 配 煤 中 务 须 节约 使 用 。 

疫 煤 ”变质 程度 较 高 ,挥发 分 较 低 , 受 热 时 产生 胶 质 
体 少 , 半 焦 收缩 小 。 用 它 单独 炼焦 时 ,焦炭 粒度 大 , 裂纹 
少 ,但 熔融 性 差 , 不 耐 摩 。 瘦 煤 在 炼焦 配 煤 中 起 减少 焦炭 
裂纹 并 增 大 粒度 的 作用 。 

配 煤 ”炼焦 煤 料 主要 由 上 述 各 种 煤 按 适当 比例 配合 
而 成 。 炼 焦 配 煤 的 原则 是 : 节约 优质 炼焦 煤 ， 合 理 利 用 
资源 ， 在 各 种 煤 之 间 取 长 补 短 ， 以 求 获得 质量 合格 的 焦 
炭 。 当 前 中 国 炼 焦 配 煤 是 以 焦煤 和 肥 煤 为 基础 ， 适 当 配 
入 气 煤 和 瘦 煤 ,尽量 配 入 本 地 区 的 弱 粘 结 性 煤 。 

扩大 炼焦 煤 源 的 新 途径 ”中 国 炼焦 煤 资 源 虽 较 丰 
富 , 但 分 布 不 均衡 , 大 部 分 地 区 气 煤 储量 多 , 而 焦煤 和 肥 
煤 较 缺 。 必 须 合理 利用 并 扩大 炼焦 煤 源 ,主要 途径 为 :的 
加 炼焦 、 配 型 煤 炼 焦 、 预 热 煤 炼 焦 、 型 焦 。 

( 张 孔 祥 ” 黄 阵 度 ) 
llaohe youqu 
辽河 油 区 (Liaohe Oil Province) ”位 于 辽河 
盆地 的 油田 的 总 称 。 隶 属于 辽河 石油 勘探 局 。1965 年 
发 现 热 河 台 油田 ，1969 年 兴 1 井 获 高 产 油 气流 、 发 现 兴 
隆 台 油田 ， 1970 年 开始 全 面 开展 了 盆地 的 勘探 开发 建 
设 。 截 至 1983 年 底 ， 发 现 油田 13 个 。 勘 探 开 发 实践 表 
明 , 辽河 盆地 油气 资源 丰富 , 油层 厚度 大 , 其 范围 北 至 沈 
阳 , 南 临 辽东 湾 , 东 西 大致 以 沈 山 、 沈 大 铁路 为 界 ,地 跨 沈 
阳 , 较 山 , 辽 阳 , 营 口 , 锦 州 五 市 ,面积 超过 1 万 平方 公里 。 
油 藏 类 型 复杂 ,以 被 断层 分 隔 的 断 块 油田 为 主 , 多 属 第 三 
系 的 砂岩 油 藏 ,也 有 古老 地 层 的 潜 山 油 藏 , 稠 油 油 藏 分 布 
也 很 广 。 目 前 已 开发 的 有 欢喜 岭 、 上 明光、 兴隆 台 、 高 升 
等 8 个 油田 。1983 年 生产 原油 611 万 吨 。 兴 隆 台 油田 是 
一 个 被 断层 切割 的 背 斜 构造 。 有 75 条 大 小 正 断层 将 油 
田 切 割 成 7 个 断 块 区 ， 属 断 块 油气 藏 。 储 层 为 下 第 三 系 
砂砾 岩 ， 自 上 而 下 发 育 了 5 套 油层 ， 埋藏 深度 1500~ 
2 800 m。 一 般 岩 石 物性 好 ,中 高 渗透 率 。 原 油性 质 好 、 原 
油 比重 0.83 一 0.88。 欢喜 岭 油田 是 辽河 目前 最 大 的 油 
困 。 该 油田 是 在 构造 斜坡 背景 上 被 断层 切割 而 成 的 断 块 
油田 。 在 下 第 三 系 发 育 6 套 含油 层 系 , 油 藏 类 型 复杂 ,有 
断层 遮挡 砂岩 上 倾 尖 灭 . 地 层 岩 性 、 构 造 断 块 等 油 藏 油 
层 深 1400~2 900 m。 发 育 在 构造 斜坡 带 上 的 高 升 油田 
是 全 国 著名 的 厚 层 块 状 稠 油 油 藏 。 

(五 宝 匠 ” 程 希 荣 ) 
lioo 


钉 (ruthenium) 见 铂 族 金属 。 


Lileaomi'er 

列 奥 米尔 (René-Antoine Ferchault de 
Reaumur 1683 一 1757) 。 法 国 著名 科学 家 。 他 以 数 
学 、 生 物 学 、 钢 铁 及 其 他 工业 技术 研究 和 确定 列 氏 温标 而 
同名 于 世 。18 世纪 炼 钢 采用 渗 碳 法 ,即将 小 块 熟 铁 与 木 
央 混 合 加 热 二 或 三 星期 ， 使 碳 渗入 铁 的 表面 而 成 为 高 碳 
钢 。 他 首先 寻求 最 佳 的 渗 碳 剂 ,经 过 大 量 实验 , 列 奥 米 尔 
认为 ， 烟 身 油烟, 木炭, 炉 灰 和 食盐 的 混合 剂 是 最 好 的 渗 
碳 剂 。 尤 其 重要 的 是 ， 他 认识 到 钢 与 铁 的 某 种 区 别 。 他 
兽 试图 阐明 钢 的 热处理 ， 特 别 是 回 火 过 程 。 他 还 注意 到 
将 钢 的 试 样 打 断 ， 根 据 断 口 组 织 可 以 判断 钢 的 质量 。 他 
用 七 种 物质 的 硬度 作为 标准 ， 测 定金 属 的 相对 硬度 。 列 
奥 米尔 的 另 一 重要 贡献 是 在 1722 年 生产 可 锯 铸 铁 。 他 
用 氧化 铁 粉 包 奢 铸铁 放 入 寺 塌 加 热 ， 几 天 后 发 现 铁 已 变 
软 ， 被 称 为 欧洲 可 锻 铸 铁 或 白 心 可 锻 铸 铁 。 此 法 中 国 早 
在 战国 初期 (公元 前 5 世纪 ) 就 已 发 明 ,并 得 到 广泛 应 用 ， 
在 欧洲 直到 19 世纪 才 被 大 规模 推广 。 


( 匡 亮 辉 常 妃 惟 ) 
liujing juejin 
溜 井 掘进 (ore pass driving) 。 见 天 并 报 进 。 
Liu Bin 
刘 彬 〈1912 一 1966) ”新 中 国 冶 金 科技 事业 的 主 


要 奠基 人 之 一 。 湖 南 长 沙 人 , 1936 年 毕业 于 湖南 大 学 ， 
1937 年 到 延安 参加 革命 。 

新 中 国 成 立 后 ， 曾 任 中 央 人 民政 府 重工 业 部 钢铁 局 
局 长 ,冶金 工业 部 副 部 长 、 中 国 金属 学 会 副 理事 长 , 一 直 
从 事主 管 冶 金工 业 的 生产 技术 、 科 学 研究 及 军工 金属 材 
料 研制 等 领导 工作 ,为 此 作出 了 重大 贡献 。 

50 年 代 , 他 组 织 领导 炼 铁 、 炼 钢 (特别 是 高 炉 ) 的 强 
化 冶炼 的 研究 ,他 主持 总 结 了 高 炉 操作 的 先进 经 验 , 提 出 
精 料 .大风 、 高 温 的 技术 方针 。 他 首先 注重 选矿 技术 的 提 
高 ， 并 亲自 组 织 技术 专家 ， 在 本 溪 等 几 个 炼 铁 厂 进 行 试 
验 ; 高 炉 的 利用 系数 曾 达到 2 吨 /( 米 "日 ), 达到 当时 国 
际 先进 水 平 。 在 平 炉 炼 钢 方面 ， 他 曾 组 织 推广 中 国 独创 
的 镁 铝 炉 顶 砖 ,提倡 采用 双 槽 出 钢 等 ,显著 地 提高 了 平 炉 
生产 水 平 。 

50 年 代 末 至 60 年 代 初 ， 在 中 国 处 于 完全 被 技术 封 
锁 的 情况 下 ， 中 国 冶金 工业 部 坚持 自力 更 生 的 方针 ， 决 
定 加 强国 防 尖端 金属 材料 的 研究 和 发 展 工作 ， 并 指定 刘 
彬 组 织 领导 。 他 深入 有 关 研 究 单位 和 工厂 ， 并 亲自 抓 重 
点 项 目的 研制 。 例 如 他 担任 研制 航空 用 高 温 合金 的 领导 
小 组 组 长 ， 组 织 铀 同位 素 分 离 金 属 膜 材 料 的 研制 等 。 在 
他 的 领导 下 ,初步 建立 了 高 温 合金 、 精 密 合金 、 难 熔 合 金 
和 合金 钢 系统 及 其 科研 和 生产 基地 ， 填 补 了 中 国 尖 端 金 
属 材料 的 空白 。 为 使 中 国 原子 能 ,导弹 ,航空 及 常规 武器 
所 需 金 属 材料 基本 立足 于 国内 作出 了 贡献 。 

他 十 分 重视 人 材 培养 和 科技 队伍 的 建设 ， 重 视 知识 
和 知识 分 子 ,善于 团结 关心 并 发 挥 技术 人 员 的 作用 。 在 
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留 

他 的 倡导 组 织 下 ,建立 了 冶金 工业 部 钢铁 研究 总 院 、 北 京 
钢铁 设计 研究 总 院 、 北 京 钢铁 学 院 以 及 包头 冶金 研究 所 、 
洛阳 耐火 材料 研究 所 鞍山 钢铁 研究 院 等 科研 .设计 和 教 
育 单位 ,为 中 国 培养 了 大 批 钢铁 技术 人 材 。 


( 陆 达 ) 
lilukuang calkuangfa 
留 矿 洒 矿 法 shrinkage stoping) 见 自然 
护 采 矿 法 。 
lludong lizllu 
流动 粒子 炉 〈fluid bed heat-treating furna- 


ces) 。 也 叫 流 态 粒子 炉 或 沸腾 粒子 炉 ， 是 应 用 流 态 化 
技术 的 热处理 炉 。 流 动 粒子 炉 的 特点 在 于 炉 中 粒子 是 中 
间 载 热 体 ， 只 起 热能 传递 作用 。 除 少数 可 燃 性 粒子 在 加 
热 过 程 中 被 烧 掉 外 (如 石墨 粒子 )， 流 动 粒子 炉 中 的 粒子 
不 参加 化 学 反应 ， 粒 子 本 身 也 不 是 产品 ， 可 以 在 炉 中 长 
期 使 用 。 流 动 粒子 炉 是 高 效率 、 节 省 能 源 的 热处理 炉 ， 
粒子 炉 炉 膛 内 装 有 固体 小 颗粒 形成 粒子 层 ， 它 是 传 热 介 
质 。 煤 气流 动 粒子 炉 的 燃烧 器 一 般 只 用 于 点 火 , 炉 底 ( 布 
风 板 ) 具 有 透气 性 , 既 承 受 粒子 层 的 压力 又 在 正常 运行 时 
起 燃烧 器 的 作用 ， 空 气 和 煤气 混合 好 的 可 燃气 体 均匀 地 
通过 布 风 板 进入 粒子 层 内 燃烧 。 燃 烧 着 的 热气 体 向 上 运 
动 ,在 一 定 的 压力 和 速度 的 作用 下 吹 动 粒子 ,使 它们 上 下 
翻腾 形成 流 态 化 床 。 被 加 热 的 工件 即 在 流 态 化 床 中 加 热 
到 所 要 求 的 温度 。 气 流通 过 粒子 层 时 只 能 向 上 运动 ， 属 
于 单 向 活塞 流 ， 所 以 粒子 层 内 的 气氛 容易 控制 为 少 氧化 
或 无 氧化 气氛 ,甚至 可 以 对 工件 进行 某 些 化 学 热处理 。 炉 
子 需要 使 用 高 发 热 值 的 煤气 ,如 炉 温 低 于 800C， 需 单 设 
燃烧 室 , 或 用 电 加 热 , 用 液体 燃料 时 , 需 另 设 燃烧 室 。 


aa [ 
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直通 式 煤气 流动 粒子 炉 
工 燃烧 器 ， 点 火 用 2 二 次 风 管 3 钢管 入 口 4 导 


向 管 5 催化 箱 6 布 风 板 7 空 、 煤 气温 合 气 集 
管 8 煤气 管 9 空气 管 10 排 烟 孔 11 冷却 水 管 
12 钢管 出 口 13 粒子 返回 孔 14 防爆 孔 
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流动 粒子 炉 粒子 的 选择 ， 对 工件 的 加 热 和 冷却 工艺 
以 及 对 节能 都 很 有 影响 。 要 求 粒子 的 耐火 度 高 , 耐 磨 , 不 
粘 结 工件 ,无 毒 , 价 廉 。 刚 玉 砂 、 氧 化 铬 、 镁 砂 、 石墨 和 空 
心 刚玉 球 都 可 以 用 。 刚 玉 砂 除 具 备 以 上 条 件 外 ， 还 有 表 
面 光滑 ， 不 伤 工件 ， 粒度 相同 的 粒子 可 以 具有 不 同 的 密 
度 (0.35 一 1.2 吨 / 米 ')， 从 而 具有 不 同 的 传 热能 力 , 可 选 
择 使 用 。 

布 风 板 是 粒子 炉 的 关键 部 件 ， 它 对 流动 粒子 层 的 
流 态 化 质量 和 温度 均匀 性 都 有 决定 性 的 影响 。 对 它 的 要 
求 是 : 布 风 均匀 ,透气 性 和 阻力 合适 ， 牢 固 耐用 。 常 用 
的 风 帽 式 布 风 板 是 金属 的 ， 也 有 用 耐火 纤维 板 压 制 成 
的 。 

附 图 所 示 是 钢管 热处理 用 的 连续 作业 煤气 流动 粒子 
炉 ,分 加 热 和 冷却 两 段 , 炉 温 950'C ,12 条 线 , 产 量 为 每 小 
时 5 吨 , 炉 长 5.5 米 ,刚玉 砂粒 子 直径 0.32 毫米 。 

( 侈 学 梓 ) 

liutaihuo beishao 
流 态 化 焙烧 。 (fluidized bed roasting) ”将 所 
处 理 的 固体 破碎 、 研 磨 成 细 粉 ,增加 固体 与 气体 的 接触 面 
积 ， 缩 短 颗粒 内 部 的 传递 和 反应 距离 。 自 下 而 上 流 经 这 
些 粉 料 的 气体 ,在 达到 一 定 速度 时 ,会 将 固体 颗粒 悬浮 起 
来 ,使 之 不 断 运动 , 犹如 流体 , 故 称 流 态 化 。 此 项 技术 已 
广泛 用 于 化 工 、 冶 金 等 领域 。 

在 图 1 中 用 uw 来 表示 临界 流 态 化 速度 。 若 将 流 
速 & 增 至 超过 临界 值 , 即 >>w, 一 部 分 气体 会 形成 气泡 ， 
使 整个 料 层 具有 沸腾 着 的 液体 的 状态 ,采用 这 种 气体 - 固 
体 接触 的 焙烧 方法 叫做 流 态 化 焙烧 又 称 沸腾 焙烧 。 上 升 
气泡 的 尾 迹 中 豪 有 一 部 分 固体 颗粒 , 随 之 夹带 而 上 ,使 上 
下 的 物料 混合 , 有 利于 整个 料 层 温度 的 均匀 化 , 如 此 ,可 
避免 其 他 常用 设备 中 的 不 利 现 象 ;部 分 地 区 因 温 度 偏 低 ， 
反应 不 足 ! 部 分 地 区 因 温度 偏 高 , 易 引 起 烧结 等 。 若 再 进 
一 步 增加 流速 ,气泡 增多 、 加 大 ， 逐步 汇合 成 一 连续 气 固 
混合 相 ! 而 另 一 部 分 蜂 粒 却 团聚 为 时 而 形成 ,时 而 解体 的 
识 状 体 , 如 此 ，, 再 次 强化 颗粒 与 气体 之 间 的 接触 。 但 是 ， 
不 是 所 有 的 物料 在 达到 临界 流速 w 后 都 进入 沸腾 状态 。 
有 些 易于 相互 粘 附 、 流 动 性 不 好 的 颗粒 ,特别 是 较 细 的 粉 
末 , 在 流速 达到 临界 值 后 , 会 形成 沟渠 使 部 分 气体 短路 
流出 ,减弱 气 、 固 之 间 的 接触 。 对 这 种 内 聚 性 强 的 物料 ,只 
有 当 流 速 很 大 时 才 形 成 颗粒 团 絮 的 第 二 种 流 型 。 上 述 的 
流 型 ,总 称 为 诊 式 流 态 化 : 气体 汇聚 成 气泡 ,颗粒 汇聚 成 
架 团 。 与 这 些 不 同 的 是 颗粒 物料 在 液体 中 的 流 态 化 。 在 
液 -固体 系 中 , 随 着 流速 的 增加 ， 颗粒 相互 离散 而 单独 运 
动 ,不 具 什 么 明显 的 泡 和 团 的 现象 ,这 种 流 态 化 称 为 散 式 
流 态 化 ,如 图 1 的 下 方 所 示 。 

工艺 流 态 化 焙烧 已 广泛 用 于 矿 治 工业 ， 具 有 多 种 
形式 。 空 气 焙烧 黄 铁 矿 是 一 个 放 热 反 应 ， 采 用 如 图 2 的 
装置 ， 使 冷 空气 通过 一 个 多 孔 板 将 焙烧 着 的 黄 铁 矿 粉 料 
喷 吹 至 沸腾 状态 ， 与 氧 反应 生成 二 氧化 硫 。 一 般 流 态 化 
焙烧 炉 中 需 设 水 冷 管 或 水 冷 箱 ,除去 多 余 的 热量 。 
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图 2 自 热 焙烧 


2 FeS:+5 言 0, 一 >Fes0,+4SO。 


图 3 表示 了 一 个 吸 热 反 应 的 流 坊 化 焙烧 装置 。 这 一 
工艺 将 铁 精 矿 用 氢气 还 原 至 金属 铁 粉 。 用 氢 还 原 氧化 铁 
是 个 吸 热 反 应 ， 所 需 热量 由 进入 焙烧 反应 器 的 高 温 氢气 
提供 。 为 了 提高 气 的 利用 率 ， 采 用 多 层 床 流 态 化 焙烧 反 
应 器 ,使 最 下 层 排出 来 的 气体 与 上 段 的 物料 接触 ,进行 预 
还 原 ;最 后 ,将 预 还 原 后 的 气体 用 于 加 热 和 干燥 从 反应 器 
顶部 加 入 的 铁 精 矿 。 

对 于 吸 热 反应 ， 所 需 的 热量 也 可 用 固体 物料 带 入 反 
应 区 ,如 图 4 所 示 。 这 是 一 个 贫 铁 矿 的 磁化 焙烧 工艺 ,将 
贫 铁 矿 中 的 Fes0, 还 原 至 有 磁性 的 FexO,， 然后 用 磁 选 
法 与 脉 石 分 离 。 用 于 反应 的 氢 很 少 ， 但 加 热 贫 铁 矿 的 热 
量 却 很 大 。 所 以 ,这 一 工艺 将 还 原 后 的 废气 用 空气 燃烧 ， 
在 稀 相 流 态 化 状态 下 使 加 入 的 贫 铁 矿 预 热 至 略 高 于 反应 
温度 ; 然后 进入 还 原 段 , 与 煤气 中 的 气 和 一 氧化 碳 反应 ， 
生成 Fe,O,。 


| FeO+H,O 


Fe0+H: 一 "Fe+H;O 
(3) FeO+H:—>Fe+H,0 


黄 忽 矿 


矿 粉 燃 相 预 热 


图 4 固体 热 载体 焙 赔 一 一 一 次 载 热 
苇 + 寺 0, 一 >H.0 


CD 
CO+B0:—>CO: 


人 + 了 H 一 >2Fes0,+H:O 
(2; 
Fes0;+CO—>2FesO,+COs 
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上 述 过 程 中 , 热 载体 为 加 入 的 固体 炉料 ,对 于 吸 热 较 
多 的 反应 , 热量 往往 还 不 够 , 因此 , 要 采用 不 断 循环 固体 
的 方法 ， 增加 载 入 的 热量 。 例 如 图 5 所 示 的 从 黄 铁 矿 制 
化 硫 气 体 的 工艺 。 这 一 工艺 依靠 Fes0, 与 FeS: 的 
固 反 应 ,生成 SO;。 在 反应 中 ,Fes0, 被 还 原 至 FesO,， 
在 一 个 提升 管 中 用 空气 再 氧化 至 Fe:O0，,， 在 这 氧化 过 程 
中 固体 的 温度 上 升 。 这 一 工艺 因 用 于 氧化 的 空气 与 生成 
的 SO; 隔绝 ,可 制 成 合 SO, 大 于 80%% 的 气体 , 除 制 硫酸 
外 还 适用 于 直接 制 取 液态 SO;。 


1 空 < 
图 5 轿 体 热 载体 焙烧 一 一 循环 塔 执 
(1) FeS:+16 Fe:0, 一 >11FeO,+2SO: 


(2) 9Fe0,+ 寺 0, 一 “3Fe0， 


吸 热 反应 所 需 热 量 也 可 靠 辜 合 一 个 放 热 反应 ， 在 同 
一 个 流 态 化 焙烧 装置 中 进行 。 例 如 图 6 所 示 的 AI(OH)， 
吸 热 脱水 制 A1,0, 的 工艺 ， 在 一 个 快速 流 态 化 床 中 与 油 
或 粉 煤 燃 烧 同 时 进行 。 所 谓 的 快速 流 态 化 床 指 的 是 图 1 
中 u»>w 的 沸腾 状态 ， 此 时 气体 和 固体 的 接触 和 混合 都 
比 经 典 的 鼓 泡 型 沸腾 床 更 为 优越 ,但 是 ,为 了 保证 床 中 有 
足够 量 的 固体 料 ， 必 须 将 快速 床 顶部 被 气体 携带 出 的 颗 
粒 物料 经 旋风 器 捕 集 后 返回 床 底 。 

为 了 进一步 阐明 图 1 所 示 流 态 化 焙烧 的 气 - 固 流 型 
的 范围 ,图 7 表示 了 与 流 态 化 焙烧 毗邻 .但 与 之 不 同 的 在 
颗粒 散 料 的 漫 取 和 洗涤 中 应 用 的 散 式 流 态 化 。 以 矿 效 为 
例 ,在 顶部 加 料 , 与 中 部 加 入 的 浸 洗 液 逆 流 接触 ! 从 顶部 
周围 洲 流 中 回收 来 自 固体 颗粒 中 的 溶质 ， 浸 完 的 矿渣 于 
底部 排出 ， 这 种 流 态 化 浸 洗 过 程 能 将 逐 级 逆流 倾 析 工 艺 
在 单一 塔 型 设备 内 进行 , 且 可 采用 极 低 的 液 固 比 ,从 而 可 
自 贫 料 获得 较 浓 的 涪 流 溶液 。 

流动 规律 ” 散 式 流 态 化 流动 规律 ”具有 最 简单 流动 
规律 的 流 态 化 体系 是 以 液体 -固体 为 代表 的 散 式 流 态 化 。 
如 图 8 左下 方 所 示 , 在 低 流 速 时 , 床 层 为 固定 床 ,其 压 降 在 
对 数 坐 标 上 随 液 体 的 流速 线性 上 升 ， 而 其 空 阶 度 维持 一 
常数 so。。 所 谓 空 阶 度 6 为 床 层 中 未 被 颗粒 所 占 的 空间 体 
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积 与 床 层 总 体积 之 中 和 
比 。 在 流速 & 达到 某 
一 临界 值 we 时 ,颗粒 
开始 流 态 化 ， 被 液体 
所 悬浮 。 从 开始 到 全 
部 流 态 化 的 流速 区 间 
一 般 很 短 。 在 达到 流 
态 化 以 后 ， 所 有 颗粒 
被 流体 所 悬浮 ,因此 ， 
从 力 的 平衡 考虑 ， 流 
体 通过 颗粒 料 层 的 压 “一 如 村 
降 与 物料 在 液体 中 的 
有 效 重 量 相等 ,于 是 ， 
压 降 不 再 随 流速 增加 图 6 
而 增 大 ,维持 恒 人 ,但 
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图 7 流 态 化 浸 
取 和 洗涤 


底 流 排 料 


是 ， 颗粒 床 层 却 随 着 流速 而 上 涨 ， 空 阶 度 加 大 。 床 层 的 
上 王 说 明 , 随 着 流速 的 加 大 ， 颗 粒 自动 拉 开 其 间距 ,容许 
更 多 流体 流通 而 不 增加 阻力 。 对 液 -固体 系 而 言 , 在 对 数 
坐标 上 ,空隙 度 也 随 着 流速 而 近似 线性 上 升 ,直至 线 速达 
到 颗粒 的 自由 沉降 速度 wu 时 ,，s 一 1, 也 即 是 说 ,此 时 ， 单 
个 颗粒 被 悬浮 于 无 穷 大 的 液体 中 。 

若 将 液 - 固 流 态 化 中 ,颗粒 开始 至 全 部 流 态 化 的 间距 
看 作为 零 ， 即 可 将 之 称 为 临界 流 态 化 "点 "。 这 一 临界 流 
速 us 截然 划分 出 左 方 的 固定 床 区 和 右 方 的 流 态 化 区 ( 见 
8 左下 方 )， 在 右 方 , 压 降 Ap 等 于 单位 面积 上 料 层 的 
有 效 重量 : 

Ap=(ps—p) (1—e)H 
其 中 ps 和 m 分 别 为 固体 颗粒 和 流体 的 重度 ; H 为 床 高 
再 进一步 ， 可 将 空隙 度 随 流速 4 在 对 数 坐标 上 的 近似 线 


性 关系 写成 线性 , 即 
4 一 tsn 
其 中 空隙 度 指数 n 为 这 线性 关系 的 斜率 。 

以 上 两 个 近似 处 理 , 可 将 一 般 的 液 - 固 流 态 化 的 规律 
抽象 为 理想 流 态 化 。 理 想 流 态 化 这 一 概念 对 许多 复杂 的 
工程 问题 提供 了 简化 的 途径 。 例 如 对 于 同时 加 入 和 送出 
固体 颗粒 的 流 态 化 系统 ,就 可 采用 液 . 固 相对 速度 代 葵 上 
式 中 的 流速 4, 从 而 形成 广义 流 态 化 的 关系 式 : 

Eu 
其 中 ua 为 固体 的 速度 。 从 这 一 关系 ,可 以 定量 地 描述 流 
体 向 上 或 向 下 、 颗 粒 向 上 或 向 下 、 稀 相 或 浓 相 、 受 阻 沉降 
或 移动 床 输送 等 多 种 流 态 化 操作 ,甚至 包括 加 速 运动 。 

聚 式 流 态 化 流动 规律 ”以 气体 -固体 为 代表 的 聚 式 
流 态 化 体系 的 行为 与 液 - 固 散 式 流 态 化 有 本 质 上 的 不 同 。 
如 图 1 所 示 , 在 开始 流 态 化 后 , 固体 床 层 起 伏 不 已 , 床 层 
压 降 波动 频繁 。 图 8 右 下 方 用 波动 范围 的 虚线 代表 这 一 
不 稳定 的 流动 。 超 过 临界 流 态 化 的 气体 ， 大 部 分 以 气泡 
通过 床 层 ， 因 此 床 层 的 膨胀 远 小 于 散 式 流 态 化 。 这 种 聚 
式 流 态 化 床 又 称 为 鼓 泡 床 ， 俗 称 沸腾 床 。 当 气 速 再 进 一 
步 增 大 , 气泡 逐步 消失 , 而 床 中 出 现 加 状 的 固体 密集 体 ， 
时 而 形成 ， 时 而 消失 。 这 一 状态 可 见于 快速 流 态 化 和 载 
流 过 程 中 ,此 时 , 床 层 一 般 呈 下 部 浓 上 部 稀 。 图 8 右 中 的 
凸 形 空隙 度 曲 线 表明 , 在 同一 流速 下 , 床 中 同时 存在 浓 、 
稀 两 个 相 。 

由 此 可 见 ， 上 述 现象 可 以 归纳 为 两 种 聚 式 流 态 化 ， 
@ 在 鼓 泡 床 中 ,气体 聚集 为 气泡 , 成 为 非 连续 相 , 散布 于 
周围 连续 的 乳 相 中 ，@@ 在 较 高 流速 下 ， 架 状 体 成 为 非 连 
续 相 , 分 散 于 连续 的 稀 相 中 。 显 然 两 者 之 间 的 过 渡 , 可 看 
作为 聚 式 流 态 化 的 一 种 倒置 过 程 。 


鼓 泡 床 中 气体 和 颗粒 的 流 型 远 比 散 式 流 态 化 复杂 。 
气体 从 分 布 板 孔 中 射出 , 先 形成 长 形 空 穴 ,如 图 9a 所 示 ， 
待 其 长 大 后 ， 即 与 底板 脱离 ， 成 为 悬浮 于 周围 浓 相 或 乳 
相 中 的 单 泡 。 除 了 基本 上 不 含 颗粒 的 空 灾 外， 气泡 周围 
有 一 外 壳 , 如 图 9b 所 示 , 其 中 的 气体 在 泡 底 进入 泡 内 ,在 
泡 顶 回 人 外壳。 这 一 外 壳 称 为 “ 量 "。 泡 底 一 般 向 上 隆 
起 , 带 有 从 气泡 生成 区 的 颗粒 , 随 着 气泡 尾 迹 在 乳 相 中 上 
升 。 在 达到 床 顶 部 界面 时 ,气泡 破裂 ,如 图 9c 所 示 , 尾 迹 
中 的 颗粒 一 般 形成 环 状 结构 ， 撤 于 床 面 。 气 泡 必 迹 中 所 
夹带 的 颗粒 ,在 上 升 过 程 中 不 断 脱落 ,形成 指 形 料 柱 。 撒 


a b 
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形成 上 升 破 腹 
图 9 鼓 泡 流 态 化 床 中 的 气体 和 颗粒 流 型 


于 料 面 的 环 状 体 夹 带 颗粒 ， 则 在 气泡 周围 的 乳 相 中 再 度 
下 沉 。 鼓 泡 床 中 这 种 颗粒 的 流动 混和 机 理 ， 与 散 式 流 态 
化 中 以 单独 颗粒 为 主 、 随 机 行走 产生 离散 的 现象 ， 完 全 
不 同 。 
流动 模型 及 其 数学 模拟 ”基于 上 述 流 型 ， 近 年 来 提 
出 了 许多 数学 模型 ， 用 于 定量 地 描述 这 一 现象 。 最 简单 
的 是 将 鼓 泡 床 分 割 为 气泡 区 和 乳 相 区 的 两 相模 型 。 图 10 
表示 了 包括 了 晕 的 三 相模 型 , 即 泡 相 ,学 相 和 乳 相 。 进 入 
流 态 化 床 的 气流 分 为 三 部 分 ,分 别 以 us、 to 和 un 的 速度 
流入 泡 相 B、 党 相 C 和 和 乳 相 EE。 


= 2 雹 相 中 颗粒 其 少 , 气 - 固 反 应 一 
法 一 理想 吉 沁 。。 快 吉 一直 放 般 可 以 忽略 。 在 晕 相 和 乳 相 中 
气体 按 不 同 流 型 和 固体 反应 。 

人 因此 ， 在 相 邻 地 区 这 三 相 中 的 

法 气体 成 分 也 不 相同 。 泡 相 和 坚 

一 站 一 FO 相 之 间 的 气体 进行 交换 ， 在 一 


定 程度 上 使 气体 成 分 趋 于 接 


[和 


Ine— 


Ineo 


)\ 


InAp— 


Inu— 


图 8 不 同 流 恋 化 体系 中 床 层 空 除 度 和 压 降 随 流速 的 变化 


mu 一 


图 10 鼓 泡 床 的 三 相 流动 模型 
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近 。 同 时 ， 晕 相 和 乳 相 之 间 的 气体 以 及 固体 颗粒 也 相互 
交换 。 按 这 一 物理 模型 , 即 可 写 出 一 组 描述 鼓 泡 床 中 气 - 
固 行为 的 公式 ,为 设计 这 种 反应 器 提供 方法 。 

具有 颗粒 集聚 的 快速 流 态 化 和 载 流 过 程 中 的 气体 和 
颗粒 的 流动 ， 又 与 鼓 泡 床 截然 不 同 。 在 这 种 聚 式 流 态 化 
中 , 床 内 的 颗粒 下 浓 上 稀 , 已 如 前 述 。 图 11 左 方 表示 出 
流动 模型 


空 际 度 分 布 


b 
至 竹 [a 下 时 


间 反 应 机 理 和 速率 、 颗 粒 内 部 以 及 颗粒 与 气体 之 问 热量 
和 质量 的 传递 .以 及 颗粒 和 流体 的 流 型 的 了 解 。 简 单 的 设 
计 包括 对 反应 器 及 其 尺寸 的 选择 以 及 操作 制度 的 确定 。 
较 高 级 的 设计 则 包括 对 某 种 特定 矿物 及 其 加 工 工艺 ， 从 
化 学 和 工程 原理 出 发 研制 合理 的 焙烧 反应 器 。 

基本 的 异 相 化 学 反应 的 考查 始 于 单 粒 矿物 , 如 图 12 
左 方 所 示 。 单 一 矿物 本 身 不 具 孔 隙 ， 因 此 称 为 坚 粒 。 矿 
物 反应 的 产物 可 为 气态 物质 或 固态 物质 ， 后 者 或 从 外 部 
剥落 , 不 断 暴露 新 的 反应 界面 或 者 包 庄 在 其 外 部 , 要 求 
反应 的 气体 通过 这 产物 层 , 向 内 扩散 至 反应 界面 ,进行 反 
应 。 外 围 的 气体 又 需 通 过 矿 粒 周围 的 气 膜 层 向 内 扩散 。 
设计 中 的 一 个 重要 问题 是 确定 ， 整 个 单 粒 反应 过 程 的 主 
要 阻力 为 化 学 反应 还 是 气体 通过 气 膜 或 产物 层 ) 的 扩 
散 , 也 即 是 说 , 反应 速度 是 化 学 反应 控制 还 是 扩散 控制 。 
只 有 在 明确 这 一 前 提 后 ， 才 能 选择 合适 的 数学 模型 。 一 


个 常用 的 判 据 式 为 以 下 的 无 量 纲 数 Du， 
KR 
D.= 5— 


其 中 上 为 不 包括 扩散 的 本 征 反应 速率 系数 ! D。 为 扩散 系 
数 ;R 为 颗粒 的 半径 。 一 般 来 说 , 若 D>25, 需 考虑 由 于 
扩散 而 带 来 的 阻力 。 

车 矿 粒 本 身 为 若干 矿物 的 团 粒 ， 可 将 上 述 坚 粒 的 基 
本 模型 组 合成 具有 坚 粒 与 坚 粒 之 间 有 空 阶 扩散 的 松 粒 ， 
如 图 12b 所 示 。 这 样 ， 
在 坚 粒 的 气 膜 和 产品 


层 之 外 ， 还 需 加 上 坚 
粒 之 间 的 扩散 。 可 以 
设想 ， 接 近 团 粒 外 国 
气 出 的 坚 粒 由 于 粒 间 扩散 
离 气体 主流 近 ， 要 比 


图 12 焙烧 反应 器 的 设计 和 研制 


不 同 流速 下 这 种 空隙 度 分 布 。 在 中 流速 下 ， 显 然 下 部 有 
浓 相 床 ` 上 部 有 稀 相 床 。 在 低 流速 下 , 浓 相 区 变 稠 , 空 阶 
度 下 降 , 床 面 上 移 , 甚至 可 超出 设备 顶部 。 同 样 , 在 高 流 
速 下 , 浓 相 区 稀释 , 床 面 可 下 移 至 设备 底部 以 下 。 图 11 右 
方 表 示 了 用 于 数学 模拟 的 物理 模型 。 在 任意 床 高 z 处 ， 
颗粒 的 密集 体 ,在 下 部 的 浓 相 区 按 扩 散 规律 向 上 转移 ,而 
一 旦 进入 上 部 较 稀 床 层 后 ,这 些 密集 体 又 按 重 力 而 下 沉 、 
离 析 。 在 稳 态 下 ,向 上 的 扩散 和 向 下 的 离 析 的 通 量 相等 ， 
由 此 可 推导 出 空隙 度 随 床 高 的 分 布 。 

焙烧 反应 器 的 设计 和 研制 ” 流 坊 化 焙烧 反应 器 的 设 
计 , 与 其 他 异 相反 应 装置 一 样 ,必须 依靠 对 颗粒 与 气体 之 
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气体 流 型 气 进 | 图 出 


位 于 内 部 的 坚 粒 反应 
ne 得 更 快 , 如 图 12b 所 
示 。 
8 出 在 焙烧 反应 器 中 
-| 


的 众多 矿石 颗粒 ， 各 

自 带 着 它 内 部 的 坚 

癸 | 粒 ， 还 与 周围 的 气体 
一 起 ， 进 行 着 具有 各 

自 特征 的 ,但 并 不 是 相互 无 关 的 运动 ,如 图 12c 所 示 。 这 

种 运动 对 反应 器 设计 带 来 新 的 粒 群 问题 ， 反 应 不 全 的 颗 

粒 可 能 提前 从 连续 操作 的 反应 器 中 排出 ， 而 反应 完全 的 

颗粒 却 可 能 留 着 不 走 ! 对 于 返回 混合 的 气体 ,也 存在 着 类 

似 的 停留 时 间 分 布 的 问题 。 
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( 郭 匡 孙 ) 
liutolhua Jingqu 


流 态 化 浸 取 
焙烧 。 


(fluidizing leaching) 。 见 流 态 化 


llutolhug zhihuancao 
流 态 化 置换 槽 (fluidized cementation tank) 
湿 法 冶金 过 程 中 ， 在 流 态 化 床 中 进行 金属 离子 置换 反应 
的 设备 ( 见 图 )， 在 生产 中 常 称 为 流 态 化 置换 槽 或 沸腾 层 
置换 杆 。 流 态 化 置换 档 原 种 初 沁 半 

用 于 镍 电解 液 净 化 过 程 中 i 
的 镍 粉 置换 除 铜 。1965 滋 流 地 
年 ， 中 国 冶金 工作 者 将 这 


种 设备 用 于 湿 法 炼 锌 中 的 RS 家 六 吕 
锌 粉 置换 除 铜 、 饥 。 置 换 SS 


反应 在 流 态 化 床 中 进行 ， 所 
液 - 固 两 相 接 触 良好 , 传 质 
条 件 好 ， 从 而 加 快 了 反应 
速度 ,提高 了 反应 效果 。 与 
机 械 捞 拌 梢 相 比 ， 流 态 化 
置换 模 的 生产 能 力 高 8 一 
10 倍 , 锌 粉 消耗 减少 1/4。 
新 加 入 的 锌 粉 首先 与 置换 
后 的 溶液 相遇 ， 提 高 了 净 
化 液 的 质量 。 由 于 只 有 部 
分 细 粒 铜 铺 洁 随 溶液 进入 
压 渡 机 ， 减 轻 了 压 滤 机 的 。 沪 杰 化 显 的 档 示 意图 
负荷 。 流 态 化 置换 槽 还 具有 结构 简单 、 占 地 面积 小 .基建 
和 生产 费用 低 ,易于 实现 自动 控制 等 优点 。 
《〈 李 织 云 马 荫 华 ) 

llujin 
智 金 。 见 冶 金 史 。 


lu 

久 (matte) 有 色 重金 属 硫化 物 与 铁 的 硫化 物 的 

共 熔 体 ， 亦 称 熔 馆 。 是 饲 、 铁 等 金属 的 硫化 物 精 矿 炎 法 

治 金 的 重要 中 间 产 物 。 以 几 种 
产 出 镜 为 目的 的 熔炼 过 程 


镜 的 几 种 典型 ” 铀 冶炼 得 到 的 镜 称 为 铜 镜 (或 冰 
铜 ), 属 于 CuS-FeS 系 。 冰 铜 吹 炼 造 渣 期 终 获 得 的 含 FeS 
较 低 的 镜 俗称 白 镁 (或 白 冰 铜 )。 硫 化 镍 精 矿 电炉 或 内 速 
炉 深 炼 可 得 到 Cu:S-NiS:-FeS 系 的 铜 镍 镜 〈 或 铜 镍 冰 
铜 )。 有 些 工厂 添加 硫化 剂 (石膏 、 黄 铁 矿 ) 和 还 原 剂 处 
理 氧化 镍 矿石 ， 进 行 所 谓 还 原 硫化 熔炼 ， 获 得 一 种 属于 
Ni,S,-FeS 系 的 镍 镜 ( 或 冰 镍 ) 的 中 间 产 物 。 在 含 铜 高 的 
铅 烧 结 块 还 原 熔 炼 中 ， 为 了 分 离 和 回收 伴生 的 铜 ， 常 党 
在 粗 铝 和 炉 济 之 间 造 成 一 层 组 成 为 Cu,S-FeS-PbS 系 的 
铝 冰 铜 。 几 种 典型 镜 的 主要 成 分 见 表 。 
久 的 物理 化 学 性 质 FeS 是 各 种 镜 最 基本 的 组 成 之 
。 因此 FeS 与 相应 有 色 重金 属 硫化 物 组 成 的 二 元 系 
也 是 镜 的 最 基本 体系 。 几 种 主要 的 硫化 物 (或 氧化 铁 ) 与 
硫化 铁 的 二 元 系 液 相 线 汇总 于 图 1。 由 图 可 见 , 在 有 色 重 
金属 冶炼 温度 下 (1 200'C 左 右 ), 除 FeS-ZnS 系 外 , 各 系 
均 为 完全 互 溶 的 熔 体 。FeS-ZnS 系 的 熔融 组 成 范围 则 甚 
狭窄, 在 实际 生产 中 ZnS 容易 在 熔 池 中 析出 ， 形成 隔 层 ， 
在 炉 壁 和 炉 底 生成 炉 瘤 ,影响 治 炼 作业 的 正常 进行 。 
下 面 以 冰 铜 为 例 , 进 一 步 说 明镜 的 性 质 , 乌 中 铜 、 铁 、 
硫 三 者 之 和 常 占 总 量 的 90% 左 右 。 冰 铜 的 某 些 物理 化 
学 性 质 近似 地 可 用 Cu-Fe-S 三 元 系 的 状态 图 ( 见 相 图 ) 
说 明 。 还 原 硫化 熔炼 的 镜 可 用 Cu-Fe-S 三 元 系 状态 图 的 
一 部 分 Cu:S-FeS-Fe-Cu 图 表示 (图 2)。 图 中 存在 较 大 
的 分 层 区 (两 液 相 区 )， 对 生产 有 实际 意义 的 冰 铜 成 分 应 
在 靠近 Cu:S-FeS 一 侧 的 三 元 共 晶 点 附近 ,其 理论 含 硫 量 


图 1 FeS 与 各 
种 硫化 物 ( 或 
FeO) 的 二 元 条 
液 相 线 


20 4 6 80 100 


600| 
Fes 
硫化 物 和 氧化 亚 铁 的 重量 百分比 (%) 


奥 型 统 的 主要 成 分 (%) 


Fe S Pb Zn Ni 和 Co 0 


称 为 寺 什 夫 炼 。 在 造 镇 次 镀 的 种 类 

炼 中 ， 把 要 提取 的 金属 以 ”反射 仿 党 炼 水 铜 19. 生 

硫化 物 的 形态 富 集 于 镜 ”密闭 喜 风 炉 培 烧 冰 铀 。 。 25.06 

中 ， 贵 金属 及 其 他 有 价 成 铀 转炉 的 白 铸 73.91 

分 也 随 之 富 集 于 其 中 ， 脉 。。 铅 冰 铀 21.97 
处 理 氧 化 镍 矿 的 冰 镍 


石 则 熔 合 成 潭 而 与 统 分 


离 处 理 硫化 镍 矿 的 铜 镍 冰 铜 。 4.0 


46.86 “ 
40.00 
2.79 
23.49 
56.34 
54.2 


0.4 

1.50 
1.52 
5.52 


16.3(FesO,) 
4.41 
0.13 
3.24 
0.57 


2.00 
0.40 
19.58 


0.15 


18.65 
9.4 
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为 25% 左 右 。 通 常 在 硫化 铜 矿物 的 氧化 熔炼 中 ,一般 不 
会 出 现金 属相 。 因 此 ， 此 图 有 较 大 的 局 限 性 。 冰 铜 的 含 
硫 量 往往 低 于 按 硫化 物 考虑 的 化 学 计量 ， 含 硫 量 不 足 的 
基本 原因 是 冰 铜 实际 上 溶解 少量 的 铁 的 氧化 物 。 因 此 氧 


Ss (%) 
图 2 Cu-Fe-S 系 状态 图 


是 冰 铜 的 第 四 个 重要 组 分 。 冰 铜 含 气量 与 平衡 共存 的 酒 
含 SiO, 量 、 冰 铜 品位 和 氧 势 等 有 关 。 一 般 工厂 冰 铜 含 氧 量 
波动 在 1 一 6 多 之 间 。 冰 铜 中 氧 的 存在 形态 有 两 种 观点 (是 
FeO 和 是 Fe,0,)。 中 国 冶金 工作 者 研究 了 CusS-FeS-FeO 


图 3 CusS-FeS-FeO 条 局 部 液 相 线 图 
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系 的 熔点 ,并 绘 出 相应 的 等 温 液 相 线 图 (图 3)。1 200'C 时 
此 系 各 组 分 的 等 活 度 曲线 见 图 4。 实际 生产 中 的 冰 铜 含 
硫 量 波动 范围 较 狭 ,为 22 一 26 儿 。 冰 铜 的 熔点 多 在 950 一 
1050C， 比 炉渣 的 焙 化 温度 低 。 熔融 冰 铜 的 密度 大 〈 约 
4.4 克 / 厘 米 ') ,粘度 较 低 ( 约 10 厘 泊 ), 这 足以 使 冰 铜 沉 
降 到 潮 层 (密度 3~3.7 克 / 厘 米 ") 下 面 ,并 且 流 动 性 远 优 
于 炉渣 .熔融 冰 铜 的 电导 率 (300 一 1 000 西门 子 /厘米 ) 也 
比 炉渣 〈0.5 西门 子 /厘米 ) 高 得 多 。 其 比 热 约 为 0.5 一 
0.63 千 焦 /( 公 斤 " 开 )。 冰 铜 是 贵金属 的 良好 溶剂 , 95 一 
98%% 的 贵金属 和 硒 、 磁 进入 冰 铜 ,所 以 造 镜 熔 炼 常用 作 富 
集 贵 金属 的 重要 手段 ,必须 注意 ,熔融 冰 铜 与 水 接触 会 发 
生 剧 烈 爆炸 。 与 炉渣 相 比 , 对 熔融 冰 铜 的 研究 较 少 , 冰 铜 


入 = 四 一 让 
CuaS 20 4 60 20 Feo 
FeO (mol%) 


图 4 CusS-FeS-FeO 系 各 组 分 的 等 活 度 曲 线 图 (1 200'C ) 


的 物理 化 学 性 质 如 活 度 和 结构 等 尚 待 深入 研究 。 
参考 书目 

起 天 从 主编 :“ 重 金属 冶金 学 ,上册 ，, 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 

比 土 瓦 士 等 荐 ， 昆 明 工 学 院 治 金 系 有 色 冶炼 教研 室 译 :“ 铜 
提取 冶金 >, 冶金 工业 出 版 社 , 北京 ，1980。(A. K. Biswas & 
W. G. Davenport, Extractive Metallurgy of Copper, 
Pergamon, Oxford, 1976.) 


( 毛 长 松 叶 国 瑞 陈 新 民 ) 


liupanshui kuongqu 
六 盘 水 矿区 (Liupanshui Coal Mine Area) 
位 于 贵州 省 西部 乌 蒙 山区 , 包括 六 枝 、 水城、 盘 江 三 个 矿 
务 局 ， 是 中 国 西南 地 区 最 大 的 煤炭 基地 。 贵 屁 铁 路 干线 
穿 过 矿区 北部 ， 整 个 矿区 延绵 150 公里 ， 面 积 达 20 000 
平方 公里 ,储量 丰富 , 煤 质 优良 , 是 煤炭 开发 的 重点 地 区 
之 一 。1965 年 开始 大 规模 矿井 建设 ,到 1975 年 底 , 建成 
投产 矿井 21 处 ,设计 能 力 1 000 万 吨 ,洗煤 厂 5 座 , 设计 
能 力 年 入 洗 原煤 491 万 吨 , 同 煤炭 配套 的 发 电 、 水泥 、 矿 
灯 、 机 械 修造 等 10 多 家 企业 也 相应 建成 。 六 盘 水 矿区 的 
煤炭 不 仅 供应 西南 地 区 ,而 且 还 供应 广东 、 广 西 。 

( 田 玉 章 。 马 德 庆 ) 
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六 中 国 古 代 冶 炼 青 负 的 六 种 铀 锡 配 比 。“ 六 齐 "一 
词 最 早 见于 《 考 工 记 》:“ 金 有 六 齐 :六 分 其 金 而 锡 居 一 , 谓 
之 钟 身 之 齐 ; 五 分 其 金 而 锡 居 一 ， 谓 之 莽 斤 之 齐 ! 四 分 其 
金 而 锡 居 一 , 谓 之 区 戟 之 齐 ; 三 分 其 金 而 锡 居 一 , 谓 之 大 
刃 之 齐 ; 五 分 其 金 而 锡 居 二 , 谓 之 前 杀 矢 之 齐 ; 金 锡 半 , 谓 
之 鉴 风 之 齐 ,” 把 这 段 文字 中 的 “ 金 "理解 成 青铜 或 纯 铜 ， 
相应 地 对 六 齐 所 说 的 含 锡 量 也 可 有 两 种 不 同 的 解释 。 对 
古代 青铜 器 进行 化 学 分 析 的 结果 与 “六 齐 " 所 载 并 不 完全 
一 致 ， 其 中 铜 镜 的 成 分 与 " 鉴 友之 齐 "完全 不 符 。 这 可 能 
与 古代 冶炼 技术 条 件 和 金属 原料 纯度 不 一 有 关 。 但 从 原 
理 上 看 ,“ 六 齐 "的 出 现 表明 在 战国 时 期 人 们 对 合金 成 分 、 
性 能 和 用 途 之 间 的 关系 已 经 有 所 认识 。 (和 孙 未 云 》 
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炉 外 精炼 (secondary steelmaking processes) 
将 转炉 、 平 炉 或 电炉 中 初 炼 过 的 钢 液 移 到 另 一 个 容器 中 
进行 精炼 的 炼 钢 过 程 ， 也 叫 “ 二 次 炼 钢 "。 炼 钢 过 程 因此 
分 为 初 炼 和 精炼 两 步 进行 。 初 炼 ， 炉 料 在 氧化 性 气氛 的 
炉 内 进行 熔化 、 脱 克 、 脱 碳 和 主 合金 化 。 精 炼 ， 将 初 炼 
的 钢 液 在 真空 、 情 性 气体 或 还 原 性 气氛 的 容器 中 进行 脱 
气 、 脱 气 、 脱 硫 ， 去 除 夹杂 物 和 进行 成 分 微调 等 。 这 样 
将 炼 钢 分 两 步 进行 , 可 提高 钢 的 质量 , 缩短 冶炼 时 间 , 简 
化 工艺 过 程 并 降低 生产 成 本 。 

1933 年 法 国 佩兰 (R. Perrin) 应 用 专门 配制 的 高 碱 
度 合成 酒 ,在 出 钢 的 过 程 中 , 对 钢 液 进 行 “ 潮 洗 脱 硫 ", 这 
是 炉 外 精炼 技术 的 萌芽 。1950 年 在 联邦 德国 用 钢 液 真空 
处 理 法 脱 除 钢 中 的 氢 以 防止 “ 白 点 "。60 年 代 末期 以 来 ， 
炉 外 精炼 技术 经 过 不 断 地 发 展 ， 目 前 已 有 几 十 种 方法 应 
用 于 工业 生产 ， 逐 步 形成 了 炼 钢 工艺 中 的 一 个 新 分 支 。 
中 国 于 1957 年 开始 研究 钢 液 真 空 处 理 法 ,建立 了 钢 液 脱 
气 、 趴 空 锋 售 装置 ,70 年 代 建立 了 氢 氧 炉 、 钢 包 精 炼 炉 和 
钢 包 喷 粉 装置 等 炉 外 精炼 设备 。 

原理 ”精炼 主要 通过 下 述 作用 : 

页 空 脱 气 钢 液 中 气体 的 溶解 度 服从 平方 根 定律 ， 
钢 中 氢 含 量 [H] 务 一 KawW pu, 。 钢 液 真空 处 理 时 ， 降 低 
精炼 容器 中 氢 的 分 压 pm:， 即 可 达到 钢 液 脱 氨 的 目的 ,和 氨 
的 溶解 反应 平衡 常数 Ka 是 温度 的 函数 , 在 1 600C 时 ， 
Ka 一 0.002 7. 氨 在 钢 液 中 溶解 平衡 常数 低 ,扩散 速度 快 ， 
所 以 钢 液 脱 氢 速度 很 快 ,可 使 钢 中 所 含量 接近 平衡 值 。 同 
理 , 也 可 进行 脱 氮 , 但 所 在 钢 液 中 的 溶解 平衡 常数 较 高 ， 
Kn 二 0.040, 扩散 速度 慢 , 因此 钢 液 真空 处 理 时 ， 氮 的 脱 
出 率 仅 为 10~25 知 ( 见 钢 的 去 气 , 真 空 冶金 )。 

真空 脱 角 . 炉 外 精炼 通常 用 两 种 脱氧 方法 。 真 空 下 
碳 脱氧 和 加 入 合金 元 素 硅 、 鳃 、 铝 等 进行 沉 注 陪 氧 。 真 空 
下 碳 氧 反应 为 :[C]+[O] 一 CO 人 , 则 [C] 务 .[O] 匈 一 
Poo/K 二 mpoo, 平衡 常数 K 为 温度 的 函数 ， 在 1 600C 和 


poo==1 大 气压 时 ， mm( 即 去 ) 值 为 0.002 0~0.002 5, 因 此 


A VC 真空 下 碳 的 脱氧 能 力 
0.2 a 很 强 ， 可 超过 脱氧 元 
ul 07 2 素 硅 \ 锰 和 铝 ,反应 产 
oa| 0) ,。 物 CO 是 气态 而 不 是 
¥ ,9 一 呈 夹 杂 物 形态 ， 在 真 
oy 2 空 下 极 易 排除 《 见 钢 
oo To 的 脱节 反应 )。 
0.005 > 情 性 气体 处理 
i 向 钢水 中 吹 入 情 性 气 
0 4 8 12 16 20 体 ， 这 种 气体 本 身 不 
Or) 参与 冶金 反应 , 但 从 
网 二 和 村 下 新作 钢水 中 上 升 的 每 个 小 


气泡 都 相当 于 一 个 “小 真空 室 "( 气 泡 中 H,、N,、CO 的 分 
压 接近 于 零 ) 具 有 “ 气 洗 ” 的 作用 。 炉 外 精炼 生产 不 锈 钢 
的 原理 ， 就 是 应 用 不 同 的 CO 分 压 下 碳 铬 和 温度 之 间 的 
平衡 关系 (图 1)。 用 惰性 气体 加 氧 进行 精炼 脱 碳 〈 工 艺 
过 程 中 不 断 变换 氧 / 氧 的 比例 )， 可 以 降低 碳 氧 反应 中 
CO 的 分 压 , 在 较 低温 度 的 条 件 下 , 降低 碳 含量 而 铬 不 被 
氧化 。 

钢 液 授 提 ” 炉 外 精炼 过 程 中 对 钢 液 进行 抄 拌 ， 使 钢 
液 成 分 和 温度 均匀 化 ,并 能 促进 冶金 反应 ,多 数 冶金 反应 
过 程 是 相 界面 反应 ， 反 应 物 和 生成 物 的 扩散 速度 是 这 些 
反应 限制 性 环节 。 钢 液 在 静止 状态 下 ， 冶 金 反 应 速度 很 
慢 , 如 电炉 中 静止 的 钢 液 脱硫 需要 30 一 60 分 钟 ; 炉 外 精 
炼 中 搅动 钢 液 进行 脱硫 只 需 3~5 分 钟 ， 即 可 达到 同样 
的 效果 。 钢 液 在 静止 状态 下 ,夹杂 物 知 上浮 除去 ,服从 于 
斯 托 克 斯 (Stokes) 定 律 ,排除 速度 较 慢 ， 搅拌 钢 液 时 ,， 夹 
杂 物 的 除去 服从 于 指数 规律 ,X 一 Xoe-#, 式 中 X, 和 Xe 分 
别 表示 时 间 上 和 开始 时 间 (t=0) 时 夹杂 物 的 浓度 ;k 为 常 
数 ,与 找 拌 强度 、 类 型 和 夹杂 物 的 特性 有 关 。 

处 理 方式 ” 钢 包 处 理 型 炉 外 精炼 ”特点 是 精炼 时 间 
短 (10 一 30 分 钟 )， 精炼 任务 单一 ， 没 有 补偿 钢水 温度 降 
低 的 加 热 装 置 ， 工 艺 操作 简单 ， 设 备 投资 少 。 有 钢水 脱 
气 、 脱 硫 , 成 分 控制 和 改变 夹杂 物 形态 等 装置 。 真 空 循环 
脱 气 法 (RH、DH) ， 钢 包 真空 吹 氨 法 (Gazid) ， 钢 包 喷 粉 
《CaSi 或 其 他 粉剂 ) 处 理 法 (IJ.TN、SL) 等 均 属 此 类 。 

钢 包 精炼 型 炉 外 精炼 ”特点 是 精炼 时 间 长 (60~180 
分 钟 ), 具有 多 种 精炼 机 能 ， 有 补偿 钢水 温度 降低 的 加 热 
装置 ， 适 于 各 类 高 合金 钢 和 特殊 性 能 钢 种 (如 超 纯 钢 种 ) 
的 精炼 生产 。 真 空 吹 氧 脱 碳 法 (VOD)、 真 空 电弧 加 热 脱 
气 法 (VAD) 和 钢 包 精炼 炉 法 (ASEA-SKF) 等 ， 均 属 此 
类 .与 此 类 似 的 还 有 氨 氧 陪 碳 法 (AOD)。 

典型 的 炉 外 精炼 设备 如 图 2 所 示 。 

工艺 特点 ” 炉 外 精炼 具有 共同 工艺 特点 ，@ 选 择 一 
个 理想 的 精炼 气氛 条 件 , 通 常 采 用 真空 ,惰性 气氛 或 还 原 
性 气氛 。@ 对 钢 液 进行 搅 拌 ,可 采用 电磁 感应 ,惰性 气流 
或 机 械 方法 搅拌 。 回 钢 液 加 热 ， 在 精炼 过 程 中 通常 采用 
电弧 加 热 , 埋 弧 加 热 , 等 离子 加 热 或 增加 化 学 热 等 。 各 种 
炉 外 精炼 法 不 外 乎 这 三 个 方面 技术 的 不 同 组 合 。 几 种 炉 
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加 料 间 


外 精炼 的 工艺 特点 和 冶金 机 能 见 表 1。 

工业 生产 概况 ”在 各 种 炉 外 精炼 方法 中 ， 钢 包 处 理 
型 炉 外 精炼 在 工业 生产 中 使 用 最 多 。70 年 代 末 期 世界 各 
国 投入 工业 生产 的 炉 外 精炼 设备 约 有 400 余 座 。 美 国 和 
日 本 生产 轴承 钢 全 部 都 经 真空 处 理 (RH 法 、DH 法 等 )， 
超 低 硫 钢 的 生产 以 及 控制 夹杂 物 形态 的 钢 种 主要 应 用 钢 
包 喷 粉 处 理 法 生产 (TN 法 、SL 法 )。AOD 炉 利 用 和 扎 -和 氧 
混合 吹 炼 生 产 不 锈 钢 , 铬 元 素 的 回收 率 达 98 移 以上， 并 
可 使 用 高 碳 铬 铁 做 合金 原料 ， 经 济 效果 十 分 显著 。 美 国 
的 不 锈 钢 生产 几乎 全 部 用 AOD 炉 。 目前 世界 上 AOD 


图 2 ”典型 的 炉 外 
精炼 设备 


e 真空 电 缀 加 热 脱 
气 (VAD) 
f 氧 氧 脱 碘 (AOD) 


一 OhrAr 


炉 生 产 的 不 锈 钢 约 占 75 务 。ASEA-SKF 炉 和 VAD 炉 
均 采 用 电弧 加 热 钢 液 ,用 电磁 感应 或 握 气 流 搅拌 钢 液 ,可 
进行 长 时 间 的 精炼 操作 ， 多 用 于 生产 高 合金 钢 。 这 类 设 
备 还 可 作 钢 液 保护 炉 ,用 于 多 炉 联合 生产 特大 钢锭 。 

坊 外 精炼 法 可 以 大 幅度 地 提高 冶金 质量 ,并 将 
钢 中 有 害 杂质 降低 到 以 下 水 平 : [HJ] 0.5~3 ppm， 
[0]5~30ppm, [NJ]15~50 ppm, [C]0.002~0.03%, 
[SI 0.002~0.01%, 提 高 现 有 炼 钢 炉 生产 能 力 30~ 
50%% ,使 钢 液 浇铸 温度 波动 幅度 保持 士 3~4'C 范 围 内 , 生 
产 成 本 降低 3 一 54 儿 。 几 种 炉 外 精炼 法 的 设备 投资 、 操 


表 1 几 种 炉 外 精炼 法 的 工艺 特点 和 冶金 机 能 


真空 循环 脱 钢 包 真空 吹 氨 钢 包 喷 粉 真空 吹 氧 脱 真空 电弧 加 热 ” 钢 包 精 炼 炉 法 氨 氧 脱 碳 


工 才 美 别 气 法 (RH) 法 (Gazid) ”法 (J) 碳 法 (VOD) 脱 气 法 (YAD) (ASEA-SKF) 法 (AOD) 
和 精 炼 条 件 真空 真空 次 饼 。 喷 粉 。。 真空 真空 真空 。 本 释 气 体 
精炼 用 钢 包 通用 通用 碱 性 包 ”通用 通用 转 妨 
初 炼 炉 出 钢 温度 比 一 般 情况 (CC) 。 高 80 。 高 40~60 高 0 。 正常 正常 正常 正常 
搅拌 方式 钢水 循环 鸣 乞 。 。 吹 复 。 改 乞 吹 复 
加 热 方式 电弧 
冶 说 气 oo oo oo oo oo O 
全 脱氧 oo O oo oo0 oo oo 
反 脱硫 QO O 四 Le) 
应 脱 磋 oo oo oo 
机 去 夹杂 OO 改变 形态 O Oo 四 
能 氧化 物 还 原 oo oo oo 
控制 浇铸 温度 O O 


O 〇 O 效果 显著 ; 〇 有 效果 。 
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表 2 炉 外 精炼 法 工业 生产 概况 


真空 循环 脱 气 法 ” 钢 包 真空 吹 秘法。 钢 包 喷 粉 法 。 “真空 吹 氧 脱 碳 法 。 真空 电弧 加 热 。 氢气 脱 碳 法 


(RH) (Gazid) (DU) (VOD) 脱 气 法 (VAD) (AOD) 
设备 投资 比较 中 中 . 低 高 高 较 低 
操作 费用 比较 中 中 低 高 高 高 
精炼 时 间 (分 ) <20 <20 <20 90~120 60~90 90~120 
钢 包容 量 ( 吨 ) 20~300 20~150 20~200 20~150 20~155 15~175 
工业 化 水 平 (70 年 代 141( 包 括 70( 包 括 各 类 85( 包 括 TN、 i 48( 包 括 ASEA- 请 
末期 设备 座 数 ) DH 法 ) 真空 铸 锭 ) SL 法 ) SKF 法 ) 
精炼 适用 钢 种 优质 碳 钢 、 低 ”优质 碳 钢 、 合 。 超 低 硫 钢 、 特 “各 类 不 锈 钢 各 类 高 合金 钢 。 超 低 碳 不 锈 
合金 钢 、 轴 承 。 金 结构 钢 厚 板 钢 、 油 气 钢 、 各 类 不 
钢 、 硅 钢 管道 用 钢 锈 钢 


作 费 用 .工业 化 水 平 的 比较 见 表 2。 
炉 外 精炼 技术 将 会 得 到 进一步 发 展 。 长 期 以 来 用 电 
炉 生 产 优质 钢 的 地 位 有 被 氧气 转炉 加 炉 外 精炼 和 电炉 加 
炉 外 精炼 的 工艺 流程 代替 的 趋势 。 每 种 炉 外 精炼 法 ， 各 
有 所 长 ,应 结合 产品 方向 ,生产 操作 经 验 、 设 备 状 况 , 原 料 
供应 条 件 和 资金 等 情况 进行 综合 研究 ,作出 选择 。( 参 见 
彩 图 插页 第 28 页 ) 
参考 书目 
近 伐 钢 新 技术 编译 组 :< 近代 烧 钢 新 技术 (喷射 谷 金 和 炉 外 
精炼)?, 上 海 科学 技术 文献 出 版 社 , 上海 ,1982。 
特集 / 护 外 精 部 法 二 特殊 网 四 品 重 ,< 特殊 网 >,Vol.29, No. 2， 
Se ( 知 水 ) 


luzha 
炉渣 〈slag) 。 火 法 冶金 过 程 中 生成 的 以 氧化 物 为 
主 的 熔 体 ， 它 是 钢铁 、 铁 合金 及 有 色 重 金属 冶炼 和 精炼 
等 过 程 的 重要 产物 之 一 。 主 要 成 分 是 CaO、FeO、MgO、 
MnO ( 碱 性 氧化 物 ) 等 ,Si0,、P,Os、Fe,O, (酸性 氧化 物 ) 
等 及 AlsO,( 两 性 氧化 物 ); 此 外 ,经 常 含有 硫化 物 , 如 钢铁 
冶炼 炉 河中 含有 少量 CaS， 有 色 重 金属 冶炼 炉渣 中 有 时 
含有 较 多 FeS、CuS 或 Ni,S, 等 ;炉渣 中 还 夹带 少量 金 
属 ! 个 别 强 还 原 性 炉 洁 含 有 CaC。 在 冶金 过 程 中 ,熔融 炉 
洁 与 熔融 金属 ,熔融 铁合金 , 熔 锌 及 炉 气 等 产物 之 间 起 着 
各 种 物理 化 学 反应 ， 达 到 该 过 程 所 预期 的 冶金 目的 。 由 
于 炉 洁 与 金属 或 烙 镜 间 的 溶解 度 小 以 及 两 者 比重 不 同 而 
得 与 分 离 。 依 据 组 成 不 同 ， 熔 酒 冷凝 后 成 为 岩石 状 或 玻 
璃 状 物质 。 

炉渣 的 分 类 及 组 成 ”根据 冶金 过 程 的 不 同 ， 炉 酒 可 
分 为 冶炼 渣 和 精炼 酒 。 以 矿石 (包括 人 造 富矿 或 精 矿 等) 
为 原料 进行 还 原 冶炼 或 氧化 冶炼 ， 在 获得 粗 金属 或 镇 的 
同时 所 形成 的 炉 澶 称 为 冶炼 得 。 精 炼 粗 金属 〈 用 生铁 炼 
钢 、 从 粗 铜 炼 精 铜 等 ) 产 生 的 炉渣 称 为 精炼 洁 。 这 两 类 炉 
洼 的 主要 作用 都 是 将 原料 中 的 无 用 或 有 害 物质 从 金属 产 
品 中 除去 。 另 有 一 类 炉渣 主要 作用 是 将 原料 中 含有 的 某 
些 有 用 物质 富 集 在 其 中 。 以 利于 下 一 工序 将 它们 回收 利 
力 , 称 为 富 集 渣 , 如 钛 精 矿 还 原 熔炼 所 得 高 钛 洁 以 及 吹 炼 


含 钒 , 锯 的 生铁 所 得 到 的 钒 洁 、 饮 潮 等 ,它们 分 别 用 作 提 
取 钛 、 钒 及 包 等 的 原料 。 还 有 一 类 所 谓 “ 合 成 潮 ”, 是 按 炉 
洁 要 起 的 冶金 作用 而 用 各 种 原料 预先 配制 的 渣 料 ， 如 电 
潮 重 迷 用 潮 、 钢 统 浇 铸 或 连续 锋 钢 所 用 的 保护 潮 以 及 钢 
液 的 渣 洗 用 潮 等 。 几 种 炉 潮 的 典型 组 成 见 下 页 表 。 

炉 潮 的 冶金 作用 ” 炉 汗 在 冶炼 过 程 中 起 着 下 列 重要 
的 物理 及 化 学 作用 :人 @D 形 成 熔融 炉 酒 使 脉 石 组 分 或 杂质 
氧化 产物 与 熔融 金属 或 熔 镜 顺利 分 离 ，@ 脱 除 钢 液 中 的 
有 害 杂 质 硫 、 磷 和 氧 ,吸收 钢 液 中 非 金属 夹杂 物 ， 并 保护 
钢 液 不 致 直接 吸收 气 、 氮 、 氧 ，@ 窜 集 有 用 金属 氧化 物 ， 
@ 在 电炉 冶炼 (电弧 炉 、 矿 热电 炉 、 电 济 重 熔炉 等 ) 中 炉渣 
还 起 着 电阻 发 热 体 的 作用 。 炉 酒 在 保证 冶炼 产品 质量 、 金 
属 回收 率 、 冶 炼 操作 顺 行 以 及 各 项 技术 经 济 指标 方面 都 
起 着 决定 性 的 作用 。“ 炼 好 酒 , 才 有 好 钢 " 的 说 法 ,生动 地 
反映 了 炉 酒 在 冶炼 过 程 中 的 重要 作用 。 

炉 午 的 物理 化 学 性 质 ” 炉 法 完成 冶金 作用 的 好 坏 ， 
主要 决定 于 熔融 炉 潮 的 熔点 .粘度 、 界 ( 表 ) 面 张力 比重 、 
电导 率 、 热 炊 , 热 导 率 以 及 某 些 组 分 的 活 度 (a) 等 。 这 些 
物理 化 学 性 质 被 炉 潮 的 组 成 决定 。 炉 潮 的 组 分 类 加 入 适 
量 的 熔剂 调整 ， 最 重要 的 熔剂 是 石灰 石和 石英 石 。 营 石 
《CaF:) 在 电炉 炼 钢渣 及 合成 酒 中 也 是 重要 的 熔剂 。 

炉 造 中 CaO 及 FeO 的 活 度 一 定 温度 下 取 纯 CaO 
的 反应 能 力 为 1， 溶 解 于 炉渣 中 的 Cao 相对 于 纯 CaO 
的 反应 能 力 的 分 数 就 是 炉渣 中 CaO 的 活 度 ; 炉 河中 FeO 
的 活 度 意 义 与 此 类 似 。FeO 活 度 高 的 潮 对 钢 液 脱 碳 有 
利 ; CaO 活 度 高 , FeO 活 度 低 的 渣 对 钢 液 脱硫 有 利 ; CaO 
及 FeO 活 度 高 的 渣 对 钢 液 脱 磷 有 利 。 炉 渣 中 组 分 的 活 
度数 据 可 由 实验 测定 (图 1, 图 2)。 

炉 洁 的 态度 ”炉渣 中 碱 性 氧化 物 含量 与 酸性 氧化 物 
含量 的 比值 称 为 炉渣 的 碱 度 ， 它 对 炉 洼 的 性 质 有 显著 的 
影响 。 钢 铁 冶 金 生产 中 常用 CaO/SiO,，(CaO+MgO)/ 
SiO,，(CaO+MgO)/(SiO,+ Al:0,+TiD:) 等 表示 炉 酒 
的 碱 度 。 在 有 色 治 金 中 则 常用 酒 中 酸性 氧化 物 中 的 氧 量 
与 碱 性 氧化 物 中 的 氧 量 之 比 来 表示 酒 的 酸 碱 性 ， 此 比值 
称 为 酒 的 硅 酸度 。 
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几 种 炉 汪 的 典型 组 成 (%) 


坊 语 种 类 Si0， Co Al0; Fe0 MO S PO zao 其 他 备 注 
高 仿造 34~40 36~44 6~18 ~0.5 3~1l2 CS 
治 | 铝 鼓 风 炉 尘 19~30 12~18 1~7 32~40 ~1 4~15 ji 
类 一 一 一 ~ ~ Ci 
炼 | 铜鼓 风 炉 秸 34~38 10~16 31~34 1~4 1 0.3<0.4 
资 铜 转炉 淖 22~24 15 so I~5 1~2 cs 
矿 热 炉 洁 〈 治 
fy 33~42 20~2313~210.1~0.4 1~4 pe 
氧气 顶 吹 转炉 滞 。 8~20 40~55 ~2 ~15 ~2 1~1 了 终 法 
精 | 破 性 电 护 炼 钢 次 。 12~20 40~55 3~8 。 s~15 5~8 Cs 人 氧化 入 
15~20 55~65 2~5 <0.5 8~15 人 Wa 自 污 
计 | 10~15 55~65 2~3 <0.5 8~10 ~1.5 Ss Og 电石 法 
~ ~ ~ Cu 
钢 反 射 信 党 32 3~1l15~20 6v7 av oo _ 
MnO Vi0， TiO; 
. 钢 流 20~24 28~42 S58 916 ov 得 
潮 | 高 钛 潮 0.8~5 1~6 3~8 0.4~8 
a NaO+KO CaFs 区 
合 | 钢锭 洲 铸 用 保护 得 33~50 2~20 5~20 og 0~ad 
成 电流 重 焙 用 流 0.7~3.0 a5 25~a0 
区 尖 洗 用 党 55 45 


A \ 
TA 
A 


CL NL 


图 2 CaO-‘FeO’-SiO, 系 等 apoo 曲线 
(标准 状态 为 与 铁 液 平衡 的 纯 “FeO 液 
体 ，1 600 袜 ) 组 成 : 摩尔 百分数 


图 1 CaO-SiO,-Al,Os 系 等 
aoao 曲 线 (1600T ) 组 成 :摩尔 分 数 
( 张 子 青 、 周 继 程 、 印 元 堪 、 因 产 文 等 供 图 ) 
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图 3 CaO-Al;0s-SiO, 系 相 图 


标 
和 


图 4 CaO-'FeO'-SiO, 条 相 图 


造 系 的 相 图 ”高炉 潮 、 
大 多 数 铁合金 炉 酒 及 保护 酒 
的 主要 组 成 可 归结 为 Ca0- 
AlO,-SiO, 系 。 大 多 数 的 有 
色 重 金属 冶炼 酒 可 归结 为 
CaO- ‘FeO’-SiO, 系 或 ‘FeD? 
-SiO, 系 (含有 数量 不 等 的 三 
价 铁 )， 它 们 的 相 图 见 图 3、 
图 4\ 图 5。 

炉渣 中 有 价 金属 的 损失 
有 价 金属 因 机 械 损失 、 化 学 
损失 及 物理 损失 而 进入 炉渣 
中 。 从 炉 酒 中 回收 这 些 金属 
在 经 济 上 不 合算 时 ， 才 可 将 
炉渣 弃 作 他 用 ， 如 铜 冶炼 弃 
潮 含 Cu 0.2~0.4, 钒 铁 
冶炼 弃 潮 含 Vi0s 0.2~ 
9.3 .根据 物理 化 学 性 质 合 
理 选择 炉渣 的 组 成 对 降低 弃 
潮 中 有 价 金 属 的 含量 具有 重 
要 作用 。 有 色 金 属 精炼 酒 含 
有 价 金属 甚 高 ， 一 般 返 回流 
程 的 前 工序 处 理 。 


结晶 相 
各 化 物 的 化 半 式 
SiO, 
-Ca0.Si0, 
$B- (Ca,Fe)O.SiO, 
3C: 
2 (Fe.CW O'SIO; 
Ca,Fe) 
‘Fe, CO) 


记 
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2FeO . Si- 站 相 。 SiO。\ 姑 有 天 1- 法相 


2FeO 。 Si0 ，/ 正 本 生计 ) ,风行 贡 
J 


Sioxtn) 
图 5 “FeO'-SiO, 系 相 图 


炉渣 的 利用 ”冶炼 过 程 产生 的 弃 潭 数量 很 大 ， 如 生 
产 1 吨 生铁 产生 约 0.3 一 ! 吨 高 炉渣 ;由 铜 精 矿产 出 1 吨 
阳极 铜 产 生 冶 炼 渣 约 5~6 吨 。 不 返回 基本 冶炼 流程 的 
弃 秸 应 加 以 综合 利用 。 炉 渣 可 以 做 铸 石 制品 ， 水 淳 渣 用 
于 生产 水 泥 , 渣 砖 或 可 吹 制 成 矿渣 棉 , 作 保温 \ 隔 热 材 料 。 
炉渣 还 可 以 代替 砂 石 做 道 奎 。 高 炉渣 亦 可 用 作 铜 冶炼 过 
程 的 熔剂 或 人 浇铸 钢锭 时 的 保护 渣 原 料 。 含 PiOs 高 的 
炼 钢 汪 用 作 农业 磷肥 。 铜 冶炼 水 涪 重 可 作 表 面 处 理 用 的 
喷 砂 材料 。 

炉渣 结 构 模型 ”在 熔融 炉渣 结构 的 研究 方面 ， 提 出 
了 好 几 种 模型 。 其 中 比较 有 影响 的 是 最 早 《〈1934) 提出 
的 分 子 理论 ( 见 迷 融 炉 秸 的 分 子 假说 )，1945 年 提出 的 完 
全 离子 溶液 模型 ( 见 完全 离子 溶 液 一 一 TEMKHE 模 型 ) 和 
1965 年 提出 的 马 松 模型 。 (器 春 突 。 印 象 华 ) 


lu 

错 (lutetium) 见 稀 土 金 属 。 

lution calkuang fongfa 

露天 采矿 方法 (surface mining method) 

用 一 定 的 开采 工艺 , 按 一 定 的 开采 顺序 ,剥离 岩石 、 采 出 
政 石 的 方法 。 露 天 开采 工艺 ， 按 作业 的 连续 性 ， 分 间断 
式 、 连 续 式 和 半 连 续 式 , 见 附 表 。 间 断 式 开采 工艺 适用 于 
各 种 地 质 矿 岩 条 件 , 连 续 式 工艺 劳动 效率 高 , 易 实现 生产 
过 程 自动 化 ,但 只 能 用 于 松软 矿 岩 ， 半 连续 式 工艺 兼 有 
以 上 两 者 的 特点 ， 但 在 硬 岩 中 ， 需 增加 机 械 破 碎 岩 石 的 
环节 。 开 采 顺 序 是 采矿 和 剥离 在 时 间 和 空间 上 的 相互 配 
合 。 按 矿床 分 布 情况 ， 大 体 有 两 类 采矿 方法 : 

平缓 矿床 的 采矿 方法 ”适用 于 倾角 一 般 小 于 12° 的 
平缓 矿床 。 

例 扒 采矿 法 ” 强 离 物 用 机 械 铲 或 索 斗 铲 直接 向 前 一 
采掘 带 采 空 区 倒 堆 ,采矿 工作 面 紧 随 剥 离 工作 面 推进 在 
相同 情况 下 ,机 械 铲 的 重量 约 为 索 斗 铲 的 1.8 倍 ,因此 剥 
离 高 台阶 时 。 多 用 索 斗 铲 。 剥 离 更 高 的 台阶 可 采用 二 次 
或 多 次 倒 堆 。 方 案 有 一 台 机 械 铲 配合 一 台 索 斗 铲 、 二 台 
索 斗 铲 互 相配 合 或 仅 用 一 台 索 斗 铲 兼作 二 次 倒 堆 等 。 
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和 r 梳 入、 液压 入 机 车 车 辆 
间 断 式 山 榜 多 液压 匀 , 前 装机 | 汽车 , 汐 间 ,提升 机 
便 堆 机 械 筷 、 倒 堆 案 斗 委 、 包 运 机 


答 斗 委 、 链 斗 入 带 式 输送 机 ,运输 排 土 桥 、 
连续 式 是 各 排 圭 机 
水 枪 、 采 砂 般 


管道 加 压 运输 、 自 流 运输 
册 械 铲 、 液 压 匀 \ 前 装机 。 汽车 , 带 式 输送 机 


移动 式 , 半 固 定式 、 固 定式 破碎 机 和 得 分 机 


半 连 续 式 轮 斗 儿 \ 链 斗 锡 | 汽车 .机 车 车 辆 


如 旋 采 煤 机 汽车 
宙 核 从 ,未 斗 欠 | 管道 运 条 

横 运 采信 法 “天 离 物 用 排 土 桥 、 基 悄 拓 土 机 笨重 下 
于 工作 线 方向 运往 采 空 区 ， 济 离 台 阶 与 采矿 台阶 推进 的 
空间 关系 也 受 运输 设备 规格 的 限制， 但 不 如 倒 堆 采 矿 法 
那样 严格 。 本 法 可 适应 更 大 的 到 离 厚 度 ， 民 主 德国 的 
AFB-60 型 排 十 桥 的 可 剥离 厚度 为 60 m。 

维 运 采 修法 剥离 物 沿 工作 线 , 绕 过 端 帮 , 纵 向 运往 
采 空 区 。 本 法 不 受 采 、 运 设备 规格 和 惠 离 岩石 厚度 的 限 
制 ， 有 较 大 灵活 性 。 适 用 于 单 斗 -机 车 车 辆 , 单 斗 -破碎 
机 ) 带 式 输送 机 、 单 斗 -汽车 , 轮 斗 -机 车 车 辆 - 带 式 输送 机 
等 多 种 工艺 。 

上 述 各 法 的 经 济 效果 ,通常 以 倒 堆 法 最 优 , 横 运 法 次 
之 , 纵 运 法 最 差 。 但 适用 的 别离 厚度 则 相反 , 当 列 离 厚度 
大 时 ,可 在 下 部 台阶 用 倒 堆 法 或 模 运 法 , 上 部 用 纵 运 法 。 
为 缩短 运 距 ， 可 将 矿 田 划 分 为 若干 采 区 ， 接 一 定 顺 序 开 
采 , 把 剥离 物 排 往 本 采 区 或 前 一 采 区 的 采 空 区 。 

倾 全 矿床 的 采矿 方法 ”基本 上 把 旨 离 物 运往 外 排 二 
场 ， 仅 当 采掘 工作 达到 终了 深度 后 ， 才 能 利用 采 空 区 内 
排 。 工 作 线 的 布置 方式 ,基本 有 沿 矿 体 走向 布置 和 垂直 矿 
体 走向 布置 。 

初始 位 置 和 推进 方向 的 选择 ， 应 综合 考虑 矿床 的 地 
形 地 质 条 件 . 生 产能 力 、 运 给 方式 、 基 建 齐 离 量 和 生产 
采 比 的 均衡 等 因素 。 倾 斜 矿床 的 生产 剥 采 比 在 开采 中 是 
变化 的 。 为 了 减少 基建 届 离 量 和 推迟 剥离 高 峰 ， 平 衡 生 
产 剥 采 比 ,改善 经 济 效果 ,可 以 采取 以 下 措施 加 陡 工 作 帮 
坡 角 。 

组 合 台阶 “用 一 台 设备 顺序 采 撮 一 组 相 邻 的 台阶 
仅 在 采 所 台阶 上 设 工作 平台 (图 1)， 也 可 有 其 他 方式 。 

横 采 报 羽 汽车 运输 的 横向 采 据 带 ， 相 邻 台阶 必 了 
采 扬 , 工作 线 横向 布置 , 纵向 推进 (图 2)。 任 一 横断 面 上 
只 有 一 个 工作 平台 ,每 一 台阶 可 设 1~2 台 采 据 设 备 。 与 
组 合 台阶 相 比 ,本 法 可 布置 较 多 的 采 气 设 备 。 

分 区 分 期 开采 “走向 较 长 或 面积 较 大 的 矿床 ， 实 行 


图 1 组 合 台阶 加 陡 工 作者 
@ 台阶 坡 面 角 办 不 用 组 合 台阶 的 工作 帮 坡 角 办 用 组 
合 台 阶 的 工作 帮 披 角 b 临时 平台 宽度 hh 台阶 高 度 


上 工作 帮 推 进 方向 


图 2 横 采 据 带 加 陡 工 作 帮 


分 区 分 期 开采 ,优先 开采 矿 体 厚 、 品 位 高 、 覆 盖 薄 和 剥 采 
比 小 的 区 域 。 
参考 书目 


北京 矿业 学 院 圳 天 采矿 教研 组 、 阜 新 煤矿 学 院 露天 采矿 教研 
组 合 编 :< 露天 采矿 学 ,中国 工业 出 版 社 ,北京 ,1961。 


( 杨 荣 新 骆 中 洲 ) 
lutlon kalcal 

露天 开采 (surface mining) ”从 沿 露 地 表 的 采 
矿 场 采 出 有 用 矿物 (参见 彩 图 插页 第 49 页 )。 与 地 下 开 
采 比 ,其 优点 是 资源 利用 充分 、 回 采 率 高 . 货 化 率 低 , 适 于 
使 用 大 型 机 械 , 劳 动 生产 率 高 ,成 本 低 , 建 矿 快 , 产量 大 ， 
劳动 条 件 好 ,生产 安全 。 随 着 露天 开采 技术 的 发 展 , 适 于 
露天 开采 的 范围 越 来 越 扩大 ， 可 用 于 开采 低 品位 矿床 和 
某 些 地 下 开采 过 的 残 矿 。 目 前 世界 固体 矿产 总 量 中 ， 约 
有 2/3 用 露天 开采 ,中国 可 供 露天 开采 的 矿产 资源 丰富 。 


中 , 苏 , 美 ,加 四 国 矿产 量 圳 天 开采 百分比 ( 狗 ) 


矿产 中 国 苏联 美国 加拿大 
煤 4.6 32.6 55.3 83.5 
铁 90 80 96 96 
.有 色 金 属 63 70 88 63 
建材 100 100 100 100 


平 朔 , 堆 林 河 、 伊 敏 河 \ 准 格 尔 , 元 宝山 ,昭通 等 地 的 煤田 ， 
和 鞍山, 本溪. 英 东 、 攀 西 等 地 区 的 铁 矿 , 德 兴 \ 永 平 的 铜 矿 ， 
以 及 其 他 化 工 \ 建 筑 材料 等 , 均 有 数 以 亿 吨 计 的 储量 可 供 
露天 开采 。 

露天 开采 是 人 类 使 用 矿物 最 早出 现 的 开采 方式 ， 最 
初 是 开采 矿床 的 露头 和 浅 部 富矿 , 19 世纪 未 使 用 动力 控 
掘 机 以 来 ， 露 天 开采 技术 迅速 发 展 ， 圳 天 矿 的 规模 越 来 
越 大 。 近 代 重 大 的 成 就 有 : @ 出 现 了 大 型 剥离 倒 堆 设 
备 ， 机 械 铲 和 索 斗 铲 的 最 大 铲 斗 容积 ( 斗 容 ) 已 分 别 达 到 
137.5 ms 和 168 m*, 最 大 的 美国 宾 厄 姆 (Bingham) 露 天 
铜 矿 采 剥 总 量 曾 达 494 242 t/d。 加 以 轮 斗 铲 、 链 斗 铲 、 
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带 式 输送 机 、 排 土 桥 和 悬 区 排 土 机 等 设备 组 成 的 连续 开 
采 工 艺 的 应 用 范围 逐渐 扩大 ， 轮 斗 铲 的 理论 生产 能 力 高 
达 240 000 ms/d, 排 土 桥 理 论 运输 能 力 高 达 25 600m3/h， 
跨度 272.5 士 13.5 m， 采 高 60 m。( 参 见 彩 图 插页 第 50 
页 ) @@ 完 善 了 适应 性 较 强 的 间断 开采 工艺 和 设备 ， 包 括 
钻 孔 直径 达 380 一 444 mm 的 大 型 高 效率 牙 轮 钻机 ;可 在 
现场 混 制 廉价 炸药 和 防水 炸药 的 装 药 车 ， 大 区 微 差 爆破 
和 挤 压 爆破 技术 ， 机 械 铲 、 液 压 铲 和 前 装机 的 斗 容 分 别 
达 22~34 ms、22 一 30 ms 和 23 ms 电机 车 的 自重 达 
150 t, 牵引 机 组 粘 重 360 t, 自 翻车 载重 180 t, 自 印 汽车 
载重 154 一 318 ty 以 及 相应 的 推土机 、 移 道 机 、 平 路 机 、 
铲 运 机 等 。@ 发 展 了 间断 挖掘 设备 配 以 移动 式 和 半 移 动 
式 破碎 机 与 带 式 输送 机 构成 的 硬 岩 半 连续 生产 工艺 。 破 
碎 机 能 力 达 4 000 m3/h 等 。 

露天 开采 需 剥 离 大 量 土 岩 , 以 揭露 矿 体 。 剥 离 量 与 采 
矿 量 的 比值 称 剥 采 比 ， 是 衡量 露天 开采 经 济 效果 的 重要 
指标 (单位 是 ms/ms、ms/t)。 最 深 的 露天 矿 采 深 已 达 
800 mm。 根 据 地 形 , 采 场 在 上 部 境界 封闭 圈 以 上 的 部 分 称 
山坡 露天 矿 ， 封 闭 团 以 下 的 部 分 称 凹 陷 露天 矿 。 

露天 采 场 内 的 矿 岩 通常 划分 为 一 定 高 度 的 分 层 ， 每 
个 分 层 构成 一 个 台阶 ,以 进行 剥离 和 采矿 。 生 产 过 程 由 矿 
岩松 碎 、, 采 装 ,运输 和 印 载 ( 印 矿 和 排 土 ) 组 成 。 较 松散 的 
矿 岩 可 用 不 经 破碎 ,直接 用 采 装 设备 挖掘。 台阶 开采 时 划 
分 为 一 定 宽度 的 条 带 , 称 采掘 带 。 在 采掘 带 中 ,进行 采掘 
作业 的 部 分 称 采 所 工作 面 ， 具 备 采 运 条 件 的 采 扎 带 称 工 
作 线 。 具 有 正常 采 据 条 件 的 台阶 称 工作 台阶 。 由 若干 工 
作 台 阶 组 成 的 露天 矿 边 帮 称 工作 帮 。 为 进行 正常 生产 ， 
工作 台阶 需 有 足够 的 宽度 ,以 布置 穿孔 、 爆 必 、 采 矿 、 运 输 
设备 ,构成 工作 平台 或 工作 平 盘 ,工作 帮 假 想 平面 和 水 平 
面 的 夹 角 称 工作 帮 坡 角 。 不 进行 矿山 作业 的 露天 矿 边 帮 < 
称 非 工作 帮 。 非 工作 帮 上 常设 置 供 运输 用 的 运输 平台 、 
截 拦 块 石 滚 落 的 安全 平台 和 清扫 滚 落 块 石 的 清扫 平台 。 
非 工作 帮 常 是 露天 采 场 开采 结束 时 的 最 终 边 坡 或 最 终 边 
帮 。 后 者 与 地 表 的 交 线 称 上 部 境界 线 。 与 露天 矿 底面 的 
交 线 称 下 部 境界 线 。 通 过 上 部 境界 线 和 下 部 境界 线 的 假 
想 和 斜面 和 水 平面 的 交角 称 最 终 边 坡 角 。 

露天 开采 中 的 主要 技术 和 管理 问题 有 ，@D 见 窟 天 开 
采 境 界 ， 回 露天 矿 边 坡 稳定 ! 加 开采 工艺 ; @@ 开 采 程序 
( 见 才 条 采矿 方法 )， 加 露天 矿 开 拓 〈 见 矿床 过 天 开 扰 ) 
@ 蚊 和 干 排水 ( 见 矿山 排水 ,矿床 蹄 干 ); @ 矿 山 环境 保护 ， 
政 山 土地 复 用 ; 图 露天 开采 生产 调度 。 

露天 开采 的 各 生产 环节 相互 联系 ， 构 成 多 环节 的 动 
态 系统 。 为 使 系统 整体 最 优化 ， 目 前 的 方向 是 应 用 电子 
计算 机 .运筹 学 和 系统 工程 等 ,来 研究 上 述 技术 和 管理 问 
题 。 ( 杨 荣 新 李 学 明 张 书 馈 ) 


Jution kalcai jingjie 
露天 开采 境界 (surface mining limits) 由 
震 天 采 场 的 底面 和 坡 面 限定 的 可 采 空间 的 边界 。 它 直接 
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直 天 矿 剧 采 出 
& 平均 天 条 比 示意 图 b 分 层 汕 采 比 示意 图 
C 生产 剩 采 比 示意 图 d 境界 利 采 比 示意 图 
影响 矿山 生产 能 力 、 服 务 年 限 、 开 拓 运 输 方式 和 企业 的 经 
济 效 益 。1913 年 前 德国 对 开采 水 平 煤层 和 铁 矿 层 提 出 
了 计算 覆盖 岩层 最 大 允许 厚度 的 方法 ; 1927 年 苏联 斯 捷 
申 科 (A, HH. Cremenko) 提 出 境界 剥 采 比 和 平均 剥 采 比 都 
不 大 于 经 济 合理 剥 采 比 来 确定 急 倾 斜 矿床 过 天 开采 深度 
的 理论 。 经 发 展 、 完 善 ,为 世界 各 国 广泛 采用 。 

简 采 比 ”包括 ，@ 平 均 剥 采 比 ， 露 天 开采 境界 内 的 
岩石 总 量 Vs 与 矿石 总 量 4 之 比 (图 a)，@ 分 层 剥 采 比 ， 
露天 开采 境界 内 某 一 水 平分 层 的 岩石 量 Vs 与 矿石 量 Ar 
之 比 (图 b); @ 生 产 别 采 比 ,露天 矿 某 一 生产 时 期 的 剥离 
量 V, 与 所 采矿 量 As 之 比 (图 c)， @ 境 界 剥 采 比 ,露天 开 
采 境 界 稍 有 增 大 时 ， 岩石 增 量 AV 与 矿石 增 量 A4 之 比 
(图 d)， 加 经济 合理 剥 采 比 , 经 济 上 允许 的 最 大 剥 采 比 。 

经 济 合 理 剥 采 比 rw 的 计算 方法 ， 有 比较 法 与 价格 
法 。 前 者 分 原矿 成 本 比较 法 、 金 属 成 本 比较 法 和 储量 到 利 
比较 法 。 原 矿 成 本 比较 法 计算 简单 ,公式 是 ， 

fo 一 (c 一 0)/b” 米 3/ 米 : ( 吨 / 吨 ) 
式 中 c 是 地 下 开采 的 采矿 成 本 或 允许 成 本 ,元 / 米 * (元 / 
吨 ); a 是 露天 开采 的 纯 采 矿 成 本 (不 包括 剥离 ), 元 / 米 * 
(元 / 吨 );b 是 露天 开采 的 剥离 成 本 ,元 / 米 *( 元 / 吨 )。 

当 露 天 开采 与 地 下 开采 的 筑 化 率 相 差 较 大 时 ， 可 以 
精 矿 或 冶炼 产品 的 金属 量 为 基础 ， 用 金属 成 本 比较 法 计 
算 经 济 合理 剥 采 比 。 价 格 昂贵 或 资源 稀缺 的 金属 矿床 ， 
可 用 储量 盘 利 比较 法 ， 它 以 矿石 工业 储量 所 获得 的 盈利 
相等 ， 全 面 地 反映 了 露天 开采 和 地 下 开采 两 者 在 损失 和 
贫 化 上 的 差异 。 价 格 法 的 计算 公式 与 原矿 成 本 比较 法 相 
同 。 但 式 中 c 代表 矿石 的 售 价 ， 用 于 只 宜 露天 开采 的 矿 
床 , 如 石灰 石 .白云 石 , 砂 矿 和 含 硫 高 . 易 自然 的 矿床 等 。 

根据 不 同 资源 条 件 ， 上 述 各 种 方法 在 中 国 矿山 设计 
中 均 有 应 用 。 常 用 的 经 济 合理 剥 采 比 ， 取 成 本 法 和 价格 
法 计算 结果 的 低 值 。 

露天 开采 境界 的 确定 “确定 露天 开采 境界 的 方法 大 
致 有 三 种 ，@ 境 界 剥 采 比 不 大 于 经 济 合理 剥 采 比 。 如 兼 
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表 1 中国 冶 金 矿山 经 济 合理 剥 采 比 参考 数据 


《单位 : ms/ms) 

矿床 类 型 大 型 中 型 小 型 
铁 矿 .经 矿 . 妆 氏 矿 .有 色 会 属 六 <8~10 <6~8 <5~6 
石灰 石 、 自 云 厂 、 桂 厂 <15 <15 <10 


铝 土 矿 、 业 土 矿 13~16 


表 2 中国 煤矿 经 济 合理 到 采 比 参考 数据 


软 岩 石 中 硬 岩 石 坚硬 岩石 
f<4 f<5~6 f<7~10 
10~12 8~9 


5~7 


露天 矿 类 型 运输 类 型 


小 型 窗 轨 铁路 及 公路 等 


注 : 表 中 了 系 普 氏 坚固 性 系数 。 


用 地 下 开采 ,就 要 寻找 露天 开采 与 地 下 开采 的 合理 分 界 ， 
使 全 矿床 露天 开采 与 地 下 开采 的 总 经 济 效果 最 佳 。 这 是 
目前 最 常用 的 一 种 设计 原则 。@ 生 产 剥 采 比 不 大 于 经 济 
合理 剥 采 比 。 当 用 容许 成 本 控制 露天 矿 开 采 ， 则 露天 矿 
开采 的 经 济 效果 ， 在 任何 时 候 都 不 应 劣 于 容许 程度 。@) 
平均 剥 采 比 不 大 于 经 济 合 理 剥 采 比 。 此 原则 适用 于 矿床 
和 地 表 平行 或 近 于 平行 的 条 件 。 

确定 露天 开采 境界 的 传统 方法 是 ，@ 按 采 装 、 运 输 
设备 的 规格 和 操作 要 求 确定 露天 矿 底部 宽度 。@@ 确 定 露 
天 矿 的 最 终 边 坡 角 ， 其 大 小 必须 满足 边 坡 稳定 和 运输 要 
求 ， 通 常 根据 类 似 矿 山 的 实测 资料 或 通过 边 坡 稳定 性 计 
算 求 得 。@ 根 据 上 述 某 一 原则 确定 露天 开采 境界 ， 做 出 
露天 开采 终了 平面 图 。 

目前 已 应 用 电子 计算 机 来 确定 最 优 境界 。 较 成 熟 的 
有 移动 圆锥 法 ,其 次 是 动态 规划 法 .图 论 法 和 投影 法 。 移 
动 圆锥 法 比较 实用 ， 应 用 较 广泛 。 其 原理 是 用 有 限 个 相 
互 交错 重 肥 的 倒 圆锥 体 来 模拟 露天 坑 ， 以 贺 锥 的 斜面 倾 
角 等 于 最 终 边 坡 角 。 做 法 是 ， 根 据 钻 孔 资料 及 地 形 测量 
资料 用 电子 计算 机 进行 数据 处 理 ， 建 立 矿 化 数字 模型 ， 
根据 矿 化 数字 模型 , 采矿 的 损失 率 ( 见 回收 率 )、 筑 化 率 、 
选 信和 冶炼 的 实 收 率 与 损耗 以 及 产品 价格 等 ， 计 算 各 块 
段 的 净值 ， 得 出 矿床 经 济 模型 。 以 露天 坑 底 的 某 一 净值 
为 正 ( 即 收入 高 于 成 本 ) 的 块 段 为 中 心 ,作出 第 一 个 倒 贺 
锥 ， 求 出 此 圆锥 内 积累 总 净值 ， 总 净值 为 正 时 为 可 采 圆 
锥 ,否则 为 不 可 采 ; 然 后 依次 向 邻近 为 正 值 的 块 段 移动 贺 
锥 中 心 ,每 移动 一 次 所 计算 出 的 净值 增 量 称 为 移动 增 量 。 
当 所 有 移动 增 量 累计 的 净值 为 最 大 时 ， 所 确定 的 露天 开 
采 境 界 即 为 最 优 ( 见 计算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 )。 

参考 书目 


李 宝 祥 等 编 : 金属 矿床 露天 开采 »， 第 一 版 ， 冶 金工 业 出 版 
社 ， 北 京 ，1979。 
〈 倪 巨 明 ) 
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lutionkuong baopo 


露天 矿 爆破 (surface mine 
见 爆破 。 


blasting) 


lutlankuang colzhuang 
露天 矿 采 装 (surface mine loading) 将 矿 
岩 从 整体 或 破碎 后 的 松散 体 中 挖 出 , 装 入 运输 设备 ,或 直 
接 务 到 指定 地 点 的 作业 〈 参 见 彩 图 插页 第 50 页 )。 常 用 
的 设备 是 挖掘 机 ,分 单 斗 和 多 斗 两 类 。 单 斗 挖掘 机 有 机 械 
铲 和 索 斗 铲 。 机 械 铲 铲 斗 或 义 斗 装 在 铲 杆 或 匀 杆 上 , 靠 铲 
杆 伸缩 、 推 压 来 挖掘 矿 \ 岩 ,使 用 最 广泛 ! 索 斗 铲 铲 斗 挂 在 
钢丝 绳 上 , 靠 自重 和 钢丝 绳 率 引 挖 据 , 多 用 于 倒 堆 。 有 些 
露天 矿 用 前 装机 作 采 装 设备 。 多 斗 挖掘 机 有 链 斗 铲 和 轮 
斗 铲 。 链 斗 铲 允 链条 带动 铲 斗 挖掘 ， 轮 斗 铲 靠 斗 轮 旋转 
切 挖 ， 一 般 仅 在 松软 矿 岩 中 使 用 。 1796 年 英国 制造 了 
第 一 台 燕 气动 力 机 械 铲 , 19 世纪 末 正 式 用 于 矿山 。1910 
年 出 现 了 电力 机 械 铲 。1911 年 剥离 机 械 铲 用 于 美国 露天 
矿 。1913 年 德国 在 褐 煤 开 采 中 使 用 多 斗 铲 。 

单 斗 机 械 铲 的 工作 参数 包括 ， 挖掘 半径 Rw、 挖 气 高 
度 H,、 印 载 半径 R、 务 载 高 度 Hs( 图 J 装 车 方式 有 平 


图 1 单 斗 控 据 机 的 工作 参数 


装 车 和 上 装 车 。 平 装 车 的 采 运 设备 布置 在 同一 水 平 ， 上 
装 车 运输 设备 高 于 挖掘 机 所 在 水 平 ， 生 产 效 率 较 低 。 在 
据 进 征 沟 时 ， 铁 路 运输 用 长 次 机 械 铲 装 车 ， 可 简化 运输 
组 织 ， 加 速 列车 周转 。 挖 掘 机 的 生产 能 力主 要 取决 于 铲 
斗 容积 、 矿 岩 性 质 、 挖 所 循环 时 间 和 时 间 利用 率 。 为 保 
证 采掘 设 备 充分 利用 ， 需 配备 规格 和 数量 都 合理 的 运输 
设备 。 常 用 机 械 铲 的 斗 容 为 3 一 21 ms?， 最 大 倒 堆 机 械 铲 
的 斗 容 为 137.5 ms， 最 大 索 斗 铲 斗 容 达 168 mi， 角 长 
94 .5 mo 

轮 斗 委 多 用 端 工作 面 采 据 ， 借 助 轮 兽 左右 旋转 和 升 
旗 在 台阶 的 全 高 上 深层 挖 据 ( 图 2)。 控 气 时 可 选择 开采 ， 
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图 2 轮 斗 铲 
但 能 力 有 所 下 降 。 轮 斗 切 控 蚀 片 有 垂直 和 水 平 两 种 。 高 
度 和 深度 一 般 为 斗 轮 直径 的 0.35 一 0: 75, 创 片 的 厚度 一 


般 为 斗 轮 直径 的 0.05 一 0.10。 轮 斗 铲 的 冲击 载荷 低 、 单 
位 生产 能 力 的 设备 重量 小 , 能 源 消耗 低 , 便于 选择 开采 。 
主要 用 于 大 规模 开采 的 松软 岩层 。 软 页 岩 、 冻 土 和 经 过 
爆破 的 泥 质 砂岩 也 能 局 部 使 用 。 目 前 ， A 
论 生产 能 力 为 每 日 240 000 my。 

轮胎 式 前 装机 除 装载 外 ， 还 能 用 于 短 距离 转运 ,向 革 
辆 、 带 式 输送 机 的 受 矿 漏斗 和 移动 式 破碎 机 装 印 矿 、 岩 ， 
也 可 用 于 排 弃 废 石 。 其 优点 是 机 动 灵活 , 适 于 选择 开采 ， 
还 能 兼作 清道 、 筑 路 等 辅助 作业 ,缺点 是 燃料 消耗 和 轮胎 
磨损 大 。 在 煤 、 油 页 岩 .磷酸 盐 和 石灰 石 矿 中 使 用 较 多 。 

(刘琦 ) 

jutionkuang chuankong 
露天 矿 穿孔 (drilling in surface mining) 
在 露天 采 场 矿 岩 内 钻 间 一 定 直径 和 深度 的 定向 爆破 孔 的 
作业 (参见 彩 图 插页 第 49 页 )。 钻 孔 倾角 通常 为 70" 以 
上 , 也 有 打 水 平 孔 的 , 孔径 80~444 mm, 孔 深 10~20 m 
或 更 深 。 主 要 穿孔 方式 有 冲击 式 ,旋转 式 和 火力 穿孔 等 。 
冲击 式 穿孔 利用 冲击 作用 破碎 矿 岩 ,形成 孔 眼 ,主要 设备 
有 冀 岩 机 ( 见 外 眼 )、 钢 丝 绳 冲击 钻机 和 潜 孔 钻机 ，1813 
年 发 现 以 蒸气 作 动力 的 冲击 钻 , 1855 年 风 动 活塞 式 钻机 
出 现 ， 是 现代 冲击 式 穿孔 机 的 先驱 。 旋 转 式 穿孔 是 在 轴 
向 压力 作用 下 ,钻头 连续 回转 茧 碎 矿 岩 ,主要 设备 有 旋转 
钻机 和 牙 轮 钻机 〈 见 外 井 设备 )。 后 者 于 1907 年 开始 用 
于 油井 钻 进 , 1949 年 开始 用 于 露天 矿 。 火 力 穿孔 的 设备 
是 火力 钻机 , 于 1946 
年 试验 成 功 。 各 种 设 
备 的 适用 条 件 同 矿 岩 
硬度 和 矿山 规模 有 
关 。 

外 机 种 类 @ 钢 
丝 强 冲 击 钻 机， 用 钢 
丝 强 悬 吊 1 一 3t 的 钻 
具 , 向 下 冲击 , 靠 钻头 
重力 当 碎 矿 岩 ， 只 能 
穿 间 垂直 和 孔 ,效率 低 ， 
已 逐渐 淘汰 。@ 潜 孔 
钻机 , 50 年 代 后 期 兴 和 
起 的 一 种 风 动 冲击 式 Oe 
穿孔 设备 , 孔径 80 一 图 1 KQ-200 型 潜 孔 钻机 
250 mm( 图 1)。 工作 时 钻 杆 将 带 有 钻头 的 冲击 器 送 入 孔 
内 ,冲击 器 活塞 打击 钻头 , 同时 回转 钻 什 , 当 钻 杆 降 至 行 
程 终端 时 ， 青 另 接 钻 杆 继续 钻 进 ， 直 公允 求 的 深度 。 行 
走 机 构 有 晨 带 式 与 轮胎 式 ， 适 用 于 中 小 型 矿山 和 钻 预 裂 
孔 ( 见 爆破)。@ 牙 轮 钻机 ， 用 牙 轮 钻头 作 钻 具 的 旋转 式 
穿孔 设备 ，50 年 代 后 期 用 于 露天 矿 。 常 用 孔径 为 230 一 
380 mm( 图 2)。 作 业 时 需 完成 旋转 ,加 压 、 升 降 、 排 粉 及 
换 位 等 工作 。 行 走 机 构 多 为 履带 式 ， 能 在 各 种 矿 岩 中 穿 
孔 , 效 率 高 ,是 当前 露天 穿孔 设备 的 主要 发 展 方向 。 钻 头 
以 三 牙 轮 钻头 居多 ,用 合金 钢 制 成 ,其 上 的 贡 丸 用 硬 质 合 
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图 2 KY-250 型 牙 轮 钻机 


金 , 钻头 的 结构 、 形 状 、 尺寸 视 矿 岩 性 质 而 定 。@ 旋 转 钻 
机 ,用 双 刃 或 多 刃 钻头 作 钻 具 的 旋转 式 穿孔 设备 ,主要 用 
电力 驱动 。 钻 孔 时 岩 悄 随 螺旋 钻 杆 带 出 孔 口 或 用 压气 吹 
出 ,钻头 强度 有 限 , 只 适用 于 中 硬 以 下 的 矿 岩 。@@ 火 力 钻 
机 ,喷射 高 温 高 速 火焰 穿孔 的 设备 , 孔径 能 灵活 控制 , 在 
含 硅 量 高 的 矿 岩 中 穿孔 效率 高 ， 但 成 本 高 ,噪声 大 ,已 逐 
渐 被 牙 轮 钻机 取代 。 ( 徐 归 ) 


lutionkuong palshul 
露天 矿 排水 (surface mine drainage) 
山 排水 。 


见 信 


lutionkuang paltu 

露天 矿 排 土 (surface mine waste disposal) 
从 露天 采 场 将 到 离 物 排 入 指定 场地 的 作业 。 露 天 矿 剥 离 
量 可 为 采矿 量 的 几 倍 或 十 几 倍 ， 需 占用 大 量 土地 ,产生 
的 粉尘 和 污水 会 污染 环境 。 排 土 场 分 内 部 和 外 部 两 种 : 
前 者 设 于 采 场 内 部 ， 运 距 短 、 成 本 低 ， 后 者 设 于 老 天 开 
采 境 界 之 外 ， 应 选择 工程 水 文 地 质 条 件 好 、 不 妨碍 矿山 
长 远 发 展 的 地 方 ,尽量 靠近 采 场 , 少 占 土地 , 并 位 于 居民 
点 的 下 风 侧 ， 对 将 来 还 可 利用 的 废 石 ， 要 考虑 回收 的 方 
便 。 排 土 场 一 般 应 设置 防 、 排 水 设施 ， 必 要 时 设 拦 挡 设 
施 ,拦截 土石 滑落 ,以 保持 排 土 场 边 坡 角 的 稳定 。 排 土方 
法 有 以 下 六 种 

礁 土 机 排 土 ”公路 运输 的 露天 矿 中 广泛 采用 。 有 时 
也 用 于 铁道 运输 。 工 艺 简单 ， 堆 置 高 度 大 ， 硬 岩 可 达 
100 m 以 上 ， 推 土 机 推 土 量 一 般 约 占 排 弃 总 量 的 20~ 
40 匈 。 为 使 汽车 翻 卸 尽量 靠近 排 土台 阶 边缘 ， 保 证 汽车 
安全 ， 应 在 排 土台 阶 边缘 堆砌 庆 石 或 用 移动 的 钢 结构 件 
设置 车 挡 。 

推 土 捍 排 土 、 用 于 铁路 运输 。 推 土 犁 由 机 车 楷 引 沿 
排 土 线 轨道 行驶 , 张 开 犁 板 将 列车 印 下 的 废 石 向 外 推 排 。 
排出 宽度 2.5~3.5 m， 窄 轨 为 1.5~2.0 m， 并 修整 平 
台 , 再 移 设 轨道 。 该 法 成 本 低 ,但 移 道 频 繁 ,线路 质量 差 ， 
排 土 高 度 仅 10~20 m。 

挖 振 机 排 土 ”挖掘 机 站 在 排 土台 阶 的 中 间 平台 上 ， 
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将 列车 印 下 的 废 石 向 前 、 后 和 外 侧 转 排 、 堆 双 , 见 图 。 排 
土 高 度 最 大 可 达 40~50 m。 排 土 带宽 度 接近 挖掘 机 的 
印 载 半 径 与 挖 气 半 径 之 和 。 该 法 移 道 步 距 大 ， 线 路 质量 
好 , 堆 置 高 度 大 ,雨季 生产 有 保证 ,但 设备 费用 高 。 

是 眉 排 土 机 排 土 。 带 式 输送 机 设 在 可 走行 的 析 架 县 
敬 上 ,进行 上 排 或 下 排 , 排 土 带 的 宽度 和 高 度 取决 于 悬 辟 
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长 和 倾角 。 本 法 广泛 用 于 连续 和 半 连 续 开采 工艺 〈 见 党 
天 采矿 方法 )。 

前 装机 排 土 ” 可 用 于 外 部 排 土 场 。 

拖拉 铲 运 机 或 索 斗 匀 排 土 ” 常 用 于 内 排 土 场 。 

( 周 体 文 ) 

lutionkuong shugon 
露天 矿 疏 干 (surface mine dewatering) 
见 矿 床 驮 干 。 


lutionkuong yunshu 
露天 矿 运输 (surface mine haulage) 将 露 
天 采 场 采 出 的 有 用 矿物 运 到 地 面 印 载 点 ， 剥 离 物 运 到 排 
土 场 ,也 包括 将 生产 人 员 、 设 备 和 材料 送 到 工作 地 点 的 作 
业 (参见 彩 图 插页 第 50 页 )。 主 要 方式 有 铁路 运输 、 公 
路 运输 、 输 送 机 运输 、 提 升 机 运输 , 井 埠 运输 和 联合 运输 。 
此 外 ， 还 有 水 力 运输 ( 见 砂 全 党 天 水 力 开采 ) 和 用 于 崎 岷 
山区 的 索道 运输 。 铁 路 运输 在 中 国 和 苏联 仍 占 很 大 百 分 
比 。 许 多 国家 的 露天 矿 基本 上 用 汽车 运输 。 中 国 绝 大 多 
数 有 色 金 属 露天 矿 采 用 汽车 运输 ， 圳 天 铁 矿 和 煤矿 也 有 
采用 。 输 送 机 运输 和 井 闫 运输 有 很 大 发 展 。 和 斜坡 提升 机 
运输 ,由 于 转载 站 移 设 的 工作 量 大 , 工艺 复杂 , 生产 能 力 
较 小 ,使 用 受 限 制 。 

选择 运输 方式 时 , 必须 综合 考虑 地 形 、 地 质 、 气候 条 
件 , 露天 矿 生产 能 力 , 开采 深度 ,矿石 和 围 岩 的 物理 力学 
性 质 ， 矿 山 基建 工程 量 和 运 距 等 因素 。 经 全 面 技术 经 济 
比较 后 ,根据 适用 条 件 ,确定 合理 的 运输 方式 。 对 于 深 叫 
露天 矿 ， 最 有 效 的 是 下 部 用 汽车 ， 中 间接 以 输送 机 或 提 


升 机 ， 上 部 地 表 再 接 以 输送 机 或 铁路 、 公 路 运输 的 联合 

铁路 运输 ”运输 量 大 , 成 本 低 ; 但 允许 坡度 小 ,一般 
只 有 1.5~4 铭 ,最 大 6 一 8%%; 曲率 半径 大 , 灵活 性 差 ; 基 
建 速度 慢 ， 一 次 投资 大 ， 适 用 于 地 形 不 复杂 、 矿 体 走向 
长 . 运 距 长 . 运 量 大 的 露天 矿 。 铁 路 运输 的 牵引 设备 有 这 
引 机 组 、 电 机 车 (图 1)、 内 燃 机 车 和 燕 汽 机 车 。 中 国生 产 
的 标准 轨 电 机 车 有 100 吨 和 150 吨 两 种 ， 窄 轨 电 机 车 有 
8 吨 、14 吨 、20 吨 、40 吨 四 种 。 窗 轨 内 燃 机 车 有 80 马 
力 、120 马力 .240 马力 等 矿 车 种 类 较 多 , 准 轨 矿 车 有 60 
吨 、100 吨 和 180 吨 三 种 , 窄 轨 矿 车 有 1.2~2.5 my、4 一 
10 m20 m? 等 。 中 国 用 1 435 mm 标准 轨 距 , 窄 轨 轨 距 
主要 有 900、750、762 和 600 mm 4 种 。 


图 1 ZG 150-1500-1 型 电机 车 


公路 运输 ”主要 设备 是 汽车 ， 扑 坡 能 力 大 ， 一 般 为 
8 务 , 最 大 达 15 和 多 。 道 路 曲率 半径 小 , 机 动 灵活 , 适用 于 
各 种 条 件 的 露天 采 场 。 采 用 汽车 运输 的 露天 
但 经 营 费 高 , 运 距 不 宜 过 长 ,一 般 在 2~3 km 以 下 
良好 的 道路 和 完善 的 维修 保养 设施 ， 以 保证 汽 
运行 。 矿 山 常用 自 务 汽车 的 载重 量 多 在 20 吨 以 上 , 
年 代 发 展 的 电动 轮 自 卸 汽车 ,常用 载重 量 为 109 一 154 吨 
《120~170 短 吨 )( 图 2), 最 大 达 318 吨 (350 短 吨 )。 汽车 
型 号 按 矿 岩 运 量 、 装 车 设备 规格 和 运 距 等 条 件 选取 。 车 
斗 和 电 铲 斗 容 之 比 , 以 3 一 5 为 宜 。 

电动 轮 自 卸 汽车 经 20 年 实践 ,已 为 许多 大 型 露天 矿 
使 用 ,并 发 展 成 架 线 式 或 双 能 源 式 , 架 线 网 路 常设 于 固定 
线路 上 ,利用 车 项 导电 弓 从 导线 网 路 获取 补充 电源 , 供 上 


图 2 SF3100 弄 
”100 吨 电 动 轮 自 
种 汽车 


坡 运输 时 用 ;在 较 高 架 线 电 压 下， 可 增 大 奉 引 和 运行 速 
度 ,载重 100 吨 的 M-100 型 架 线 式 电动 轮 自 卸 汽车 ,在 
8 务 的 坡 道上 坡 运行 时 ， 运 行 速度 比 不 架 线 的 提高 约 一 
倍 。 下 坡 和 平 道 运行 时 用 汽车 自身 的 柴油 发 电机 供电 。 
电动 轮 自 卸 汽车 的 结构 简单 , 制 动 可 靠 ,自动 调 速 , 牵引 
性 能 好 ,了 爬 坡 能 力 强 ,操作 平稳 ,维修 费用 低 , 技 术 经 济 效 
果 较 好 。 

输送 机 运输 带 式 输送 机 可 以 在 18" 以 下 的 斜坡 上 
运输 ,大 大 缩短 运 距 ,适宜 于 高 差 大 而 深 的 露天 矿 ， 生 产 
能 力 大 ,劳动 消耗 少 ,可 实现 连续 运输 及 全 盘 自 动 化 。 坚 
硬 矿 岩 大 块 ， 需 经 帮 碎 , 达到 要 求 块 度 , 方 能 运输 。 移 动 
破碎 机 和 移动 输送 机 的 应 用 ， 为 该 运输 方式 开辟 了 新 的 
和 i 景 。 输送 机 带宽 ,一 般 为 1 一 2 m， 最 大 3.6 m。 最 高 
带 速 7.5 m/s。 最 大 理论 生产 能 力 48 000 ms/h 以 上 。 

提升 机 运输 ”运输 方式 按 牵引 钢丝 绳 分 ， 有 单 绳 提 
升 、 双 绳 提升 和 无 极 绳 提升 。 前 两 种 为 间断 运输 ， 后 者 
为 连续 运输 。 按 提升 容器 分 , 有 笑 斗 、 馆 笼 、 串 车 。 串 车 
提升 坡度 取决 于 车 厢 装 满 程度 ， 一 般 为 20" 左右 。 答 斗 
和 饶 笼 提升 坡度 则 不 受 限制 ( 见 矿 井 提升 容器 、 矿 用 钢 
妾 绚 )。 

并 准 运 输 ” 即 矿 岩 沿 渔 间 自重 下 放 ， 通 常 为 其 他 运 
输 的 中 间 环 节 。 最 适 于 山坡 露天 矿 ， 山 坡 高 差 越 大 ， 越 
经 济 合理 。 溜 井下 部 与 平 布 、 斜 间或 立 井 联接 。 在 这 些 
井 埠 中 分 别 设置 带 式 输送 机 (破碎 机 )、 铁 路 或 钢 绳 提升 
机 等 。 中 国 许多 山坡 露天 矿 采用 平 而 溜 井 方式 运输 ， 经 
济 效果 其 好 。 ( 徐 站 ) 


四 
铝 (aluminium) 


其 他 炼 铝 方法 的 研究 
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化 学 符号 Al, 在 元 素 周期 表 中 属 卫 A 族 , 原子 序数 
13, 原 子 量 26.981 54, 面 心 立 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +3。 
铝 是 最 重要 的 轻金属 。 
aluminium 一 词 是 从 古 罗马 语 alumen( 明 砚 ) 衍 生 而 
来 的 1746 年 德国 人 波 特 (J H. Pott) 从 明 砚 制 得 一 种 氧 
化 物 , 即 氧化 铝 。18 世纪 法 国 的 拉 瓦 锡 (A. L. Lavoisier) 
认为 这 是 一 种 未 知 金属 的 氧化 物 , 它 与 氧 的 亲和力 极 大 ， 
以 致 不 可 能 用 碳 和 当时 已 知 的 其 他 还 原 剂 将 它 还 原 出 
来 。1807 年 英国 人 戴 维 (H. Davy) 试 图 电解 熔融 的 氧化 
铝 以 取得 金属 没有 成 功 , 1809 年 他 将 这 种 想象 中 的 金 
命名 为 alumium, 后 来 改 为 aluminium。1825 年 丹麦 
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人 奥 斯 式 (H. C. Oersted) 用 钾 东 齐 还 原 无 水 氮 化 铝 ， 第 
一 次 得 到 几 毫克 金属 铝 ， 指 出 它 具 有 与 锡 相 同 的 颜色 和 
光泽 。1827 年 德国 沃 勒 (F.。W6hler) 用 钾 还 原 无 水 氧化 
铝 得 到 少量 金属 粉末 。 1845 年 他 用 氧化 铝 气体 通过 熔 
融 金属 钾 的 表面 ,得 到 一 些 铝 珠 ,每 颗 重 约 10 一 15 毫克 ， 
从 而 对 铝 的 密度 和 延展 性 作 了 初步 测定 。 指 出 铝 的 熔点 
不 高 。1854 年 法 国 德 维尔 (S. C. Deville) 用 钠 代替 钾 还 
原 NaAlCl, 络 合 盐 ， 制 得 金属 铝 。 同 年 建 厂 , 生产 出 一 
些 铝 制 头 盔 、 餐 具 和 玩具 。 当 时 铝 的 价格 接近 黄金 ,1886 
年 美国 翟 尔 (C. M. Hall) 和 法 国 埃 鲁 (P. L. T. Héroult) 
几乎 同时 分 别 获得 用 冰晶 石 -氧化 铝 熔 盐 电解 法 制 取 金 
属 铝 的 专利 。 1888 年 在 美国 匹兹堡 建立 第 一 家 电解 铝 
厂 , 铝 的 生产 从 此 进入 新 的 阶段 。1956 年 世界 铝 产量 开 
始 超过 铜 而 居 有 色 人 金属 的 首位 。 铝 的 价格 在 常用 有 色 金 
属 中 按 体积 计 是 比较 便宜 的 ， 它 们 的 比价 ( 按 1977 年 价 
格 折算 ) 见 表 1。 


表 1 铝 和 其 他 几 种 金属 的 比价 


金 属 铝 铜 铅 锌 钢 
比 重 2.7 8.95 11.37 7.2 7.85 
按 醒 最 计 10 150 55 62 18 
We 接 体积 计 100 497 232 165 52 


1980 年 全 世界 的 铝 土 矿产 量 约 9150 万 吨 。 氧 化 铝 
产量 约 3 440 万 吨 , 其 中 有 8 多 是 用 来 生产 压 火 材 煌 、 陶 
资 . 磨 料 、 催 化 剂 载体 . 阻 燃 剂 以 及 填料 等 ,其 余 均 用 于 铝 
电解 。1980 年 全 世界 共有 39 个 产 铝 国家 ， 原 铝 生产 能 
力 约 1 830 万 吨 , 年 产量 约 为 1 620 万 吨 。 其 中 美国 458 
万 吨 , 苏 联 181 万 吨 ,加拿大 .日 本 各 109 万 吨 。 美 国 市 场 
上 铝 锭 的 年 平均 价格 ，1976 年 为 983 美元 / 吨 ，1979 年 
为 1 310 美元 / 吨 ,1980 年 为 1 576 美元 / 吨 。 

资源 铝 在 地 这 中 的 含量 仅 次 于 气 和 硅 。 自 然 界 的 
含 铝 矿 物 约 250 种 ， 最 常见 的 是 铝 硅 酸 盐 及 其 风化 产 


表 2 主要 含 铝 矿物 及 其 化 学 组 成 


矿物 名 称 化 学 式 Ali0:(%) Al(%) 
刚 玉 AlO， 100 52.9 
一 水 软 铝 石 ”Al10,*H;O 85 45 

水 硬 钻石 AlO,H:O 85 45 

三 水 钻石 Al;0s*3H;0 65.4 34.6 
高 岭 石 Al0:2Si0,2H:O 39.5 20.9 
红 柱 石 Ali0s*SiO; 63.2 33.3 
娃 线 石 Ali0s*5Si0; 63.2 33.3 
正 长 石 KiO.AlO:6 SiO， 18.4 9.7 
钙 长 石 CaO0.Al,0s*2SiO， 36.7 19.4 
起 石 〈Na,K):0.AlO:.2 SiO, 33.2 17.6 
丝 钠 铝 石 NasO0-Al:0s*2C012H,0 35.4 18.7 
明 砚 石 KSO4-Ali(SOW)s4Al(OH)， 37 19.6 
冰 晶 石 NasAlF。 — 12.9 


a 
三 


物 一 粘土 ( 表 2)。 铝 土 矿 是 一 种 以 氧化 铝 水 合 物 为 主 
要 成 分 的 矿石 ， 历 来 是 主要 的 炼 铝 原料 。 自 然 界 的 氧化 
铝 水 合 物 有 三 水 铝 石 、 一 水 软 铝 石和 一 水 硬 铝 石 。 它 们 
的 物理 性 质 和 化 学 性 质 差别 很 大 。 因 此 铝 土 矿 按 其 中 所 
化 铝 水 合 物 的 矿物 形态 分 为 三 水 铝 石 型 一 水 软 铝 石 型 、 
一 水 硬 铝 石 型 ， 以 及 混合 型 。 全 世界 已 查 明 的 铝 土 矿 的 
工业 储量 约 250 亿 吨 ， 加 上 远景 储量 共 约 350 亿 吨 左 
右 。 储 量 丰 富 和 产量 较 大 的 国家 有 几内亚 ,澳大利亚 、 巴 
西 .牙买加 印度 等 国 。 这 些 国 家 的 铝 土 矿 多 属于 高 铁 低 
硅 的 三 水 铝 石 型 ,适合 于 用 较 简单 的 拜耳 法 生产 氧化 铝 。 

中 国 已 探 明 的 铝 土 矿 主要 分 布 于 河南 、 山 西 、 贵 州 、 
山东 、 广 西 等 地 ， 除 个 别 地 区 外 都 为 低 铁 高 铝 的 一 水 硬 
铝 石 型 ， 杂 质 主要 是 高 岭 石 中 的 Sio, 和 少量 的 Fe;0,、 
TiO,。 中 国 还 有 丰富 的 明 砚 石 矿 。 浙 江 、 安 徽 两 省 有 以 
亿 吨 计 的 钾 明 砚 石 资产， 是 生产 氧化 铝 和 钾肥 的 原料 。 
此 外 ,在 云南 等 地 也 发 现 有 较 丰 富 的 霞 石 资源 。 

和 各 种 常用 有 色 金属 矿石 相 比 ， 铝 矿 中 的 铝 含量 高 
得 多 ,而 铝 矿 的 储量 又 非常 丰富 ,这 就 使 铝 工业 在 资源 上 
占有 较 大 的 优势 。 

性 质 和 用 途 ” 铝 的 标准 电极 电势 (25'C) 一 1.662 伏 ， 
电化 当量 0.335 6 克 /( 安 "时 )。 


纯度 为 99.99%% 的 金属 铝 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C ) 2.70 g/cm’ 
熔点 660.1 Tc 

沸点 2520 c 
平均 比 热 (0~100C5) 917 J/(kg:K) 
熔化 热 10.47 kJ/mol 
汽化 热 291.4( 估 算 值 ) kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 238 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 2.67 hQ'em 


在 各 种 常用 的 金属 中 ， 铝 的 密度 小 ， 导 电 、 导 热 和 
反光 性 能 都 很 好 ， 铝 的 电导 率 相当 于 国际 标准 退火 铜 的 
62 一 65 务 , 约 为 银 的 一 半 , 如 果 就 相等 的 重量 而 言 , 铝 的 
导电 能 力 超过 这 两 种 金属 。 铝 在 低温 下 (一 198C) 不 变 
脆 。 在 空气 中 铝 的 表面 上 生成 一 层 致 密 而 坚硬 的 氧化 名 
薄膜 , 厚度 为 0.005 一 0.02 微米 ,成 为 铝 的 天 然 保 护 层 ， 
因而 铝 有 良好 的 抗 腐蚀 能 力 。 此 外 ， 还 可 以 用 阳极 氧化 
或 电镀 的 方法 ， 在 铝 材 和 铝 制品 表 而 生成 色彩 鲜艳 的 表 
层 。 铝 的 表面 也 可 电镀 其 他 金属 。 铝 和 多 种 名 合金 有 很 
好 的 延展 性 。 可 以 进行 各 种 塑性 加 工 ， 制 成 铝 丝 、 铝 箔 
和 铝 材 。 铝 的 熔点 低 ,铸造 性 能 好 ,铸造 铝 合金 的 使 用 量 
也 很 大 ( 见 名 加 工 )。 

铝 对 氧 的 亲和力 很 大 , 氧化 铝 的 生成 热 AHio 为 
一 400.9 土 1.5 千 卡 /摩尔 ， 所 以 铝 可 以 用 作 炼 钢 的 脱氧 
剂 和 一 些 高 熔点 金属 氧化 物 (如 MnO,、Cr;0,) 的 金属 热 
还 原 剂 。 铝 与 氮 , 硫 和 讽 族 元 素 在 高 温 下 发 生 反 应 ,生成 
如 AlN、Al,S,、AlCl, 之 类 的 化 合 物 。 这 些 化 合 物 ( 除 
AIN 外 ) 和 铝 在 真空 中 加 热 到 1 000\C 以 上 时 ， 生 成 相应 


的 低 价 铝 化 合 物 , 这 些 低 价 化 合 物 ,在 低温 下 发 生 歧 化 分 
解 ,生成 金属 铝 及 其 三 价 化 合 物 (例如 : AlCh + 2 Al 二 = 
3 AlCI)。AIN 加 热 到 2 000'C 以 上 温度 时 ， 开 始 分 解 为 
单 体 元 素 。 

钻 是 两 性 元 素 ， 它 与 大 多 数 糙 酸 可 缓慢 地 反应 ， 能 
迅速 溶解 于 浓 盐 酸 中 。 但 是 浓 硝 酸 使 铝 钝 化 ( 见 金 属 户 
饮 )。 铝 与 苟 性 碱 溶液 发 生 强 烈 反应 , 迅速 溶解 , 生成 铝 
酸根 离子 :2 Al+2 OH +6H:O 一 >2 AL(OH); 十 3 H, 人 1 
铝 在 各 个 工业 部 门 和 日 常生 活 中 应 用 广泛 。 航 空 工 业 是 
传统 的 用 铝 部 门 。 在 建筑 工业 中 用 铝 合金 作 房屋 的 门窗 
和 板 壁 。 用 铝 和 铝 合金 制造 的 各 种 车 辆 ， 由 于 重量 轻 ， 
可 减少 运输 能 耗 ， 从 而 可 以 补偿 炼 馈 时 所 消耗 的 能 量 。 
在 电力 输送 方面 ， 钻 的 用 量 早已 居 首 位 , 现在 90 多 的 高 
压 导线 是 用 铝 制 的 。 在 食品 工业 方面 ,从 仓库 、 储 模 到 熏 
头 盒 ,以 至 饮料 容器 等 都 可 用 铝 制造 。 

铝 的 生产 包括 氧化 铝 的 生产 和 由 氧化 铝 电解 制 取 金 
属 铝 。 

氧化 铝 的 生产 从 矿石 提取 氧化 铝 有 多 种 方法 ， 例 
如 :拜耳 法 、 碱 石灰 烧结 法 、 拜 耳 -烧结 联合 法 等 。 拜耳 法 
一 直 是 生产 氧化 铝 的 主要 方法 ， 其 产量 约 占 全 世界 氧化 
铝 总 产量 的 95 儿 左右 。70 年 代 以 来 ,对 酸 法 的 研究 已 有 
较 大 进展 ,但 尚未 在 工业 上 应 用 。 

疗 耳 法 ” 系 奥 地 利 拜 耳 (K. J. Bayer) 于 1888 年 发 
明 。 其 原理 是 用 茄 性 钠 (NaOH) 溶液 加 温 溶 出 铝 土 矿 中 
的 氧化 铝 ,得 到 铝 酸 钠 溶液 。 溶 液 与 残 潮 ( 赤 泥 ) 分 离 后 ， 
降低 温度 , 加 入 毛 气 化 铝 作品 种 , 经 长 时 间 搅拌 , 铝 酸 钠 
分 解析 出 氧 氧化 铝 ， 洗 净 ， 并 在 950~1 200 必 温度 下 炮 
烧 , 便 得 气 化 铝 成 品 。 析 出 氨 气 化 铝 后 的 溶液 称 为 母液 ， 
燕 发 浓缩 后 循环 使 用 。 

拜耳 法 的 简要 化 学 反应 如 下 , 

溶出 : 

Al,0,.3H,0+2NaOH—2NaAl(OH), 
或 Al,O,*:H,O+2NaOH+2H,02NaAl(OH), 

分 解 ， 

NaAl(OH), Al(OH), y + NaOH 

爆 烧 ， 

2Al(OH),— >Al,0, +3H,0 

由 于 三 水 铝 石 、 一 水 软 铝 石和 一 水 硬 铝 石 的 结晶 构 
造 不 同 ,它们 在 药性 钠 溶 液 中 的 溶解 性 能 有 很 大 差异 ,所 
以 要 提供 不 同 的 溶出 条 件 ， 主 要 是 不 同 的 溶出 温度 。 三 
水 铝 石 型 铝 土 矿 可 在 125~140'C 下 溶出 , 一 水 硬 铝 石 型 
铝 土 矿 则 要 在 240 一 260Y 并 添加 石灰 (3 一 7 务 ) 的 条 件 
下 溶出 。 

现代 拜耳 法 的 主要 进展 在 于 ，@ 设 备 的 大 型 化 和 连 
续 操 作 ， 加 生产 过 程 的 自动 化 ! 轿 节 省 能 量 ， 例 如 高 压 
强化 溶出 和 流 态 化 焙烧 ，@ 生 产 砂 状 氧化 铝 以 满足 铝 电 
解 和 烟 气 干 式 净化 的 需要 。 拜耳 法 的 工艺 流程 见 图 1。 

拜耳 法 的 优点 主要 是 流程 简单 投资 省 和 能 耗 较 低 ， 
最 低 者 每 吨 乌 化 铝 的 能 耗 仅 3x10' 千 卡 左右 碱 耗 一 般 


图 1 拜耳 法 工艺 流程 


为 100 公斤 左右 (以 NazCO, 计 )。 
拜耳 法 生产 的 经 济 效果 决定 于 钻 土 矿 的 质量 ， 主 要 
是 矿石 中 的 SiO, 含量 ,通常 以 矿石 的 铝 硅 比 ， 即 矿石 中 
的 Al:0, 与 SiO, 含量 的 重量 比 来 表示 。 因为 在 拜耳 法 
的 溶出 过 程 中 ，SiO, 转变 成 方 钠 石 型 的 水 合 铝 硅 酸 钠 
(Na:0.Al,0,.1.7 SiO,…n HiO), 随 同 赤 泥 排出 。 矿 石 中 
每 公斤 SiO, 大 约 要 造成 1 公斤 Ali0, 和 0.8 公斤 NaOH 
的 损失 。 铝 土 矿 的 铝 硅 比 越 低 , 拜 耳 法 的 经 济 效果 越 差 。 
直到 70 年 代 后 期 ,拜耳 法 所 处 理 的 铝 土 矿 的 铝 硅 比 均 大 
于 7~8。 由 于 高 品位 三 水 铝 石 型 铝 土 矿 资源 逐渐 减少 ， 
如 何 利用 其 他 类 型 的 低 品位 铝 矿 资源 和 节能 新 工艺 等 问 
题 ,已 是 研究 、 开 发 的 重要 方向 。 
三 石灰 烧结 法 ” 近 用 于 处 理 高 硅 的 铝 土 矿 ， 将 铝 土 
矿 , 碳 酸 钠 和 石灰 按 一 定 比 例 混合 配料 ,在 回转 窗 内 烧结 
成 由 铝 酸 钠 (Nas0.Al,0,)、 铁 酸 钠 (Na,0.Fe,0,)、 原 硅 
酸 钙 (2 CaO.SiO,) 和 钛 酸 钙 (CaO.TiO,) 组 成 的 熟 料 。 然 
后 用 稀 三 溶液 溶出 熟 料 中 的 铝 酸 钠 。 此 时 铁 酸 钠 水 解 得 
到 的 NaOH 也 进入 溶液 。 如 果 溶 出 条 件 控制 适当 ， 原 硅 
酸 钙 就 不 会 大 量 地 与 铝 酸 钠 溶液 发 生 反应 ,而 与 钛 酸 钙 、 
Fe,0,.H,O 等 组 成 赤 泥 排出 。 溶 出 熟 料 得 到 的 铝 酸 钠 溶 
液 经 过 专门 的 脱 硅 过 程 ,SiO 形成 水 合 铝 硅 酸 钠 ( 称 为 钠 
硅 渣 ) 或 水 化 石榴 石 3 Ca0.AlO,-x SiD, . (6 一 2 zx)H:O 
沉淀 (其 中 x0.1)， 而 使 溶液 提纯 。 把 CO, 气体 通 入 
精制 铝 酸 钠 溶液 ， 和 加 入 晶 种 搅拌 ， 得 到 氧 氧化 铝 沉淀 
物 和 主要 成 分 是 碳酸 钠 的 母液 。 氢 氧化 铝 经 仆 烧 成 为 氧 
化 铝 成 品 。 水 化 石榴 石 中 的 Al:O, 可 以 再 用 含 Na,C0， 
母液 提取 回收 。 
碱 石灰 烧结 法 的 主要 化 学 反应 如 下 ， 
烧结 : 
AlO,+NaCO,- ->NalO.AlO,+CO， 
Fe,O, + Na,CO,—> Na,O.Fe,O, + CO, 
SiO, +2 CaCO,—>2 CaO.SiO,+ 2 CO, 
TiO, + CaCO,— >CaO. Ti0,+ CO, 
熟 料 溶出 : 
Na;O0-Al,0,+4 H,0 一 ->2 NaAl(OH), (溶解 ) 
Na;0-Fe;0,+2H,0 一 >Fe,0,*H,O 9 +2 NaOH (水 解 ) 
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脱 硅 ， 
1.7 NaSiO, +2 NaAl(OH),—> 
Na0.AlO,.1.7 SiO,n H,O } +3.4 NaOH 
3Ca(OH),+2 NaAl(OH),+x Na:SiO,—» 
3 CaO. Al,O,-x SiO,. (6—2 x)H,O 4 +2(1+x)NaOH 
分 解 : 
2 NaOH+ CO,—>Na:C0, +H;O- 
NaAl(OH),—*Al(OH), } + NaOH 
中 国 碱 石灰 烧结 法 生产 氧化 铝 的 主要 技术 成 就 是 ; 
在 熟 料 烧 成 中 采用 低 碱 比 配方 在 熟 料 溶出 工艺 中 采用 
二 段 磨料 和 低 分 子 比 溶液 ,以 抑制 溶出 时 的 副 反应 损失 ， 
使 熟 料 中 Na:0 和 Al,0, 的 溶出 率 分 别 达到 94~~96 务 和 
92 一 94%。AlO, 的 总 回收 率 约 90% ， 每 吨 氧化 铝 的 
NasCO, 的 消耗 量 约 95 公斤 。 碱 石灰 烧结 法 可 以 处 理 拜 
耳 法 不 能 经 济 地 利用 的 低 品 位 矿石 ， 其 铝 娃 比 可 低 至 
3.5, 且 原料 的 综合 利用 较 好 ,有 其 特色 。 
碱 石灰 烧结 法 的 常用 流程 见 图 2。 


石 训 厂 


铝 土 矿 


藻 发 i 


母液 和 诗 液 一 | 
arc 
所 氧化 乌 
时 图 2 硫 石 大 
烧结 法 流程 
氧化 外 


拜 耳 -烧结 联合 法 “可 充分 发 挥 两 法 优点 ， 取 长 补 
短 , 利 用 铝 硅 比 较 低 的 铝 土 矿 , 求 得 更 好 的 经 济 效果 。 联 
合法 有 多 种 形式 , 均 以 拜耳 法 为 主 ,而 辅 以 烧结 法 。 按 联 
合法 的 目的 和 流程 连接 方式 不 同 ,又 可 分 为 串联 法 并联 
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法 和 沦 联 法 三 种 工艺 流程 。 

@ 串联 法 是 用 烧结 法 回收 拜耳 法 赤 泥 中 的 Na,O 
和 AlaO,, 用 于 处 理 拜 耳 法 不 能 经 济 利用 的 三 水 铝 石 型 铝 
土 矿 。 扩 大 了 原料 资源 ,减少 碱 耗 ,用 较 廉 价 的 纯碱 代替 
烧碱 ,而 且 Al,O, 的 回收 率 也 较 高 。 

@ 并 联 法 是 拜耳 法 与 烧结 法 平行 作业 ,分 别处 理 
铝 土 矿 ， 但 烧结 法 只 占 总 生产 能 力 的 10 一 15 务 ,用 烧结 
法 流程 转化 产生 的 NaOH 补充 拜耳 法 流程 中 NaOH 的 
消耗 。 

@ 混 联 法 是 前 两 种 联合 法 的 综合 ,此 法 中 的 烧结 法 
除了 处 理 拜耳 法 赤 泥 外 ,还 处 理 一 部 分 低 品 位 矿石 。 

中 国 根据 本 国 的 铝 矿 资源 特点 ,发 展 出 多 种 氧化 铝 
生产 方法 。 50 年 代 初 就 已 用 碱 石灰 烧结 法 处 理 铝 硅 比 
只 有 3.5 的 纯 一 水 硬 铝 石 型 铝 土 矿 ， 开 创 了 具有 特色 的 
氧化 铝 生产 体系 。 用 中 国 的 烧结 法 ， 可 使 Al,0, 的 总 回 
收 率 达到 90 务 ,每 吨 氧化 铝 的 碱 耗 (NaiCO,) 约 90 公斤 ; 
氧化 铝 的 SiD 含量 下 降 到 0.02~0.04%， 而 且 在 50 年 
代 已 经 从 流程 中 综合 回收 金属 综 和 利用 亦 泥 生产 水泥 。 
60 年 代 初 建成 了 拜耳 烧结 混 联 法 氧化 铝 厂 , 使 Al:0, 总 
回收 率 达 到 91 匈 ,每 吨 氧化 铝 的 碱 耗 下 降 到 60 公斤 ,为 
高 效率 地 处 理 较 高 品位 的 一 水 硬 铝 石 型 铝 土 矿 开创 了 一 
条 新 路 。 中 国 在 用 单纯 拜耳 法 处 理 高 品位 一 水 硬 铝 石 型 
铝 土 矿 方面 也 积 办 了 不 少 经 验 。 

根据 物理 特性 的 不 同 ,电解 用 氧化 铝 可 分 为 三 类 : 砂 
状 、 粉 状 和 中 间 状 ( 表 3)。 目 前 铝 工业 正 研 制 和 采用 砂 
状 氧 化 铝 ,因为 这 种 气 化 铝 具有 较 高 的 活性 ,容易 在 冰 品 
石 熔 液 中 溶解 ， 并 且 能 够 较 好 地 吸收 电解 模 烟 气 中 的 所 
化 气 , 有 利于 烟 气 净化 。 


表 3 不 同类 型 工业 氧化 铝 的 物理 性 质 


指 标 粉 状 砂 状 中 间 状 
325 目 (44 hm) 和 下 (各) 20~50 <8 10~20 
平均 粒度 (hm) 50 80~100 50~80 
磨损 指数 (多 可 <10 一 
安息 角 ( 度 ) >45 30~35 30~40 
比 表面 积 (m*/g) 2~10 >35 >35 
真 比 重 (g/cm*) >3.90 <3.70 <3.70 
容重 (g/em’) <0.75 >0.85 >0.85 
a-Al:Os(%) >70 20~35 40~50 
炼 铝 用 氧化 铝 的 化 学 组 成 一 般 如 下 ， 
AlO， >98.35% Fe,O， 0.01~0.04%% 
SiO, 0.01~0.04%% TiO, <0.005% 
ZnO ”0.003~0.02% CaO 0.007~0.07% 
NasO 0.3 一 0.65%% Vi <0.003% 
P,0; <0.003% Cr:0, <0.002% 
灼 减 0.2~1.5%% 
铝 电解 ” 铝 电解 的 原理 是 使 直流 电 通 过 以 氧化 铝 为 


原料 、 冰 暴 石 为 熔剂 组 成 的 电解 质 , 在 950 一 970C 下 使 
电解 质 熔 液 中 的 氧化 铝 分 解 为 铝 和 和 氧 。 由 于 比重 的 差别 
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图 3 铝 电 解 流程 


在 阴极 上 析出 的 铝 液 汇集 于 电解 模 槽 底 ， 而 在 阳极 上 析 
出 二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 气 体 ( 见 熔 站 电解 )。 铝 液 从 电解 
档 中 吸出 ,经 过 净化 除去 氢气 、 非 金属 和 人 金属 杂质 并 澄清 
后 , 铸 成 各 种 锅 锭 ,其 流程 示意 见 图 3。 
铝 电 解 过 程 的 电化 学 反应 ”冰晶 石 -氧化 铝 熔 液 具 
有 离子 结构 ， 其 中 阳离子 有 Na* 和 少量 Al*, 阴离子 有 
AlIF?-、AlFT 和 Al-O-F 络 合 离子 以 及 少量 0 和 了 -~ 
( 见 熔 具 )。 在 温度 1000'C 下 , 钠 的 析出 电位 大 约 比 铝 负 
250 毫 伏 。 由 于 阴极 上 离子 的 放电 不 存在 很 大 的 过 电压 ， 
所 以 阴极 反应 是 ， 
AD*( 络 合 的 ) + 3e 一 Al 
而 阳极 反应 是 ， 
6 O:-( 络 合 的 ) +3C 一 12e- 一 >3 CO 
铝 电 解 过 程 的 总 反应 式 是 ， 
2 Al,0,+3C—>4 Al+3 CO, 
由 于 溶解 在 电解 质 熔 体 中 的 AL 被 CO, 所 氧化 ， 
流 效 率 降低 ,所 以 钻 电解 的 总 反应 式 实际 上 应 为 ， 
AlO,+ 了 Ta 
3(1—N) 
I+N 
式 中 N 为 阳极 气体 中 的 CO:/(CO+ CO:) 体 积 百分比 。 
在 冰晶 石 -氧化 铝 熔 液 中 ，Al:O, 的 含量 一 般 保 持 
3 一 5 务 , 为 了 改善 电解 质 的 性 质 ,通常 添加 铝 、 镁 、 钙 和 锂 
的 气 化 物 。 
工业 铝 电解 构 的 发 展 工业 铝 电解 槽 大 致 分 为 侧 插 
阳极 棒 自 焙 寞 上 插 阳 极 棒 自 焙 槽 和 预 焙 阳极 槽 三 种 。 预 
焙 阳极 电解 模 又 分 边 部 加 料 模 和 中 间 加 料 槽 两 种 。 19 世 
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纪 末 开始 用 小 型 预 焙 阳极 电解 模 生产 ， 电流 在 8 000 安 
以 下 ,直流 电 耗 高 达 42 000 千瓦 * 时 / 吨 。1923 年 以 后 ， 
这 种 模型 为 侧 插 阳 极 棒 自 熔 档 所 代替 ， 到 20 世纪 30 年 
代 末 , 电流 强度 最 高 达 25 000 安 ， 直 流 电 耗 为 20 000 一 
25 000 千瓦 "时 / 吨 。 侧 揪 阳 极 棒 电解 楠 的 特点 是 技术 装 
备 简单 ,投资 较 小 但 缺点 是 烟 气 处 理 比较 困难 ， 机械化 
程度 较 差 ,不 易 大 型 化 等 。 

为 了 提高 电解 槽 的 机 械 化 操作 水 平 ， 改 进 烟 气 收集 
和 净化 的 方法 ， 50 年 代 法 国 开始 使 用 上 插 阳 极 梯 自 焙 
槽 ;到 60 年 代 直 流 电 耗 达 14 500 千瓦 "时 / 吨 左 右 , 并 大 
大 提高 了 劳动 生产 率 。80 年 代 的 上 插 阳 极 梯 自 焙 槽 又 得 
到 了 改进 , 吨 铝 直流 电 耗 降低 到 13 800 千瓦 "时 左右 , 并 
由 于 阳 航 工艺 的 改进 ,采用 了 “ 干 阳极 糊 "(用 高 软化 点 沥 
青 、 低 沥青 配 比 的 阳极 糊 ) 大 大 减少 了 沥青 烟 气 的 散发 
改善 了 环境 保护 的 条 件 。 上 插 阳 极 棒 电 解 档 的 优点 是 ， 
机 械 化 水 平 较 高 。 缺 点 是 不 易 大 型 化 ， 烟 气 处 理 也 比较 
困难 。 

现代 化 的 大 型 电解 铝 厂 多 数 采 用 中 间 加 料 大 型 预 焙 
模 ( 典 型 实例 见 图 4), 其 优点 为 单 槽 产能 高 , 打 壳 加 料 可 
以 自动 化 , 适 于 用 计算 机 控制 , 电解 槽 密闭 程度 高 , 集 气 
效率 高 (90~95%%)。 


图 4 预 焙 阳 报 电解 槽 示意 
工 氧 化 铝 斗 和 自动 下 料 装 置 
2 阳极 母线 梁 ”3 碳 阳 极 4 
碳 阴 极 5 冰晶 石 -氧化 铝 熔 
流 6 液体 铝 7 楼兰 8 楼 gd 
这 9 钢 阴 极 导电 神 10 耐 
火 态 保温 是 11 馈 阳 额 导电 棒 
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中 国 50 年 代 开始 建立 了 铝 电解 工业 ,对 侧 插 阳 极 祥 
自 烧 模 的 建设 和 生产 积 佛 了 让 富 的 经 验 ， 吨 铝 直 流 电 耗 
达 15 000 千瓦" 时 以 下 ， 80 年 代 建成 的 160 000 安 的 中 
间 加 料 大 型 预 焙 梢 , 直流电 耗 可 达 13 800 千瓦 "时 左右 。 

急电 解 度 气 净化 ，” 钻 电解 模 的 阳极 气体 中 含有 有 害 
成 分 ,例如 氧化 拨 、 冰 晶 石 粉尘 等 ,严重 地 污染 环境 ,所 以 
阳极 气体 需要 净化 。 净 化 方法 有 湿 法 和 干 法 两 种 。 

湿 法 净化 是 用 5 务 的 苏打 溶液 洗涤 含 氧气 体 ， 生成 
碳酸 气 钠 和 气 化 销 ， 

Na;CO, + HF— >NaF + NaHCO, 
苏打 溶液 在 洗涤 塔 内 循环 使 用 , 直到 其 中 NaF 含量 达到 
25~30 克 / 升 为 止 。 然 后 ,把 NaF+ NaHCO, 溶液 送 至 冰 
晶 石 合成 民 与 铝 酸 钠 溶液 作用 ,合成 冰晶 石 ， 
6NaF+4NaHCO,+NaAlO,—> 
NayAlFs+ 4 Na,CO,+2 H,O 
冰晶 石 经 干燥 后 ,供电 解 用 。 

干 法 净化 中 用 氧化 铝 作 吸附 剂 。 受 吸附 的 HF 与 

Al:0, 发 生化 学 反应 ,生成 表面 化 合 物 AIF,: 
Al,O,+6 HF—>2 AlF,+3 H,O 

所 用 的 氧化 铝 通常 是 砂 状 氧化 铝 。 载 所 的 氧化 钻 经 
布袋 收 尘 器 回收 ,再 送 往 电解 档 去 电解。 

炬 名 能 耗 考 铝 能 耗 与 所 用 原料 和 生产 方法 有 关 ， 
大 石灰 烧结 法 的 能 耗 较 高 拜耳 法 的 能 耗 较 低 。 从 铝 十 
矿 开 采 到 铝 锭 铸造 ， 每 吨 铅 一 般 消 耗 总 电能 约 15 600 
千瓦 "时 ， 此 外 , 还 消耗 热能 14.8x10* 千 卡 ， 其 分 配 见 
表 4。 可 以 看 出 降低 能 耗 是 铝 工业 的 一 项 重要 课 是 。 


表 4 生产 1 吨 原 铝 的 能 量 消耗 


电 能 热 能 
机 时 (kW + h) (10* kcal) 
角 寺 矿 开采 (每 呈 铝 用 么 吨 角 土 矿 ， 开 24 1.0 
采 工 吨 矿 用 电 6kW-h ,热能 0.25X 
10° kcal) 
拜耳 法 生产 氧化 钻 (和 吨 钻 用 2 吨 氧化 400 7.8 


铝 ,每 吨 氧 化 铝 耗 电 200kW 5 ,热能 
3.9X10s keal) 


电解 


a。 电解 用 直流 电能 (18X104 A 预 。 13574 
焙 阳极 电解 模 , 电 流 效率 90 和， 


平均 梢 电压 4.1 V) 
b， 电 解 模 焙 烧 和 启动 用 直流 电 60 
e， 变 电 和 整流 杭 失 500 
d， 辅 助 设施 用 电 1000 5.0 
铸 镁 50 1.0 
合 计 15 608 14.8 


加 的 精炼 ” 随 着 铝 纯度 的 提高 ， 它 的 抗 蚀 性 、 可 塑 
性 、 导 电 性 、 反 光 性 等 性 能 愈 好 。 精 铝 或 高 纯 铝 ( 含 
Al>>99.99 匈 ) 供 许多 特殊 部 门 使 用 。 
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精 名 ”以 原 铝 为 原料 ， 用 三 层 液 电解 法 制 取 纯 度 为 
99.99 务 的 铝 。 此 法 是 美国 人 胡 普 斯 (W。 Hoopes) 发 明 ， 
1922 年 开始 工业 化 生产 。 模 内 三 层 液体 ,各 层 密度 不 同 : 
下 层 是 67 匈 原 铝 加 33 匈 铜 的 合金 (密度 为 3 克 / 厘 米 *) ， 
用 作 阳 极 ,其 中 铜 是 加 重 剂 ;中 层 是 17%NaF .23% AlF,、 
60 务 BaCl; 的 电解 质 (密度 为 2.7 克 /厘米 ”), 其 中 BaCl, 是 
加 重 剂 上 层 是 电解 产物 精 铝 ( 密 度 为 2.3 克 / 厘 米 ') ,用 
作 了 明 极 。 电 解 温 度 为 720 一 800'\C。 电 解 枉 模 壁 用 绝缘 材 
料 ( 镁 砖 ) 砌 筑 。 

精炼 电解 时 , 铝 从 阳极 合金 中 转移 到 阴极 上 ,而 原 铝 
中 的 杂质 元 素 都 留 在 阳极 合金 中 ， 使 铝 得 到 精炼 。 此 法 
中 的 阴极 电流 效率 达到 97 一 99 务 。 

高 绝 铝 ”以 精 铝 为 原料 ,用 区 域 粹 炼 法 有 机 溶液 电 
解法 或 两 法 兼用 制 得 ; 含 A199.999 匈 以 上 。 精 铝 区 域 熔 
炼 在 卧 式 管状 电炉 中 进行 。 铝 中 杂质 硅 、 铁 、 铜 、 镁 等 的 
分 配 系数 都 小 于 1， 因 而 富 集 在 液 相 内 , 经 过 12~15 次 
重复 熔炼 后 ,可 得 AI>99.999 匈 的 高 纯 铝 。 

有 机 溶液 电解 法 可 得 到 99 .999 5 务 的 高 纯 铝 。 

如 以 有 机 溶液 电解 与 区 域 熔炼 串联 ， 可 制 得 超 纯度 
铝 ( 见 超 纯 金 属 )。 预 先 经 过 有 机 溶液 电解 的 铝 ， 再 经 
几 次 区 域 焙 炼 ， 可 在 最 纯 区 肌 得 到 Al>99.999 95 匈 的 
产品 。 

其 他 炼 铝 方法 的 研究 世界 各 国都 在 研究 新 的 炼 钠 
方法 ,主要 目标 为 寻求 一 个 大 幅度 降低 能 耗 的 途径 ,但 大 
多 还 处 于 试验 研究 阶段 。 

饼 化 铝 电 解法 ”原理 是 把 工业 氧化 铝 气 化 成 三 氧化 
铝 , 然后 在 多 室 电解 档 内 电解 , 得 到 纯 铝 和 氮气 , 氮气 返 
回 利用 。 但 三 氧化 铝 制备 中 的 腐蚀 和 成 本 较 高 等 问题 还 
未 得 到 解决 。 

电热 法 ”用 低 品 位 铝 矿 作 原料 ,用 焦炭 作 还 原 剂 ,在 
电弧 炉 内 还 原 得 含 A160 多 以 上 的 铝 硅 粗 合金 ,然后 降低 
温度 至 580 必 左右 ,通过 离心 分 离 除去 析出 的 固 相 , 制 得 
含 Al1 达 80%% 左右 的 中 间 合 金 。 用 此 法 直接 生产 硅 铝 合 
金 ,有 一 定 经 济 意 义 ,但 如 何 获得 较 好 的 质量 和 较 好 的 技 
术 经 济 指标 , 则 仍然 是 一 个 技术 课题 。 

废 铝 再 生 ” 铝 及 其 合金 制品 的 再 生日 益 得 到 重视 。 
再 生 铝 又 称 二 次 铝 ， 现 在 世界 每 年 从 废 铝 回收 的 铝 量 约 
400 万 吨 、 相 当 于 原 铝 产量 的 25 名 左右 。 由 于 钻 的 熔点 
低 , 热 粒 值 小 , 庆 铝 再 熔 所 需 的 能 量 仅 为 从 矿石 制 取 原 铝 
的 5 多 左右 。 此 外 ,原料 和 投资 费 也 较 节 省 。 废 铝 主要 用 
来 生产 铝 合金 。 在 再 熔 之 前 ,要 先 将 刻 铝 选 拒 分 类 ,再 加 
以 适当 调配 和 处 理 ， 以 便 达到 所 需 的 合金 组 成 。 铝 的 第 
一 次 炼 制 能 耗 较 高 ,合理 回收 利用 废 铝 ,是 节能 的 一 个 有 
力 的 措施 ( 见 再 生 有 色 人 金属)。 


参考 书目 
印 竹 贤 编 :< 预 焙 杆 炼 铝 > ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
Winnacker-Kichler, Chemische Technologie, Band 6, 
Metallurgie, 1973. 
(部 竹 贤 ” 姚 世 烧 杨 重 患 ) 


libandai lionxu zhuzha 
铝板 带 连 续 铸 轧 (continuous cast-rolling of 
aluminium plate and strip) 液体 铝 连续 通过 
旋转 的 结晶 器 制 成 毛坯 同时 轧 制 成 为 板 带 的 一 种 金属 铸 
谍 方 法 ( 见 连续 钛 包 )。 轻 合金 连续 铸造 的 工业 性 试验 是 
20 世纪 30 年 代 进 行 的 。1955 年 美国 制 成 第 一 台 铝 带 坯 
连续 铸 轧 机 。 后 来 出 现 了 多 种 其 他 类 型 的 连续 铸 轧 机 。 
与 传统 的 铸 锭 热 轧 - 冷 轧 方 法 相 比 ,连续 铸 轧 法 的 主要 优 
点 是 : 能源 消耗 少 、 一 般 可 节省 40%% 左 右 , 设备 投资 小 ， 
生产 周期 短 , 有 利于 回收 废料 , 运输 费用 少 等 , 使 生产 成 
本 低 得 很 多 。 缺 点 是 产品 的 力学 性 能 较 差 ， 质 量 不 如 传 
统 方法 生产 的 产品 ; 铸 轧 品种 少 ;每 台 机 组 产量 小 等 。 连 
续 铸 轧 的 产品 主要 用 于 食品 ,建筑 ,汽车 等 民用 工业 。 连 
续 铸 轧 大 多 使 用 工业 纯 铝 和 含 镁 量 低 的 铝 镁 合金 为 原 
料 ， 生 产 带 坯 厚 度 一 般 为 6 一 10 毫米 ， 再 经 冷 轧 生产 出 
成 品 板 带 及 第 材 。 

连续 铸 轧 工艺 有 多 种 类 型 。 主 要 差别 在 于 结晶 方法 
不 同和 结晶 器 的 构造 不 同 ,因此 ,辅助 工序 和 设备 结构 也 
就 不 同 。 连 续 铸 轧 工艺 是 指 液态 金属 在 辊 式 结晶 器 中 凝 


烘 炼 炉 静止 炉 。 流 梢 ”前 箱 铸 呀 。 钱 轧 机 


图 1 肥 报 倾 杀 侧 注 式 连 续 铸 轧 工艺 流程 示意 


固 并 进行 塑性 加 工 ( 轧 制 )， 而 连 铸 连 扎 工艺 则 是 金属 在 
结晶 器 中 凝固 后 ,在 后 续 的 轧机 上 进行 轧 制 .但 一 般 并 不 
严格 区 分 这 两 个 名 词 ， 时 有 混同 。 典 型 的 双 辊 倾斜 侧 注 
式 工艺 流程 见 图 1。 液体 金属 由 静止 炉 通过 流 槽 进入 可 
控制 液 面 高 度 的 前 箱 中 。 前 箱底 部 设 有 联通 横 浇 道 ， 使 
液体 金属 经 过 分 配器 进入 铸 喘 ， 并 使 金属 均匀 分 布 成 所 
要 求 的 宽度 。 液 体 金属 由 铸 嘴 流 出 即 与 铸 轧机 冷却 的 辊 


图 2 二 所 
镜 蕊 金属 铸 
乳 区 示 塌 
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铝 

面 接触 ,开始 结晶 ,同时 发 生 15 多 左右 变形 , 随后 经 过 矫 
直 ， 卷 取 成 卷 。 图 2 是 二 辊 铸 轧 金属 铸 轧 区 示意 图 。 铸 
谍 时 两 辊 之 间 有 一 个 近似 梯形 的 区 间 。 在 此 区 间 要 瞬时 
完成 铸 和 轧 两 个 过 程 ,因此 必须 严格 控制 铸 乳 区 长 度 、 浇 
铸 温 度 、 冷 却 和 铸造 速度 .结晶 瞬间 液体 金属 的 供给 量 和 
液体 金属 的 及 胀 压力 等 工艺 因素 ,才能 使 铸 轧 正常 进行 。 

铝 合金 的 各 种 连续 铸 轧 方法 正在 研究 发 展 中 。 新 型 
履带 式 连 铸 连 轧机 列 已 用 于 工业 生产 ,连续 铸 轧 成 厚 
14~25 毫米 、 宽 1750 毫米 带 还 ,经 两 机 架 四 辊 轧机 连 轧 
轧 到 3 一 6 毫米 厚 , 卷 取 成 卷 供 冷 轧 厂 作 坯 料 。 可 制造 包 
括 硬 铝 合金 在 内 的 各 种 合金 。 (高 云 家 。 吴 元 咽 ) 


lu de yonghuo zhuose 

铝 的 氧化 着 色 (alumite and coloring) 

采用 人 工 方法 使 铝 及 其 合金 制品 表面 生成 一 层 氧化 膜 
(AlO,) 并 施 以 不 同 的 颜色 , 以 提高 铝 材 的 耐 磨 性 , 延长 
使 用 寿命 并 增加 色泽 美观。 氧化 着 色 的 基本 工序 为 铝 材 
表面 处 理 、 氧 化 、 着 色 和 随后 的 水 合 封 孔 、 有 机 涂 层 等 处 
理 过 程 。 

铝 的 氧化 ” 铝 的 表面 在 自 
然 条 件 下 就 保持 一 层 10 一 100 
埃 的 氧化 膜 ， 人工 气 化 膜 则 是 
根据 不 同 的 目的 使 膜 厚 控制 在 
0.5 一 250 微米 。 人工 膜 生成 的 
方法 有 化 学 氧化 法 和 电化 学 氧 
化 ( 即 阳极 氧化 ) 法 。 

化 学 饼 化 ”将 表面 净化 处 
理 后 的 铝 或 铝 合金 在 含有 氧化 
剂 和 活性 剂 的 氧化 溶液 中 进行 
化 学 反应 ,形成 一 层 氧化 膜 。 活 
性 剂 的 作用 是 使 氧化 膜 在 生成 
过 程 中 部 分 溶解 , 产生 孔隙 ,使 氧化 继续 进行 ,氧化 膜 得 
以 增 厚 。 氧 化 溶液 的 种 类 很 多 , 常 以 铬 酸 盐 为 氧化 剂 , 碳 
酸 盐 为 活性 剂 。 

阳极 饼 化 ”通常 在 硫酸 、 草 酸 或 铬 酸 等 电解 质 溶液 
中 进行 。 以 铝 作 阳极 , 铬 等 金属 作 阴极 ,在 直流 电场 的 作 
用 下 ,阴离子 (OH ) 向 阳极 移动 ,并 在 阳极 产生 新 生气 与 
作为 阳极 的 铝 作用 ， 生 成 氧化 腊 。 在 电解 液 中 酸 可 局 部 
溶解 氧化 膜 ,产生 孔隙 ,使 氧化 反应 得 以 向 纵深 发 展 。 此 
法 使 铝 的 表面 形成 多 孔 结构 ,可 进行 各 种 着 色 处 理 , 并 可 
作为 喷漆 底层 。 

氧化 膜 的 着 色 ”着 色 的 方法 有 化 学 着 色 、 电 解 着 色 
和 自然 着 色 等 。 

化 学 着 色 ”将 经 过 氧化 处 理 的 铝 材 浸入 有 机 或 无 机 
染料 溶液 中 ,染料 渗入 氧化 膜 的 孔隙 ,发 生化 学 或 物理 作 
用 而 着 色 。 化 学 着 色 设备 简单 ,成 本 低 , 颜色 种 类 多 ,但 
耐 光 、 耐 蚀 性 差 ,只 适 于 室内 装饰 。 

电解 着 色 经 过 氧化 处 理 的 铝 材 ， 在 单一 金属 盐 或 
多 种 金属 盐水 溶液 中 , 进行 二 次 电解 , 在 电场 作用 下 , 金 
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养 让 机 。 大 取 机 


属 阳离子 渗入 氧化 膜 的 孔隙 中 ,并 沉积 在 孔 底 ,从 而 使 所 
化 膜 产生 青铜 色 系 、 棕 色 系 、 灰 色 系 以 及 红 、 青 、 蓝 等 
色调 。 

自然 着 色 ” 铝 材 在 阳极 氧化 的 同时 进行 着 色 的 方 
法 。 有 合金 发 色 法 和 溶液 发 色 法 。 合 金发 色 法 是 控制 铝 
合金 成 分 而 获得 不 同 的 色调 ; 溶液 发 色 法 也 称 为 电解 发 
色 法 ,是 控制 电解 液 的 成 分 和 电解 条 件 来 控制 色调 的 。 实 
际 生产 中 ,自然 着 色 一 般 都 采用 有 机 酸 作为 电解 液 ,并 加 
入 少量 硫酸 以 调节 pH。 (高 云 宕 ) 


luhejin 
铝 合金 (aluminium alloys) ”以 名 为 基 加 入 其 
他 元 素 组 成 的 合金 。 纯 铝 的 导电 、 导 热 和 耐 蚀 性 能 良好 ， 
主要 用 作 导 电 、 导热 材料 , 但 强度 低 , 不 宜 作 结构 材料 。 
名 可 与 许多 化 学 元 素 形成 合金 以 改善 性 能 。 铝 合金 比重 
轻 , 比 强度 接近 合金 钢 , 比 刚度 超过 钢 , 塑 性 好 ,铸造 和 可 
切削 性 也 较 好 ,适宜 制造 重量 轻 的 结构 部 件 ,因此 成 为 航 
空 工业 不 可 缺少 的 材料 ,在 交通 运输 、 建 筑 、 轻 工 、 化 工 、 
仪表 机 械 等 部 门 , 在 家 用 器 具 方面 也 得 到 广泛 应 用 。 铝 及 
某 些 铝 合金 用 阳极 氧化 等 法 处 理 ,通过 着 色 工 艺 ,生成 各 
种 颜色 ( 见 铝 的 饼 化 着 色 )， 广 泛 作 包装 、 装 饰 材料 使 用 。 

考 尔 斯 兄弟 (Cowles) 于 1885 年 首先 制 出 含 铁 和 铀 
的 铝 合金 .早期 使 用 的 铝 合金 中 最 常用 的 合金 元 素 是 铜 、 
锌 和 镁 ,主要 的 使 用 形态 是 铸 态 。1906 年 前 后 ,德国 人 
维尔 姆 (A. Wilm) 在 可 变形 的 铝 铜 合金 中 加 入 镜 ， 以 获 
得 固 深 强化 效果 ， 但 发 现 该 合金 经 过 淳 火 在 室温 放置 若 
千 时 间 后 ( 即 进行 时 效 处 理 )， 硬 度 大 增 。 他 指出 ， 含 铜 
4 儿 , 镑 、 锰 、 铁 、 硅 各 0.5 务 的 铝 合金 , 时 效 硬 化 效果 最 
为 明显 。 这 一 研究 使 铝 合金 得 以 


在 金属 材料 中 ， 铝 的 产量 仅 次 于 钢铁 ， 居 于 有 色 金 属 的 
首位 。 

铝 合金 中 的 主要 合金 元 素 有 镁 、 硅 、 铜 、 锌 和 锰 。 主 
要 合金 系列 有 Al-Cu-Mg、Al-Zn-Mg-Cu、Al-Mg-Si、 
Al-Mn、Al-Mg 和 Al-Si 系 .其 中 Al-Cu-Mg 和 Al-Zn- 
Mg-Cu 系 合金 是 飞机 使 用 的 薄板 、 中 厚 板 、 锻 件 和 挤 压 
件 的 基本 材料 ， 而 AI-Mg-Si 系 合金 在 航空 工业 ， 特 别 
在 建筑 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 几 种 常见 的 二 元 铝 合金 系 
相 图 ( 铝 角 部 分 ) 见 图 1。 

铁 和 硅 是 铝 合金 的 主要 杂质 。 铁 和 铝 形成 FeAl 和 
多 种 金属 化 合 物 。 在 铸造 合金 中 , 硅 、 铁 作为 合金 添加 剂 
加 入 到 某 些 铝 合金 中 时 ， 会 形成 更 多 的 FeAl, 等 化 合 
物 , 当 它们 呈 片 状 存在 时 ,使 合金 塑性 降低 , 耐 蚀 性 变 差 。 
在 变形 的 Al-Mg 系 合金 中 ， 铁 和 硅 也 损害 合金 的 强度 、 
塑性 和 抗 蚀 性 。 所 以 在 硬 铝 合金 中 还 应 控制 铁 和 硅 的 相 
对 含量 。 此 外 ， 铁 和 硅 对 铝 合金 的 氧化 着 色 也 有 不 利 
影响 。 

变形 铝 合金 ”具有 较 高 的 强度 和 塑性 ， 能 用 金属 逆 
性 变形 加 工 成 各 种 形状 的 材料 。 其 中 热处理 可 强化 的 合 
金 的 强化 途径 , 除 采用 加 工 硬化 外 ,主要 通过 固 溶 -时效 、 
形变 热处理 等 工艺 改善 合金 的 强度 。 几 种 典型 的 变形 铝 
合金 的 成 分 和 性 能 见 表 1。 

看 铝 合金 ”热处理 可 强化 。 包 括 Al-Cu-Mg 系 和 
Al-Cu-Mn 系 合金 。 硬 铝 合金 的 强度 和 耐 热 性 能 都 好 ， 
但 耐 蚀 性 能 不 如 纯 钻 和 防 锈 铝 合金 。 合 金成 分 和 组 织 分 
布 的 均匀 性 和 工艺 因素 (尤其 是 热处理 工艺 ) 影 响 耐 他 性 
能 颇 大 。 常 采用 包 钻 方法 提高 硬 钻 制品 在 海洋 和 潮湿 大 
气 中 的 耐 蚀 性 。 硬 铝 合金 广泛 用 于 制造 飞机 的 各 种 构件 
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作为 结构 材料 使 用 ， 对 铝 合金 的 
发 展 起 了 推动 作用 。 这 类 馈 合金 
就 是 后 来 得 到 广泛 应 用 的 杜 拉 铝 
(Duralumin), 即 硬 铝 合金 ,第 一 
次 世界 大 战 期 间 ， 铝 合金 已 用 作 


ro 
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G60.37 


vc) 


飞艇 的 结构 材料 。1921 年 帕 茨 
(A, Pacz) 发 现在 铸造 铝 硅 合金 
中 加 入 万 分 之 几 的 钠 (后 来 称 为 
变质 处 理 ) ,合金 性 能 获得 很 大 改 
善 ， 于 是 铸造 铝 硅 合 金 便 得 到 大 
量 应 用 ( 见 金属 的 强化 )。 

1938 年 纪 尼 埃 (A. Guinier) 
和 普 雷 斯 顿 (G. D.Preston) 对 铝 
合金 的 时 效 处 理 初始 阶段 进行 研 
究 ， 指 出 硬度 的 增加 是 由 于 溶质 
原子 偏 聚 ( 即 形成 GP 区 ) 的 结果 
( 见 脱 溶 )。 这 是 对 金属 学 理论 的 
一 大 贡献 。 铝 合金 研究 和 发 展 初 
期 主要 与 航空 工业 联系 在 一 起 ， 
此 后 用 途 不 断 扩 大 ,发 展 很 块 
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图 1 铝 硅 、 铝 钢 , 铝 铂 和 铝 锌 二 元 相 图 ( 铝 角 部 分 ) 


表 1 几 种 典型 的 变形 锅 合金 的 成 分 和 性 能 


二 主要 成 分 抗 拉 强度 ” 届 服 强度 ” 伸 长 率 ”硬度 
条 a (%) i (kgf/mm’)  (%) (HB) 
热 处 理 | 防 铺 名 | LF3 Al-3.5 Mg-0.45 Mn-0.65 Si 半 硬 27 23 8 75 
不 可 强化 合金 合 金 | LF21 Al-1.6Mn 硬 态 2 18 5 55 
| 急 铝 | LD5 Al-2.2Cu-0.6Mg-0.6Ma-0.95Si 固 深 -人 工时 效 。 如 30 13 105 
合金 | LD10 Al-4.4Cu-0.6Mg-0.7Mn-0.9Si 48 38 10 ”135 
热 处 理 LY11 Al-4.3 Cu-0.6Mg-0.6Mn 固 深 -自然 时 效 40 25 15 11 
林强 化 合金 醒 区 LY12 Al-4.4Cu-1.6Mg-0.6Ma 52 98 13 。 130 
LY16 Al-6.5Cu-0.6Mn-0.15Ti 固 溶 - 人 工时 效 40 25 12 
站 LC4 。 Al-1.8 Cu-9.4Mg-0.6Mn-6.0Za 固 深 -人 工时 效 “60 55 8 


和 锦 钉 材料 。 在 造船 .建筑 等 部 门 也 大 量 应 用 硬 铝 合金 。 
用 量 最 多 和 使 用 最 广 的 合金 牌号 是 LY12 和 LY 11。 
Al-Cu-Mg 系 合金 的 强度 与 铜 和 镁 的 含量 有 关 ， 含 铜 
4 多 和 镁 2 多 的 合金 具有 较 高 的 强度 ,而 含 铜 3~4 务 和 镁 
0.5~1.2 多 的 合金 具有 最 好 的 自然 时 效 效果 。 添加 1 有 
以 下 的 锰 可 消除 铁 的 有 害 影响 ， 改 善 合金 的 耐 蚀 性 和 而 
热 性 。 由 Al-Cu-Mg 系 发 展 出 来 的 Al-Cu-Mg-Fe-Ni 系 
锻造 合金 具有 良好 的 高 温 强度 和 工艺 性 能 。 Al-Cu-Mn 
系 合金 的 工艺 性 能 良好 ,易于 焊接 ,主要 用 于 制造 耐 热 可 
焊 的 结构 材料 和 锻件 ,典型 的 合金 为 LY 16。 

起 矶 名 合金 ”属于 Al-Zn-Mg-Cu 系 合金 ， 是 强度 
最 高 的 铝 合金 。 合 金 的 强度 可 达 80 公斤 力 /毫米 :, 但 耐 
热 和 耐 亿 性 能 差 。 超 硬 铝 合金 是 在 Al-Zn-Mg 系 的 基础 
上 发 展 起 来 的 , 锌 和 镁 共存 于 合金 中 ,在 固 溶 时 效 后 形成 
GP 区 、 亚 稳 相 Y 或 "' 相 使 合金 得 到 强化 。 这 种 合金 对 
缺口 敏感 , 抗 应 力 腐蚀 性 差 , 工业 上 很 少 使 用 ; 适当 地 控 
制 匀 和 镁 的 比例 并 添加 铜 、 锰 等 元 素 以 进一步 提高 合金 
的 强度 ,改善 塑性 和 耐 应 力 腐蚀 性 能 后 ,这 种 合金 才 在 工 
业 上 广泛 使 用 。 典 型 的 合金 为 LC 4, 固 溶 - 时 效 处 理 后 的 
强度 达 60 公斤 力 /毫米 *， 主 要 用 于 制作 飞机 的 蒙 皮 、 螺 
钉 、 承 力 构件 ,大梁 机 条 、 隔 框 和 泗 肋 等 。 

防 儿 名 合金 ”是 热处理 不 可 强化 合金 ， 靠 冷加工 硬 
化 提高 强度 。 主 要 用 于 制造 飞机 油箱 、 油 路 导管 、 锦 钉 线 
等 ， 在 建筑 、 食 品 工业 中 也 广泛 应 用 。 防 锈 铝 合金 包括 


Al-Mn 和 Al-Mg 系 合金 。Al-Mn 系 合金 中 , 通常 含 锰 
量 1.0~1.6%, 塑性 和 深 冲 性 能 良好 ， 但 易 形 成 粗大 唱 
粒 。Al-Mg 系 合金 强度 和 耐 蚀 性 能 优 于 Al-Mn 系 合 
金 ,焊接 性 好 ,合金 的 品种 多 。 合 金 含 镁 可 降低 合金 的 比 
重 ,二 元 Al-Mg 系 合金 晶 粒 粗 大 ,加 少量 锰 可 细 化 晶 粒 ， 
提高 耐 应 力 腐蚀 的 性 能 。 高 镁 的 铝 镁 合金 易 出 现 “ 钠 脆 
性 "， 即 不 溶 于 馈 的 微量 杂质 钠 呈 游离 态 富 集 于 晶 界 , 严 
重 损害 合金 的 热塑性 加 工 性 能 。 

钥 名 合金 ”以 Al-Mg-Si 系 合金 为 主 ， 该 系 合金 高 
温 强度 低 , 热塑性 好 , 可 锻 成 形状 复杂 的 锻件 和 模 银 件 ， 
也 可 轧 成 板材 及 其 他 型 材 。 此 类 合金 除 含有 镁 和 硅 元 素 
外 , 常 含有 铜 。 主 要 强化 相 为 化 合 物 Mg:Si 相 。 过 剩 的 
镁 将 会 影响 强化 效果 ,而 过 剩 的 硅 对 强度 无 明显 的 影响 ， 
常 要 求 含 较 高 的 硅 。 典 型 的 合金 为 LD 10 和 LD 5。 

铸造 铝 合金 “可 采用 金属 锋 造 成 形 工艺 直接 获得 零 
件 的 铝 合金 ， 合 金 元 素 含量 一 般 高 于 相应 的 变形 铝 合金 
系 的 含量 。 中 国 铸造 铝 合金 以 "ZL" 表 示 ， 依 主要 添加 元 
素 分 为 四 类 。 此 外 , Al-Mn 铸造 合金 可 着 色 做 装饰 材料 。 
几 种 铸造 铝 合金 的 牌号 ,化 学 成 分 和 性 能 见 表 2。 

名 在 条 合金 ” 常 称 “ 硅 铝 明 " 或 " 砂 铝 明 " (Silumin)， 
与 其 他 系 铸造 合金 相 比 ， 该 系 合金 成 分 位 于 共 唱 成 分 附 
近 , 有 良好 的 铸造 性 能 和 耐 磨 性 能 , 热 胀 系数 小 , 是 铸造 
铝 合金 中 品种 最 多 ,用 量 最 大 的 合金 工业 用 铝 硅 合金 的 
硅 含量 可 高 达 25 务 。 分 为 过 共 晶 铝 硅 合金 ( 硅 含量 大 于 


表 2 几 种 典型 铸造 铝 合金 成 分 和 性 能 


号 强 | 长 率 醒 度 
i 人 
志 本 0 23 二 60 

”ZL 108 ”Al-12Si-1.5Cu-0.7Mg-0.6Mn ”金属 型 铸造 ， 固 溶 -完全 时 效 26 90 
Al-Cu ZL201 Al-5Cu-0.25Ti-0.8 Mn 砂 型 铸造 ， 固 深 - 部 分 时 效 3 4 90 
Al-Mg ZL301 Al-10Mg 砂 型 铸造 ， 淳 火 28 9 60 
Al-Zn ZL401 Al-7Si-0.2Mg-12Zn 砂 型 铸造 ， 人 工时 效 20 2 80 
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14 匈 ) 、 共 晶 铝 硅 合金 ( 硅 含量 为 10 一 14 和 多 ) 和 亚 共 晶 铝 
硅 合金 ( 硅 含量 小 于 10 和 多)。 变 质 处 理 可 提高 铝 硅 合金 
的 力学 性 能 。 过 共 晶 铝 硅 合 金 的 变质 剂 为 磷 ， 亚 共 晶 和 
共 晶 铝 硅 合 金 的 变质 剂 为 钠 盐 。 经 过 变质 处 理 和 未 经 
变质 处 理 的 铸造 铝 硅 合 金 系 的 力学 性 能 见 图 2。 添 加 


| 
- HB | 


J 


ii 2 16 
各 ! 


图 2 铸造 馈 硅 合金 的 力学 性 能 


0.2 一 0.6 多 镁 的 铝 硅 合金 (ZL 101) 广 泛 用 于 制作 各 种 结 
构件 如 亮 体 、 缸 体 \ 箱 体 和 框架 等 。 添 加 适量 的 铜 和 镁 能 
提高 合金 的 力学 性 能 和 耐 热 性 , 此 类 合金 (如 ZL 108) 广 
泛 用 于 制造 活塞 等 部 件 。 

铝 钢 系 合金 ”应 用 最 早 的 铸造 铝 合金 。 此 类 合金 可 
以 通过 固 溶 -时 效 处 理 进行 强化 ， 含 4.5 一 5.3 多 铜 的 合 
金 强化 效果 最 佳 。 加 入 适量 的 锰 和 钛 能 显著 提高 室温 、 高 
温 强 度 和 铸造 性 能 (ZL 201) ,主要 用 于 制作 承受 大 的 动 、 
静 载 荷 和 形状 不 复杂 的 砂 型 铸件 。 

铝 镁 条 合金 ”密度 最 小 的 铸造 铝 合金 。 含 镁 12 务 
的 合金 强化 效果 最 佳 。 实 用 的 合金 中 含 镁 量 不 超过 
11.5 务 。 典 型 的 二 元 合金 是 ZL 301。 该 系 合金 在 大 气 和 
海水 中 抗 腐蚀 性 能 好 ， 在 室温 下 具有 良好 的 综合 力学 性 
能 和 可 切削 性 能 , 常用 作 雷 达 底座 , 飞机 的 发 动机 匣 、 螺 
旋 桨 ,起 落架 等 零件 。 由 于 加 工 后 表面 光亮 呈 银 白色 ,可 
作 装 饰 材料 。 

铝 伞 和 合金 ”铸造 和 耐 蚀 性 能 差 ， 热 裂 倾 向 大 ， 有 
应 力 腐蚀 倾向 。 为 改善 性 能 , 常 加 入 硅 、 镁 元 素 , 典型 的 
合金 为 ZL 401, 常 称 为 “ 锌 硅 铝 明 ”"。 在 铸造 条 件 下 这 种 
合金 即 可 取得 淳 火 的 作用 ,有 ”自行 淳 火 "之 称 。 这 种 合金 
不 经 热处理 即 可 使 用 。 经 变质 处 理 后 的 铸件 具有 较 高 的 
强度 。 经 稳定 化 处 理 后 , 尺寸 稳定 , 常用 于 制作 模型 、 型 
板 及 设备 支架 等 。 

热处理 国 溶 热处理 和 时 效 处 理 是 铝 合金 最 重要 的 
热处理 工艺 。 铝 合金 与 钢 不 同 ， 在 固态 下 仅 有 溶解 和 脱 
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溶 转变 , 淳 火 状态 并 不 能 达到 合金 强化 的 目的 。 淳 火 的 日 
的 是 通过 迅速 冷却 ,在 低温 下 获得 不 稳定 的 过 饱和 组 织 ， 
给 自然 和 人 工时 效 创造 条 件 。 可 以 热处理 强化 的 铝 合 
经 过 固 溶 和 时 效 处 理 后 ， 强 度 和 硬度 能 明显 增高 。 强 化 
的 效果 同时 效 处 理 的 温度 和 时 间 有 密切 关系 。 时 效 产物 
对 铝 铜 合 金 硬度 的 影响 见 图 3。 


图 3 时 效 产物 对 铝 钢 合 金 硬度 的 影响 


时 效 处 理 按 温度 可 分 为 自然 时 效 和 人 工时 效 。 自 然 
时 效 通常 在 室温 下 进行 。 在 人 工时 效 中 ， 先 低温 后 高 温 
的 时 效 称 为 分 级 时 效 。Al-Cu-Mg 系 硬 铝 合金 须 经 固 溶 
和 自然 时 效 或 人 工时 效 处 理 ， 而 超 硬 铝 LC4 合金 一 般 
采用 分 级 时 效 处 理 。 自 然 时 效 处 理 后 的 合金 ， 在 230~ 
250 必 短 时 间 保 温 后 快 冷 到 室温 , 合金 又 重新 软化 , 恢复 
到 新 洋 火 状态 ， 放 置 在 室温 下 仍 能 正常 地 进行 自然 时 效 
处 理 ， 这 种 现象 称 为 “回归 ”"。 在 生产 中 自然 时 效 处 理 后 
的 铝 合金 ,经 回归 处 理 重新 软化 ,就 可 以 进行 各 种 冷 变形 
《如 锦 接 操作。 
参考 书目 
L. F. Mondolfo, Aluminium Alloys: Structure and 


Properties, Butterworths, London, 1976. 
(未 粮 明 周 国 桢 ) 


lujlogong 
铝 加 工 (aluminium fabrication) ”用 塑性 加 
工 方法 将 馈 坏 锭 加 工 成 材 , 主要 方法 有 轧 制 、 挤 压 、 拉 伸 
和 锻造 等 。 铝 加 工 在 20 世纪 初 开始 以 工业 方式 进行 生 
产 , 30 年 代 以 前 ,基本 上 沿用 铜 加 工 的 生产 设备 ,产品 主 
要 用 于 飞机 制造 。60 年 代 后 ， 铝 材 生产 发 展 很 快 , 每 年 
大 约 增长 4 一 8 移 , 产品 广泛 应 用 于 航空 建筑、 运输 、 电 
气 、 化 工 、 包装 和 日 用 品 工业 等 部 门 。 产 量 仅 次 于 钢铁 ， 
居 金 属 材料 第 二 位 。 中 国 于 50 年 代 中 期 建成 较 大 型 的 
馈 加 工厂 , 形成 了 生产 体系 , 产品 已 系列 化 , 品种 有 七 个 
合金 系 ,可 生产 板材 . 带 材 , 箱 材 .管材 、 棒 材 、 型 材 ,线材 
和 锻件 (自由 银 件 , 模 锻件 ) 八 类 产品 。 

名 和 铝 合 金 的 塑性 加 工 ,应 保证 产品 达到 稳定 一致 
的 所 需 尺 寸 精度 、 力 学 性 能 和 良好 的 表面 质量 。 还 要 注 
意 防止 机 械 损伤 和 腐蚀 ， 控 制 晶 粒度 和 组 织 结构 。 这 些 
质量 要 求 主要 靠 生产 工艺 及 设备 来 保证 。 铝 及 其 合金 一 
般 具有 较 好 的 塑性 ， 易 于 塑性 加 工 。 硬 铝 的 相 组 分 较 复 


杂 , 存 在 低 熔 相 和 人 金属 间 化 合 物 等 脆性 组 织 , 它 的 塑性 加 
工具 有 一 些 特点 ;如 进行 均匀 化 处 理 消除 坯 锭 冷却 时 产 
生 的 内 应 力 和 晶 内 偏 析 ; 坯 锭 表面 要 进行 铣削 加 工 ,去 掉 
低 熔 相 产 生 的 表面 偏 析 物 。 某 些 铝 合金 为 提高 耐 包 性 和 
加 工 性 还 要 进行 包 铝 . 铝 合金 有 过 热 敏感 性 ,必须 严格 控 
制 加 热 温度 。 简 明 工艺 流程 见 图 。 

粹 炼 和 铸造” 是 为 塑性 加 工 提供 坏 锭 。 熔 炼 炉 多 用 
燃气 反射 炉 或 燃油 反射 炉 ， 一 般 容量 为 20~40 吨 或 更 


Ee 


培 烽 
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再 生 铝 、 
中 间 合 金 


TT 
县 量 


热 轧 厚 板 冷气 板材 


大 3 也 采用 电阻 加 热 反 射 炉 , 容 晤 -- 般 为 10 吨 左 右 。 为 
缩短 装 炉 时 间 , 提 高 熔化 效率 ,减少 吸收 气体 和 卷 入 氧化 
膜 ， 工 业 上 已 采用 倾 转 式 项 装 料 圆 型 炉 。 熔 炼 时 最 好 应 
用 快速 分 析 仪 器 分 析 合 金成 分 ， 并 及 时 调整 。 为 保证 熔 
体 纯洁 ， 防 止 有 害 气体 的 污染 和 控制 化 学 成 分 , 除了 尽 
可 能 缩短 熔炼 时 间 外 ， 宣 用 以 氧化 钾 和 氧化 钠 为 主 的 粉 
状 熔剂 覆盖 ,一般 用 量 为 炉料 重量 的 0.4 一 2 务 。 熔 炼 温 
度 通常 控制 在 700~750'C。 

熔化 后 的 金属 还 需 进 行 精炼 
和 过 滤 ， 以 除 掉 金 属 中 的 有 害 气 
体 气 和 非 金属 夹杂 物 ， 以 提高 金 
属 纯洁 度 。 精 炼 通常 用 固体 精炼 
剂 或 气体 精炼 剂 。 同 体 精炼 剂 一 
般 以 氢 盐 为 主 ， 也 用 以 六 氧 乙 烷 
环 料 加 T 代替 氧 盐 的 精炼 剂 。 早 期 使 用 活 
El 性 强 的 氧气 作 气 体 精炼 剂 ， 净 化 

效果 虽 好 ,但 对 环境 污染 严重 , 因 
| 此 发 展 出 氮 - 氧 混合 气体 ,惰性 气 

和 三 气体 (N:、Cl、CO) 精炼 剂 ， 
效果 较 好 。 为 保证 精炼 效果 ， 精 
炼 气体 中 的 气 和 水 分 含量 一 般 应 
分 别 小 于 0.03 和 (体积 ) 和 0.3 
克 / 米 *。 动 态 真空 除 气 法 也 具有 
较 好 的 除 气 和 除 钠 效果 。 

过 滤 是 让 焙 体 金属 通过 中 性 
或 活性 材料 制 成 的 过 滤器 ， 除 去 
熔 体 中 处 于 琶 浮 状 的 夹杂 物 。 常 
用 琉璃 丝 网 、 微 孔 陶 资 管 和 板 、 氧 
化 铝 粒 作 过 滤 床 进行 过 滤 ， 也 可 
用 电 熔 剂 精 炼 ,熔剂 层 过滤 。 

铸造 一 般 采 用 立 式 或 水 平 式 
水 冷 半 连续 铸造 法 。 为 改善 立 式 
铸造 的 坯 锭 组 织 和 表面 质量 ,还 
发 展 出 电磁 结晶 梢 、 矮 结晶 梢 和 
热 顶 铸造 法 ( 见 金属 的 凝固)。 水 
冷 半 连续 铸造 法 是 通过 流 梢 将 液 
体 金 属 导入 用 水 冷却 的 结晶 器 
内 ， 使 液体 金属 冷却 形成 凝固 的 
外 壳 。 由 铸造 机 底座 牵引 或 靠 自 
身 重量 均匀 下 降 而 脱出 结晶 器 ， 
形成 坏 锭 。 工 艺 参数 因 合金 成 分 
和 坯 锭 尺寸 的 不 同 , 差 异 很 大 。 一 
般 应 尽量 提高 铸造 速度 和 冷却 速 
度 ， 降 低 结 量 模 的 高 度 。 铸 造 温 
度 通常 比 合金 的 液 相 线 高 50 一 
110C。 此 外 ,还 发 展 出 馈 板 带 连 
2 人 ~ 续 铸 扎 工 艺 。 
ee 板材 、 带 村 生产 ”采用 平 辊 

扎 制 ,基本 工序 为 热 轧 、 冷 轧 、 热 
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处 理 和 精 整 。 对 化 学 成 分 复杂 的 LY 12、LC 4 等 硬 铝 合 
金 ， 热 轧 前 应 进行 均匀 化 处 理 。 处 理 温度 一 般 低 于 合金 
中 低 熔点 相 的 共 晶 温 度 10~15%C ,保温 12~24 小 时 。 硬 
绍 合 金 的 包 铝 是 将 包 铝板 放 在 经 过 铣 面 的 坯 锭 两 面 ， 借 
助 于 热 轧 焊 合 。 包 铝 层 的 厚度 一 般 为 板材 厚度 的 4 务 。 热 
轧 一 般 在 再 结晶 温度 以 上 进行 。 热 轧 可 在 单机 架 可 逆 轧 
机 上 进行 ,或 在 多 机 架 上 实行 连 轧 。 为 提高 成 品 率 和 生 
产 效率 发 展 大 铸 锭 轧 制 ， 锭 重 达 10~15 吨 以 上 。 年 产 
量 在 10 万 吨 以 下 的 工厂 ,一 般 用 四 辊 可 逆 热 轧 和 采用 热 
上 卷 工 艺 ， 热 轧 带 材 厚度 为 6~8 毫米 左右 。 产 量 10 万 
吨 以 上 的 工厂 ， 多 在 四 辊 可 逆 热 轧机 开 未 后 采用 单机 架 
或 两 机 架 、 三 机 架 、 五 机 架 连 轧 ,实行 热 精 轧 , 带 材 厚度 可 
达 2.5 一 3.5 毫米 。 热 轧 带 材 成 卷 后 作为 冷 轧 还 料 为 保 
证 金属 有 最 佳 的 塑性 ， 应 在 单 相 组 织 状态 下 进行 热 轧 。 
LY 11、 LY 12 等 合金 的 热 轧 开 坯 温度 为 400 一 455Y。 前 
几 道 道 次 变形 率 一 般 在 10 和 以 内 ,以 后 逐渐 增 大 。 纯 铝 
和 软 铝 合金 道 次 变形 率 可 达 50 务 , 硬 铝 合金 则 为 40%% 左 
右 。 热 轧 总 变形 率 可 达 90%% 以 上 。 

冷 轧 常 在 室温 下 进行 ,通过 冷 轧 可 获得 尺寸 精确 、 表 
面 光 沽 和 平整 的 较 薄 的 板材 和 带 材 ， 并 可 获得 具有 特定 
力学 性 能 的 加 工 硬化 的 板材 和 带 材 。 冷 轧 主要 采用 带 式 
法 生产 工艺 ， 应 用 四 辊 可 逆 轧 机 或 四 辊 不 可 逆 轧 机 进行 
冷 轧 ， 当 前 发 展 不 可 道 轧机 进行 冷 轧 。 轧 机 装备 有 液压 
压 下 、 液 压 弯 辊 、 厚 度 自动 控制 系统 或 测 辊 颖 的 厚度 自 
动 控制 系统 及 板 形 控制 仪 ， 由 微型 电子 计算 机 控制 、 记 
录 、 储 存 各 种 参数 ,以 获得 尺寸 精确 , 板 形 平整 的 板 带 材 ， 
如 0.18 毫米 带 材 公差 可 达 士 5 微米 。 小 工厂 也 有 块 式 
法 生产 板材 的 。 退 火 后 铝 的 冷 变 形 率 可 达 90 移 以 上 。 多 
相 的 硬 铝 合金 冷加工 硬化 明显 ， 需 中 间 退 火 。 中 间 退 火 
后 的 冷 变 形 率 为 60~70%%。 热 轧 用 乳液 润 请 , 冷 轧 已 由 
乳液 发 展 为 全 油 润滑 。 采 用 单独 控制 喷嘴 的 多 段 冷却 系 
统 ,以 减少 铝板 和 轧辊 的 摩 氛 , 冷却 轧 辊 ,控制 报 型 , 洗 除 
铝 粉 及 其 他 杂质 ,以 获得 良好 的 表面 质量 及 板 形 。 

经 冷 轧 和 热处理 后 的 带 卷 常 在 辊 式 禾 直 机 上 或 在 拉 
弯 连 续 娇 直 机 列 上 进行 精 整 。 平 整 济 火 后 的 板 片 应 在 时 
效 孕育 期 内 进行 ,一 般 在 浪 火 后 30 一 40 分 钟 内 完成 。 溯 
火 板 的 平 直 压 光 总 变形 量 不 应 超过 2 务 。 

1955 年 试验 成 功 的 铝板 带 连 续 铸 轧 可 生产 薄板 和 铝 
箔 坯料 。 中 国 于 70 年 代 初 开始 用 此 法 生产 薄板 。 

东 材 生产 ” 铝 箔 材 可 分 为 工业 铝 第 和 包装 铝 簿 。 工 
业 铝 箔 化 学 成 分 较 纯 , 厚度 为 0.005 一 0.2 毫米 , 主要 用 
作 电 气 工业 和 电子 工业 的 电容 器 、 绝 热 材 料 、 防 湿 材 料 
等 。 包 装 铝 箭 厚度 一 般 为 0.007 一 0.1 毫米 , 有 平 箔 、 印 
花 箱 、 涂 色 印 花 稍 和 被 纸 铝 箔 等 多 种 产品 ， 主 要 用 作 食 
品 ,茶叶 、 纸 烟 等 的 包装 材料 。 铝 箔 用 带 式 生产 法 生产 的 
最 小 厚度 可 达 0.002 5 毫米 ,宽度 达 1 800 毫米 。 铝 稍 轧 
制 为 无 辊 缝 轧 制 ， 轧 辊 始终 处 于 弹性 压 扁 状 态 。 马 制 时 
通过 调整 轧 制 力 、 轧 制 速度 和 控制 张力 来 实现 对 箔 材 厚 
度 的 控制 。 粗 扎 时 ，, 采用 轧 制 力 控制 箔 材 厚度 ; 精 扎 时 ， 
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箱 材 的 厚度 随 着 扎 制 速度 的 增加 而 减 薄 张力 愈 大 ,厚度 
亦 僵 小 ;为 了 防止 断 片 张力 选择 通常 为 箱 材 的 条 件 届 服 
强度 re 的 0.2~0.4。 低 速 轧 制 时 常 在 润滑 油 中 加 入 
“ 厚 油 "或 “ 稀 油 ” 调 整 铝 箱 的 轧 制 厚度 。 润 滑 剂 和 轧辊 状 
态 对 箭 材 质量 有 十 分 重要 的 影响 。 铝 箔 坯料 来 自 冷 轧 铝 
卷 ,一 般 经 340~480'C 预先 退火 ,其 厚度 为 0.4~0.7 毫 
米 。 轧 制 时 道 次 变形 率 为 50 多 左右 ,总 变形 率 可 达 95%% 
以 上 。 成 品 厚度 小 于 0.01~0.02 毫米 的 稍 材 应 进行 合 
卷 , 双 张 得 轧 。 

管材 . 裕 材 .型 材 的 生产 ”通常 的 工序 是 ， 先 采用 热 
挤 压制 成 坯料 ,再 经 轧 制 (或 拉 伸 )、 精 整 和 热处理 制 成 成 
品 。 也 可 用 热 挤 压 法 直接 制 成 成 品 ， 现 已 由 短 锭 发 展 为 
长 锭 挤 压 , 按 挤 压 机 的 挤 压力 用 统一 直径 的 铸 锭 ,由 分 流 
组 合 模 和 舌 形 模 挤 制 各 种 型 材 、 管材， 制品 长 度 可 达 60 
米 以 上 ， 经 拉 伸 矫 直 后 ， 切 成 所 要 求 的 长 度 。 用 于 钻 材 
生产 的 最 大 挤 压 机 为 20 000 吨 。 可 挤 成 直径 为 800 毫 
米 的 带 肋 管 。 建 筑 型 材 是 60 年 代 发 展 起 来 的 挤 压制 品 ， 
已 占 挤 压制 品 总 量 35 多 以 上 ,其 中 80 务 用 做 门窗 框 。 建 
筑 型 材 几 乎 全 部 采用 铝 镁 硅 系 合金 (LD30 和 LD 31)。 这 
种 制品 经 阳极 氧化 和 着 色 处 理 ， 表 面 形成 各 种 颜色 氧化 
膜 , 具有 良好 耐 蚀 性 制 成 门窗 美观 耐用 , 密封 性 好 。 除 
热 挤 压 外 ,还 发 展 出 冷 挤 压 、 等 温 挤 压 、 无 残 料 挤 压 和 静 
液 挤 压 等 方法 ( 见 铝 的 饼 化 着 色 )。 

铝 和 铝 合金 的 挤 压 采用 正 向 挤 压 法 和 反 向 挤 压 法 。 
应 依据 不 同 合金 选择 适宜 的 挤 压 速度 。 为 获得 组 织 和 性 
能 良好 的 铝 合金 挤 压 制品 , 一 次 挤 压 成 品 时 , 型 材 、 棒 材 
的 挤 压 系数 (X) 大 于 8~12， 供 锻造 用 坯料 的 大 于 5。 
挤 压 模 对 挤 压 产品 质量 影响 很 大 。 挤 压 棒 材 、 型 材 常用 
平 模 ， 管 材 则 常用 锥 形 模 。 挤 压 形状 复杂 的 空心 型 材 和 
管材 , 则 广泛 使 用 分 流 组 合 模 和 壬 形 模 。 有 的 采用 液 氮 冷 
却 挤 压 模 ,延长 模子 寿命 和 保证 制品 精度 ,一 个 模子 可 挤 
压 30 吨 铝 材 。 某 些 铝 合金 的 挤 压 制品 易 出 现 " 粗 晶 环 ”， 
即 制品 经 热处理 后 ， 周 边 出 现 一 层 粗 大 晶 粒 区 。 高 温 挤 
压 可 以 减轻 这 种 现象 。 一 些 热 处 理 可 强化 的 铝 合金 挤 压 
制品 经 固 溶 时 效 处 理 后 ,强度 提高 而 塑性 下 降 。 

管材 拉 伸 采用 多 条 快速 和 盘 管 拉 伸 ， 游 动 芯 头 盘 管 
拉 伸 机 卷 简直 径 达 630 一 2 900 毫米 , 拉 伸 管 坏 直径 可 达 
40 一 50 毫米 。 拉 管 拉 伸 力 为 16 一 18 吨 ， 拉 伸 速 度 为 24 
米 / 分 , 道 次 加 工 率 一 般 为 25 一 40 多 ,此 种 工艺 生产 管材 
长 度 可 达 6 000 米 。 

线材 生产 ”主要 采用 拉 伸 工艺 生产 ,产品 有 锦 钉 线 、 
焊条 和 导线 。 坯 料 用 挤 压 、 轧 制 或 连 铸 连 轧 法 生产 。 挤 
压 法 生产 坯料 ,灵活 性 较 大 ,制品 性 能 较 好 。 轧 制 法 和 连 
铸 连 轧 法 适 于 单一 合金 品种 的 坯料 生产 ,生产 效率 高 。 

锻件 生产 ”主要 用 于 飞机 和 机 器 制造 上 。 锻 件 分 自 
由 锻件 和 模 锻件 ， 其 坯料 采用 铸造 和 挤 压 坯料 。 最 大 的 
模 答 水 压 机 为 70 000 吨 ， 锻 件 最 大 尺寸 的 投影 面积 为 
4.5 米 "。 铝 合金 的 临界 变形 率 约 为 5~15 务 为 避免 形 
成 粗 晶 , 模 航 的 变形 率 一 般 应 大 于 15%。 为 减少 不 均匀 


变形 , 常 采用 多 向 自由 锻 。 
热处理 ”保证 制品 最 终 性 能 的 热处理 称 为 成 品 热 处 
理 ,包括 成 品 退火 、 固 溶 处 理 、 涪 火 、 自 然 时 效 和 人 工时 效 
处 理 ; 此 外 ,还 发 展 出 分 级 时 效 和 形变 热处理 工艺 。 时 效 
处 理 不 仅 改 善 制品 的 力学 性 能 ， 而 且 改 善 制 品 的 抗 应 力 
腐蚀 性 能 和 断裂 韧性 。 固 深 加 热 后 至 淳 火 前 的 转移 时 间 
一 般 应 控制 在 30 秒 以 内 。 济 火 的 冷却 速度 , 既 要 保证 获 
得 过 饱和 固溶体 ， 又 要 不 使 制品 产生 过 大 的 溢 火 应 力 和 
这 曲 变形 。 带 卷 和 板材 在 强 有 力 循环 通风 的 箱 式 炉 、 井 
式 炉 、 立 式 板材 连续 退火 炉 或 气垫 式 连续 退火 炉 中 进行 
退火 ， 新 式 炉 采用 保护 气氛 。 淳 火 一 般 在 盐 浴 槽 中 进行 
加 热 ， 新 工艺 采用 气垫 式 连续 淳 火炉 淳 火 。 几 种 常用 变 
形 铝 合金 的 固 溶 处 理 温 度 和 时 效 制度 见 下 表 。 
常用 变形 名 合金 的 固 溶 温度 和 时 效 制度 


"时效 和 人工 效 
衣 温度 时 间 温度 加 
(C) (小 时 ) (CC) (小 时 ) 

LY11 480~510 | 室 温 96~144 
LY12 485~503 | 室 温 96~144 180~190 12 


510~540 
LC4 450~480 
490~510 


150~185 
120~140 5~8 


室 175~185 


误 96~144 
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《高 云 索 ” 洪 永 先 美元 器 梁 风 有 ) 


“轻金属 材料 加 工 手册 >， 冶 金 


luhua yejin 
气 化 冶金 (chlorine metallurgy) 。 添加 氧化 
剂 (Ch、NaCl、CaCl: 等 ) 使 欲 提取 的 金属 转变 成 氟 化 物 ， 
为 制 取 纯 金属 作 准 备 的 冶金 方法 ,金属 和 金属 的 氧化 物 、 
硫化 物 或 其 他 化 合 物 在 一 定 条 件 下 大 都 能 与 化 学 活性 很 
强 的 氧 反 应 ， 生 成 金属 氧化 物 。 金 属 握 化 物 与 该 金属 的 
其 他 化 合 物 相 比 , 具 有 熔点 低 ,挥发 性 高 较 易 被 还 原 、 常 
温 下 易 溶 于 水 及 其 他 溶剂 等 特点 ， 并 且 各 种 金属 氧化 物 
的 生成 难 易 和 性 质 上 存在 着 明显 的 差异 。 在 冶金 中 ， 常 
常 利用 上 述 特性 ,借助 氢化 冶金 有 效 地 实现 金属 的 分 离 、 
富 集 、 提 取 与 精炼 等 目的 。 早 在 16 世纪 中 叶 就 发 现 含 
金 . 银 的 矿石 在 溪 取 (浸出 ) 过 程 中 ， 加 入 一 定量 的 食盐 ， 
可 以 提高 金属 的 回收 率 。18 世纪 出 现 了 氧化 焙烧 - 浸 取 
法 处 理 责 金 属 矿石 ， 效 果 更 好 。 到 19 世纪 中 期 ,此 法 扩 
大 应 用 于 处 理 低 品 位 铜 矿石 。 这 是 氧化 冶金 应 用 的 一 个 
重要 发 展 。 20 世纪 20 年 代 ， 氧 化 冶金 除了 应 用 于 镁 的 
提取 之 外 ,还 以 氧化 离 析 法 用 于 提取 有 色 重 金属 (主要 是 
铜 )。50 年 代 以 来 ,氧化 冶金 广泛 用 于 枯 有 人 金属 冶金 中 。 
类 型 饼 化 焙烧 视 原料 性 质 和 下 一 步 处 理 方 法 的 
不 同 ， 有 中 温 氧化 焙烧 和 高 温 氧化 焙烧 :前 者 是 使 被 提 
取 的 金属 氧化 物 在 不 挥发 的 条 件 下 进行 ， 所 产生 的 氧化 
物 可 用 水 或 其 他 溶剂 浸 取 而 与 脉 石 分 离 ， 后 者 是 在 被 提 
取 的 金属 氧化 物 能 挥发 的 温度 下 进行 ， 所 形成 的 氧化 物 


旺 燕 气 状态 挥发 ,与 脉 石 分 离 , 然 后 冷凝 回收 。 此 法 用 于 
萎 镁 矿 (MgCO,) 和 金红石 (TiO,) 的 氧化 , 以 生产 镁 和 钛 ， 
亦 用 于 处 理 黄 铁 矿 烧 酒 , 综 合 回收 铜 . 铝 、 锌 、 金 、 银 等 。 

蕊 化 离 析 ”在 矿石 中 加 入 适量 的 碳 质 还 原 剂 〈 煤 或 
焦炭 ) 和 氧化 剂 , 在 弱 还 原 性 气氛 中 加 热 , 使 有 价 金属 成 
氧化 物 挥发 ， 同 时 氧化 物 又 在 炭 粒 表面 被 还 原 为 金属 的 
过 程 ( 见 离 析 )。 此 法 已 用 于 处 理 某 些 低 品位 或 难 选 氧化 
矿 (如 和 氧化 铜 矿 )。 

“” 闽 化 粹 炼 ”使 要 提取 的 金属 氢化 物 呈 熔融 状态 产 出 
的 过 程 , 例 如 通 握 气 于 氧化 镁 和 碳 质 还 原 剂 的 混合 物 中 ， 
使 镁 变 成 液态 氯化镁 。 

和 尔 化 精炼 ”例如 液态 粗 铝 中 所 含 的 杂质 ,如 钠 、 钙 
和 气体 揽 , 或 液态 铅 中 所 含 的 锌 ， 都 可 用 氧气 进行 精炼 。 
氧化 精炼 的 工业 应 用 较 少 。 

和 尔 化 浸 取 ”在 水 溶液 中 进行 的 氧化 过 程 ， 即 湿 法 毛 
化 ,包括 盐酸 浸 取 、 氧 盐 浸 取 、 氨 气 浸 取 和 电 氧 浸 取 。 

主要 内 容 可 概括 为 ， 各 种 金属 元 素 或 化 合 物 的 氧 
化 , 气 化 物 的 分 离 和 还 原 。 

金属 饼 化 物 的 饼 化 ”反应 式 为 ; 


MeO+ Ch 一 Mecl + 于 0 (1) 


式 中 Me 表示 二 价 金属 ， 各 氧化 物 氧 化 反应 的 标准 自由 
粹 变 生 与 温度 的 关系 见 图 。 由 图 可 见 , 银 , 饥 , 铜 钴 等 侈 


一 Fe + Ch ~ 


a 

Se i 

f We M MEO+Ch + MeCl + 10, 
~ 


A tkeal molCh) 


| 
EEC Ti 
tes 
某 些 氧化 物 氧化 反应 的 标准 自由 
抬 变 量 与 温度 的 关系 图 
好 、B、S 氧化 物 的 熔点 、 济 点 和 升华 温度 
M'、B" 氧化 物 的 挖 点 和 沸点 
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属 的 氧化 物 痢 能 被 氧气 所 氧化 ， 只 是 氧化 的 难 易 程度 不 
同 。 实 际 上 ,氢化 过 程 并 非 都 在 标准 状态 下 进行 ,所 以 氮 
化 反应 能 否 进行 ， 用 自由 迷 变 是 米 衡量 更 为 确切 。 假 定 
MeCl, 和 MeO 为 纯 凝聚 相 , 活 度 均 为 1, 此 时 反应 式 《1) 
的 自由 蛤 变量 可 表示 为 ; 


ne Pen 
式 中 R 为 气体 常数 ,T 为 绝对 温度 , pa,、 pos 为 Ch 和 O: 
的 平衡 分 压 ,psP5s 为 Cls 和 0 的 实际 分 压 。 显 然 , 要 
使 反应 向 生成 氧化 物 方向 进行 ,必须 保持 ， 
PY ~ poy 
po ”Pos 
由 此 可 见 ， 可 以 通过 改变 反应 温度 和 气相 组 成 来 选择 要 
提取 的 金属 氧化 物 优先 氧化 的 条 件 。 
显然 ,气相 中 氧 分 压 降低 可 大 大 促进 氧化 物 的 氧化 。 
常用 的 还 原 剂 为 碳 (焦炭 、 煤 和 木炭 ) 和 一 氧化 碳 。 在 此 
情况 下 ,氧化 反应 按 下列 各 式 进 行 : 


MeO+Cl,+C—rMeCl,+CO (2) 
2 MeO+2 Cl+C 一 "2 MeCl,+CO, (3) 
MeO+Cl,+CO—>MeCl,+CO, (4) 


C 或 CD 与 氧化 物 中 的 氧 结合 ， 可 使 氢化 反应 的 自由 熔 
变化 值 减 小 。 例 如 ，1 000"C 时 二 氧化 钛 的 氢化 ， 


1 a 1 
到 TiO:+ Cl 一 > TiClieo + 0: 
+) C+ 30—»Co 
1 1 _ 
F TIO,+C+Ch— 3 TiChuw +CO 


金属 热 还 原 法 还 原 饼 化 物 “例如 用 镁 还 原 四 氧化 詹 
生产 海绵 钛 ， 


TiCleey 十 2 Mg —> Ti +2 MgClagy (5) 
此 反应 在 714~1 000'C 的 自由 烩 变量 负 值 很 大 ，TiCl 
极 易 被 镁 还 原 为 金属 钛 。 


特点 ”氧化 治 金具 有 以 下 优点 ，@ 对 原料 的 适应 性 
强 ,可 处 理 各 种 不 同类 型 的 原料 ,甚至 液态 相 金 属 ，@ 作 
业 温度 比 其 他 火 法 冶金 过 程 低 ，@ 分 离 效率 高 ， 综 合 利 
用 好 。 在 高 品位 矿石 资源 逐渐 枯 询 的 情况 下 ， 对 储量 很 
大 的 低 品 位 .成 分 复杂 难 选 的 贫 矿 来 说 ,氧化 冶金 将 发 挥 
它 的 作用 。 但 是 尚 有 三 个 问题 待 解决 ， @ 提 高 氧化 冶金 
的 经 济 效益 ， 其 中 提高 氧化 剂 的 利用 效率 和 氧化 剂 的 再 
生 返 回 利用 是 关键 性 问题 ，@@ 继 续 解决 氨 化 冶金 设备 的 


防腐 蚀 ， 轿 环境 保护 。 
参考 书目 
魏 寿 屁 : “冶金 过 程 热力 学 *， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上海， 
1980。 
( 毛 长 松 叶 国 瑞 陈 新 民 ) 
luansheng 
挛 生 (twinning) 见 范 性 形变 。 
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AG* 一 66 500( 焦 ) 


AG*= 一 224 600( 焦 ) 


AG" 一 一 158 000( 焦 ) 


lun yejin 

《 论 冶金 》 (De Re Metallica) 。 欧洲 最 早 地 全 
面 论述 矿 治 技术 的 著作 ， 作 者 阿 格 里 科 扩 , 出 版 于 1556 
年 ,影响 西方 治 金 业 达 两 个 世纪 之 久 。 全 书 共 十 二 章 , 附 
有 生动 的 木刻 插图 292 幅 ， 内 容 极为 丰富 ， 涉 及 矿物 成 
因 、 采 矿 技术 矿井 通风 排水 ,职业 病 及 其 防护 ,矿石 成 分 
检测 、 冶 炼 方法 及 设备 等 方面 。《 论 冶金 可 分 为 三 个 部 
分 。 第 一 部 分 为 采矿 ， 包 括 第 一 章 至 第 六 章 , 内 容 有 :对 
矿业 师 的 要 求 .矿山 的 建设 ,矿脉 的 成 因 、 矿 床 的 测量 ,各 
种 金属 及 其 矿物 、 采 矿 技术 、 采 矿工 具 和 设备 ,排水 通风 、 
矿山 的 职业 病 等 。 第 二 部 分 为 选矿 和 冶炼 ， 包 括 第 七 章 
至 第 十 一 章 ,内 容 有 :矿石 成 分 的 检测 ,矿石 破碎 及 灿 烧 、 
重力 选矿 、 混 东 法 提取 黄金 、 冶 炼 炉 的 建造 ,各 种 金属 的 
冶炼 工艺 、 收 尘 装置 、 金 和 银 铜 的 分 离 、 灰 吹 法 和 熔 析 法 
提 银 等 。 第 三 部 分 是 第 十 二 章 ,内 容 是 : 盐 类 、 碱 , 明 矶 、 
砚 石 .硫黄 沥青 ,玻璃 等 制 取 方法 。 

(未 寿康 常 妃 恰 ) 


Luobocl-Aoslting 
罗伯茨 -奥斯汀 〈William Chandler Roberts- 
Austen 1843 一 1902) 英国 冶金 学 家 。18 岁 进入 
皇家 矿业 学 院 ， 后 在 造 币 厂 从 事 金 、 银 和 合金 成 分 的 研 
究 。 奥 斯 洒 用 量 热 计 法 测定 银 铜 合金 的 凝固 点 ， 并 首先 
用 “冰点 ”曲线 表示 其 实验 
成 果 。1876 年 与 本 洛 基 尔 
(J. Lockyer) 一 起 用 光谱 仪 
作 定 量 分 析 ， 以 辅助 传统 的 
试 金 法 。1885 年 他 开始 研究 
钢 的 强化 。 同 时 着 手 研究 少 
量 杂质 对 金 的 拉 伸 强 度 的 影 
响 ， 并 在 1888 年 的 论文 中 加 以 阐述 , 成 为 早期 用 元 
素 周 期 表 解释 一 系列 元 素 特性 的 范例 。 奥 斯 汀 采用 
Pt/(Pt-Rh) 热 电 偶 高 温 计 , 得 以 测定 了 高 熔点 物质 的 冷 
却 速率 ， 创 立 共 晶 理论 。 他 用 显微镜 照相 研究 金属 的 金 
相形 貌 。 为 纪念 他 , 把 Y- 铁 及 其 固溶体 的 金 相 组 织 命名 
为 奥 氏 体 〈Austenite)。 此 外 ， 奥斯汀 曾 参加 英国 国家 
物理 研究 所 的 筹建 工作 。 他 所 著 的 《冶金 学 研究 入 门 》 
《Introduction to the Study of Metallurgy) 一 书 很 有 影 
响 。1875 年 奥斯汀 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ( 见 金属 学 )。 
( 常 妃 惟 ) 
luoyang tongjlogongchang 
洛阳 铜 加 工厂 (Luoyang Copper Working 
了 Plant) 。 中 国 最 大 的 综合 性 铜 材 生 产 企业 ,位 于 河南 
省 洛阳 市 。1959 年 正式 开工 建设 ,1964 年 底 全 面 建成 投 
产 ,后 又 增 建 了 镁 合金 板材 生产 车 间 和 大 型 铀 电解 精炼 
系统 。 它 拥有 较为 先进 的 成 套 技术 装备 ,主要 产品 有 电解 
精 铀 及 稀 贵 金属 , 铜 、 镍 及 其 各 种 合金 的 板 、 带 、 条 、 箔 、 
管 . 棒 、 型 、 线 等 加 工 材 , 镁 及 镁 合金 材 等 , 品种 规格 较 齐 
全 。 铜 合金 带 材 已 进入 国际 市 场 , 1982 年 的 出 口 量 约 占 
板 、 带 材 总 产量 的 13%%。 ( 夏 立 信 ) 


M 


ma'anshan gangtie gongsi 

马鞍 山 钢铁 公司 (Maanshan Iron and Steel 
Company) “位 于 安徽 省 马 镑 山 市 。 1909 年 安徽 商 
人 发 现 桃 冲 铁 矿 ,以 官商 合 办 方式 进行 小 量 开采 ,矿石 出 
口 日 本 。 日 本 帝国 主义 侵 华 后 ， 由 “中 支 振兴 株 式 会 社 ” 
在 此 建立 了 矿业 所 ,隶属 于 “华中 铁 矿 有 限 公司 "，1942 
年 又 建立 制 铁 所 ,兴建 了 10 座 20 吨 小 高 炉 。 抗 日 战争 
胜利 后 ,由 国民 党 政府 资源 委员 会 接管 ,成 立 了 华中 矿 务 
局 马鞍 山 分 矿 ,恢复 了 硫化 铁 矿 开 采 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 设 马鞍 山 矿 务 局 ,1952 年 组 
建 马鞍 山 炼 铁 厂 ,陆续 建成 6 座 71~74 立方 米 小 高 炉 , 随 
后 又 陆续 新 建 和 扩建 了 南山 ,姥山 , 桃 冲 等 矿 。1957 年 以 
后 ,陆续 建设 了 中 型 高 炉 、 焦 炉 、 烧 结 机 、 小 转炉 和 小 型 轧 
钢 机 。1963 一 1964 年 建成 中 国 的 第 一 个 车 轮 轮 猴 厂 , 同 
时 建设 了 炼 钢 平 炉 。 

1977 年 以 后 进一步 改造 和 扩建 、 新 建 了 850 毫米 初 
轧机 和 3 座 50 吨 氧气 顶 吹 转炉 。 炼 铁 生 产 所 需 用 的 铁 
矿石 大 部 取 之 于 马鞍 山 附 近 的 凹 山 、 姑 山 等 矿 ,工业 储 重 
10 亿 吨 。 截 至 1981 年 底止 , 已 建成 止 山 、 东山 、 姑 山 、 钟 
山 、 桃 冲 五 个 矿山 ,采矿 能 力 为 720 万 吨 , 选矿 能 力 260 
万 吨 ( 精 矿 )。 1983 年 生产 铁 矿 石 544.21 万 吨 ， 生 铁 
191.23 万 吨 , 钢 149.24 万 吨 ,成 品 钢材 91.53 万 吨 ,回收 
钒 酒 ( 含 Vi0s 10%) 9 573 吨 。 ( 芗 彬 哲 果 成 ) 


mao'onshon kuangshan yanjiuyuan 
马鞍 山 矿山 研究 院 (Maanshan Mine Research 
Institute) ”位 于 安徽 省 马 蒂 山 市 ，1963 年 开始 奸 
院 ,承担 黑色 治 金 矿山 采矿 、 选矿、 矿山 设备 和 自动 化 等 
研究 任务 。 设 置 10 个 研究 室 : 震 天 采矿 地 下 采矿 、 矿 山 
系统 工程 .采矿 设备 .选矿 、 选 矿 药 剂 .选矿 设备 、 人 矿 并 自 
动 化 ,理化 检验 和 技术 情报 研究 室 ; 附 设 机 械 加 工厂 和 印 
刷 厂 等 。20 年 来 相继 取得 200 余 项 科研 成 果 , 其 中 获 全 
国 科学 大 会 奖 13 项 ,冶金 部 奖 54 项 。 

( 刘 三 华 ” 胡 法 坤 ) 
Moding 
BT (Pierre Emile Martin 1824~1915) 
法 国 工程 师 ， 平 护 炼 钢 法 发 明 人 之 一 。 早 年 曾 在 法 国 矿 
业 学 校 学 习 。 在 西门 于 发 明 的 带 有 苏 热 室 的 炼 钢 炉 的 基 
础 上 ，1864 年 马丁 取得 在 平 炉 中 采用 生铁 -废钢 炼 钢 法 
的 专利 。 这 种 方法 以 适量 废钢 铁 和 生铁 为 原料 ， 控 制 合 
碳 量 ， 以 炼 出 所 需要 的 钢 。 由 于 利用 废钢 铁 作 原料 ， 降 
低 了 成 本 。 近 百年 来 平 炉 钢 长 期 居于 世界 钢 产量 的 首位 ， 
直到 20 世纪 50 年 代 ， 才 为 乞 气 顶 凑 转炉 炼 钢 法 所 代替 
( 见 炼 钢 )。 《党 万 惟 ” 匡 亮 评 ) 


马 
makoutie 
马口铁 (tinplate) 即 争 锡 薄 板 。 这 种 镀层 钢板 
在 中 国 很 长 时 间 称 为 “马口铁 "， 有 人 认为 由 于 当时 制造 
包头 用 的 筱 锡 薄 板 是 从 广东 省 澳门 (英文 名 Macao 可 读 
其 马 口 ) 进 口 的 ,所 以 叫 “ 马 口 铁 "。 也 有 其 他 说 法 ,如 中 国 
过 去 用 这 种 久 锡 薄板 制造 煤油 灯 的 灯头 , 形 如 马 口 , 所 以 
叫 “ 马 口 铁 "。“ 马 口 铁 " 这 个 名 称 不 确切 。 因 此 , 1973 年 
中 国 镀 锡 薄板 会 议 时 已 正名 为 镀 锡 薄板 ， 正 式 文件 不 再 
使 用 “马口铁 "这 个 名 称 。 ( 陈 瑛 ) 


mashitl xlangbion 
马 氏 体 相 变 (martensitic transformation) 
马 氏 体 最 初 是 在 钢 ( 中 、 高 碳 钢 ) 中 发 现 的 :将 钢 加 热 到 一 
定 温度 (形成 奥 氏 体 ) 后 经 迅速 冷却 ( 洋 火 )， 得 到 的 能 使 
钢 变 硬 、 增 强 的 一 种 涪 火 组 织 。1895 年 法 国人 奥 斯 蒙 
(F. Osmond) 为 纪念 德国 冶金 学 家 马 腾 斯 (A. Martens)， 
把 这 种 组 织 命名 为 马 氏 体 (Martensite)。 人 们 最 早 只 把 
钢 中 由 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 相 变 称 为 马 氏 体 相 变 。20 
世纪 以 来 ,对 钢 中 马 氏 体 相 变 的 特征 凡 积 了 较 多 的 知识 ， 
又 相继 发 现在 某 些 纯 金 属 和 合金 中 也 具有 马 氏 体 相 变 ， 
如 :Ce,Co.Hf, Hg、 La、Li,Ti, Tl, Pu, V, Zr 和 Ag-Cd、 
Ag-Zn.Au-Cd.Au-Mn Cu-Al., Cu-Sn、 Cu-Zn, In-Tl、 
Ti-Ni 等 。 目 前 广泛 地 把 基本 特征 属 马 氏 体 相 变型 的 相 
变 产物 统称 为 马 氏 体 ( 见 因 态 相 变 )。 

相 变 特征 和 机 制 ” 马 氏 体 相 变 具有 热效应 和 体积 效 
应 ,相交 过 程 是 形 核 和 长 大 的 过 程 。 但 核心 如 何 形 成 ,又 
如 何 长 大 ， 目 前 尚 无 完整 的 模型 。 马 氏 体 长 大 速率 一 般 
较 大 ,有 的 甚至 高 达 10cm.s-'。 人 们 推 想 十 相 中 的 晶体 
缺陷 (如 位 错 ) 的 组 坊 对 马 氏 体形 核 具 有 影响 ,但 目前 实 
验 技术 还 无 法 观察 到 相 界面 上 位 错 的 组 态 ， 因 此 对 马 氏 
体 相 变 的 过 程 ， 尚 不 能 妾 其 全 貌 。 其 特征 可 概括 如 下 ， 

马 氏 体 相 变 是 无 扩散 相 变 之 一 ， 相 变 时 没有 穿越 界 
面 的 原子 无 规 行走 或 顺序 跳跃 ， 因 而 新 相 ( 马 氏 体 ) 承 赣 
了 母 相 的 化 学 成 分 、 原 子 序 态 和 晶体 缺陷 。 马 氏 体 相安 
时 原子 有 规则 地 保持 其 相 邻 原子 间 的 相对 关系 进行 位 
移 ， 这 种 位 移 是 切 变 式 的 (图 1)。 原 子 位 移 的 结果 产生 
或 形变 )( 图 2)。 这 种 急 变 位 移 不 但 使 地 相 点 


母 相 点 阵 应 变 位 移 


图 2 原子 位 移 

产生 点 阵 应 变 

阵 结构 改变 而且 产生 宏观 的 形状 改变 。 将 一 个 抛光 试 
样 的 表面 先 划 上 一 条 直线 ， 如 图 3a 中 的 PQRS, 若 试 样 
中 一 部 分 (AB,C1D,-AsB,C,D,) 发 生 马 氏 体 相 变 (形成 
马 氏 体 ), 则 PQRS 直线 就 折 成 PQ、QR' 及 R'S' 三 段 相 


图 1 切 变 式 位 移 示意 
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连 的 直线 , 两 相 界 面 的 平面 ABC,D, 及 ABCzD, 保持 
无 应 变 , 不 转动 , 称 惯 习 ( 析 ) 面 。 这 种 形状 改变 称 为 不 变 
平面 应 变 (图 3)。 形状 改变 使 先 经 抛光 的 试 样 表面 形成 
浮 突 。 由 图 4 可 见 , 高 碳 钢 马 氏 体 的 表面 浮 突 , 它 可 由 图 
5 示意 , 可 见 马 氏 体形 成 时 ,与 马 氏 体 相交 的 表面 上 发 生 
倾 动 ， 在 干涉 显微镜 下 可 见 到 浮 突 的 高 度 以 及 完整 尖锐 


的 边缘 (图 6)。 
B; Bi 


图 4 高 碳 钢 中 马 氏 体 
的 表面 浮 突 X600 


图 5 表面 浮 突 示意 


图 6 Co-30.5Ni 
合金 形成 六 方 马 氏 
体 时 产生 的 表面 浮 
突 干涉 图 象 


马 氏 体 的 情 习 ( 析 ) 面 
面 上 形成 新 相 马 氏 体 ,这 个 面 称 为 惯 习 ( 析 ) 面 , 它 往往 不 
是 简单 的 指数 面 , 如 镍 钢 中 马 氏 体 在 奥 氏 体 (Y) 的 人 1 3 5} 


马 氏 体 相 变 时 在 一 定 的 母 相 


上 最 先 形成 (图 7)。 马 氏 体形 成 时 和 母 相 的 界面 上 存在 
大 的 应 变 。 为 了 部 分 地 减低 这 种 应 变 能 ， 会 发 生 辅助 的 
变形 ， 使 界面 改变 如 图 7 中 由 {1 3 5} 变 为 人 2 2 外面。 图 
7 中 马 氏 体 呈 透 镜 状 , 它 具 有 中 冰 面 ,是 李 晶 密度 很 高 的 
面 , 即 {13 5}v 面 , 这 些 马 氏 体内 部 的 李 晶 是 马 氏 体内 的 
亚 结构 。 在 铁 基 合 金 的 马 氏 体 中 存在 李 最 或 (和 ) 位 错 ， 
在 非 铁合金 中 一 般 存 在 李 晶 或 层 错 。 由 图 7 还 可 见 到 :在 
马 氏 体 周 围 的 母 相 ( 奥 氏 体 ) 中 形成 密度 很 高 的 位 错 ， 这 
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图 7 Fe-25Ni-0.3V-0.3C 钢 中 
的 马 氏 体 及 其 周围 的 奥 氏 体 


是 在 马 氏 体 相 变 时 , 母 相 发 生 协 作 形 变 而 形成 的 。 

由 于 马 氏 体 相 变 时 原子 规则 地 发 生 位 移 , 使 新 相 ( 马 
氏 体 ) 和 母 相 之 间 始 终 保 持 一 定 的 位 向 关系 。 在 铁 基 合 
金 中 由 面 心 立方 母 相 Y 变 为 体 心 立方 (正方 ) 马 氏 体 M 时 
具有 著名 的 Kypmomos-Sachs 关系 (简称 K-S 关系 ) 
{111}y 1 {011}w，《011y /x11 1)w 和 西山 关系 ， 
{11}y/ 和 10}w，《2 11)y /1《110>w。 由 面 心 立方 母 
相 P 变 为 六 方 马 氏 体 e 时 ， 则 有 : {111}p/ {001}。， 
110)p1 <110»,, 

马 氏 体 相 变 的 可 北 性 ” 马 氏 体 相 变 具有 可 逆 性 。 当 
母 相 冷却 时 在 一 定 温度 开始 转变 为 马 氏 体 ， 把 这 温度 标 
作 Mr， 加 热 时 马 氏 体 逆 变 为 母 相 ， 开始 道 变 的 温度 标 
为 4 图 8 中 表示 Fe-Ni 和 Au-Cd 合金 的 M, 和 4 它 
们 所 包围 的 面积 称 为 热 洲 面积 ,可 见 Fe-Ni 马 氏 体 相 变 
具有 的 热 浇 大 ,而 Au-Cd 则 很 小 。 相 变 时 的 协作 形变 为 
范 性 形变 时 ,一般 热 洁 较 大 ;而 为 弹性 形变 时 , 热 洁 很 小 。 
象 Au-Cd 这 类 合金 冷却 时 马 氏 体 长 大 、 增多， 一 经 加 热 
又 立即 收缩 ， 甚 至 消失 。 因 此 这 类 合金 的 马 氏 体 相 变 具 
有 热 弹性 , 称 为 热 弹性 马 氏 体 相 变 。 


1.00| 


图 8 Fe-Ni 和 Au-Cd 合金 的 相 变 热 浅 

Ms 马 氏 体 转变 开始 温度 “As 马 氏 体 赣 变 开始 温度 

马 氏 体 转变 的 温度 -时 间 关系 在 一 般 合金 的 马 氏 
体 相 变 中 , 马 氏 体形 成 量 只 是 温度 的 函数 , 即 随 着 温度 的 
下 降 , 马 氏 体 的 形成 量 增 大 , 称 为 变温 马 氏 体 的 形成 ,如 
图 9 所 示 (图 中 了 为 马 氏 体形 成 量 、Ts 为 淳 火 介质 的 刘 
度 )。 但 在 有 些 合金 (Fe-Ni-Mn) 中 马 氏 体 的 形成 量 却 是 
时 间 的 函数 , 即 在 一 定 温度 下 ,随时 间 的 延长 , 马 氏 体形 
成 量 增 多 , 称 为 等 温 马 氏 体 的 形成, 如 图 10 所 示 ( 图 中 多 
指 马 氏 体形 成 量 )。 一 些 高 碳 高 合金 钢 ， 如 高 速 钢 、 轴承 
钢 , 主 要 形成 变温 马 氏 体 ,但 在 一 定 条 件 下 也 能 形成 等 温 
马 氏 体 。 这 两 类 马 氏 体 在 本 质 上 可 能 是 一 臻 的， 不 过 在 


变温 马 氏 体形 成 时 母 相 不 易 继 续 相 变 (稳定 化 ) ， 必 须 降 
温 ， 增 加 相 变 的 驱动 力 才能 继续 形成 马 氏 体 。 一 定 的 应 
力 和 形变 作为 附加 的 驱动 力 , 会 促使 马 氏 体 的 形成 ! 但 过 
量 的 形变 又 会 阻碍 马 氏 体 相 变 的 进行 (力学 的 稳定 化 )。 


be 图 9 碳 钢 变温 
i 马 氏 体 的 形成 

\ X Fe-1.1C 

O 〇 Fe-1.1C 

全 Fe-0.81C 

0.005 A Fe-0.50C 

® Fe-0.37C 


图 10 Fe-Ni-Mn 合金 等 温 马 氏 体 的 形成 


工业 应 用 马 氏 体 相 变 规律 在 工业 上 的 应 用 ,已 具 
显著 效果 。 除 马 氏 体 强 化 普遍 应 用 于 钢铁 外 ， 在 钢铁 热 
处 理 中 还 利用 相 变 规律 来 控制 变形 ， 以 及 改善 性 能 。 人 
们 目前 对 铁 基 合金 的 成 分 、 马 所 体形 老 和 办 学 性 内 之 网 
的 关系 已 有 较 明 晰 的 认 
识 ， 具 备 位 错 亚 结构 的 
低 碳 型 (条 状 ) 马 氏 体 有 
一 定 的 强度 和 良好 的 韧 
性 ， 具 备 挛 晶 亚 结构 的 
高 碳 型 ( 片 状 ) 马 氏 体 有 
很 高 的 强度 但 韧性 很 外 
差 。 按 此 ， 低 碳 马 氏 体 
已 在 工业 上 有 较 大 量 的 
应 用 。 形 变 热处理 的 应 
用 ， 以 及 马 氏 体 时 效 钢 
( 含 碳 一 0.02 务 ) 的 创制 
都 是 利用 低 碳 马 氏 体 的 刚 
良好 韧性 。 图 11 是 低 碳 
型 马 氏 体 的 光学 显微镜 上 
下 的 金 相 组 织 ! 图 12 是 坟 
低 碳 型 马 氏 体 的 透射 电 
子 显 微 镜 下 的 金 相 组 
织 ， 可 以 见 到 内 部 的 位 


x200 


图 12 低 碳 型 马 氏 体 的 透射 电子 
显微镜 组 织 X20000 


错 亚 结构 。 利 用 马 氏 体 相 变 时 塑性 增长 ， 已 建立 了 相 变 


诱发 塑性 钢 (TRIP 钢 )( 见 形变 热处理 )。 
有 些 合金 如 ( Au- ee 
cd, In-Tl 等 ) 在 受 一 定 二 
应 力 时 会 诱发 形成 马 氏 | ery 
体 ,相应 地 产生 应 变 , 应 | | 
力 去 除 后 马 氏 体 立 即 道 | / 
变 为 母 相 , 应 变 回复 .这 二 ;| | | 
现象 称 为 “ 伪 弹 性 "。 图 | 体 一 = 再 个 / 
13 示 Ag-Cd 合金 的 伪 | 了 
弹性 现象 。 具 有 热 弹性 
和 伪 弹 性 的 部 分 合金 中 ! 
还 具有 “形状 记忆 效 
应 ”, 即 合金 经 马 氏 体 相 
图 13 Ag-Cd 合 金 在 拉 伸 


变 后 经 过 形变 使 形状 改 

-应 变 图 
变 ,， 但 经 过 加 热 道 变 后 Wi 
对 母 相 原来 形状 有 记忆 a 
效应 。 会 自动 回复 母 相 母 相 原来 形状 


的 原来 形状 ,图 14 为 形 
状 记忆 效应 示意 图 。 有 
的 合金 不 但 对 母 相形 
状 ， 而 且 再 次 冷却 时 对 


形成 马 氏 体 。 加热 时 发 生地 变 


后 经 形变 。。 使 形状 发 生 回复 
马 氏 体形 状 也 具有 记忆 JP 
效应 称 为 “ 双 程 记忆 效 ”人 、 a 
应 "。 利 用 这 种 效应 制 成 形状 继续 回复 
的 形状 记忆 合金 ， 已 可 ~ 
工业 应 用 。 形状 完全 回复 
马 民 体 相 变 的 研究 
几 十 年 来 马 氏 体 相 变 。。 图 1 形 术 记 亿 效应 未 刘 


的 研究 ,从 表象 逐步 深入 到 相 变 的 本 质 ,但 是 对 一 些 根本 
性 问题 还 认识 得 不 很 完整 。 马 氏 体 相 变 时 母 相 和 新 相 成 
分 相同 ， 因 此 可 以 把 合金 作为 单元 系 进行 相 变 的 热力 学 
研究 。 用 热力 学 处 理 来 计算 M, 温度 以 及 验证 相 变 过 程 
的 工作 还 处 于 发 动 阶段 。 虽 然 从 实验 上 可 以 得 到 相 变 的 
惯 习 ( 析 ) 面 ,取向 关系 以 及 应 变量 ,但 相 变 过 程 中 原子 迁 
动 的 过 程 尚未 了 解 。 品 体 学 的 表象 理论 ， 应 用 数学 (和 矩 
阵 ) 处 理 , 巴 测 马 氏 体 相 变 过 程 的 形状 改变 是 均匀 点 阵 形 
变 , 不 均匀 形变 和 刚性 转动 的 结果 ;这 只 在 Au-Cd、Fe,Pt 
及 高 镍 钢 和 高 铝 钢 中 得 到 验证 ， 对 大 多 数 合金 还 不 完全 
与 实验 结果 相符 合 。 在 某 些 马 氏 体 相 变 前 观察 到 物理 性 
质 异 变 〈 如 弹性 模 量 下 降 ) 揭示 了 相 变 前 母 相 点 阵 振动 
《声学 模 ) 的 软化 ， 预 相 变 和 软 模 已 为 人 们 所 注意 。 马 氏 
体 相 变 研究 历史 较 久 ,工业 上 应 用 较 广 ,也 开始 对 金属 和 
非 金属 的 马 氏 体 相 变 进行 统一 的 研究 。 
参考 书目 

徐 祖 絮 : “ 马 氏 体 相 变 与 马 氏 体 >， 科 学 出 版 社 , 北京 , 1980。 

Z. Nishiyama, Martensitie Transformation, Academic 
Press, New York, 1978. 

Morris Cohen & C. M. Wayman, Metallargica! Treatise, 
中 美 冶 金 会 议论 文集 ed. by J. K. Tien, J].F. Elliott, Met.Soc . 
AIME., pp. 445~466, 1981. 《 徐 祖 灯 ) 
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马 


masong moxing 
马 松 模型 ” (Masson’s model) 一 元 硅 酸 盐 熔 
体 结构 模型 之 一 ,为 马 松 (C. R. Masson》 在 1965 年 提 
出 ,又 称 全 链 结构 型 (all chain configuration) ,1970 年 又 
作 了 某 些 改进 。 这 个 模型 假定 熔 体 中 离子 活 度 等 于 其 离 
子 分 数 ， 硅 和 和 氧 结合 成 Si0!"，Si,Of-，Si,O%6,…， 
Sin\O34040" 等 复杂 负离子 ; 这 些 离子 之 间 会 发 生 一 系列 
聚合 反应 并 达到 平衡 ,第 一 个 诊 合 反应 为 
SiOt- + SiO{-—Si,0f” +O*- 
聚合 反应 的 平衡 常数 为 Ku 第 二 个 聚合 反应 为 
SiO{- + Si,0F-e—Si,045 + 0 
聚合 反应 的 平衡 常数 为 Ki3… 第 个 聚合 反应 为 
SiOt” + Si,08,21"- =—>Sin, ,O82 + O™ 
合 反 应 的 平衡 常数 为 Km。 还 假定 各 诊 合 反应 的 平衡 党 
数 相等 , 即 Ku 一 Ki 一 … 一 Km。 由 这 些 假定 可 以 得 出 各 
种 复杂 离子 浓度 的 理论 分 布 曲线 ， 并 导出 熔 体 中 金属 氧 
化 物 MeO 的 活 度 weo 与 SiO, 的 摩尔 分 数 Nato: 之 间 的 
关系 式 。 对 直 链 型 


1 1 
一 2 十 本 
Nagios 1l-mwo 1 +awo( | ) 
对 全 链 型 ， 
$k 1 3 
=2+ 一 
Nsio: 


Ce iron 站- 
马 松 利用 MeO-SiO, 二 元 硅 酸 盐 熔 体 已 有 的 MeO 活 度 
数据 计算 得 出 Ki 值 , 见 下 表 。 


氧化 物 CaO PbO MnO FeO Co0 NiO 


温度 (C) 1600 1000 1600 1 300 1600 1900 1450 1700 
Ku ，0.0016 0.196 0.25 0.7 1.0 1.35 2.6 46 


分 元 燃 等 根据 他 们 对 Ca0-SiO, 熔 体 实验 浏 得 的 更 
为 可 靠 的 CaO 活 度数 据 检验 了 马 松 模型 ， 发 现 Ku 并 不 
守 常 ，lg Ki 与 Nato; 成 直线 关系 , 因此 对 马 松 模型 的 基 
本 假定 提出 了 疑问 。 此 外 ， 马 松 模型 用 于 三 元 系 还 有 困 
难 ,把 正 离子 和 负离子 视 为 理想 溶液 也 与 实际 不 尽 相 符 。 
参考 书目 
C. R. Masson, Proceedings of The Royal Society, A287, 
p. 201, 1965. 
C. R. Masson, Symposium on Chemical Metallurgy of 
Tron & Steel, p.3, Iron & Steel Inst., London, 1973. 


《车 茸 昌 其 春 宕 ) 


Matengsl 

马 腾 斯 (Adolf Martens 1850 一 1914) 德国 
材料 试验 和 人 金 相 学 家 。 早 期 曾 从 事 铁路 桥梁 工作 ， 接 触 
到 正在 兴起 的 材料 检验 方法 。 马 用 斯 用 自制 的 显微镜 观 
察 铁 的 金 相 组 织 , 1878 年 发 表 《 铁 的 显微镜 研究 3， 阐 述 
金属 断口 形态 及 其 抛光 和 酸 浸 后 的 组 织 图 象 。 他 观察 到 
生铁 在 冷却 和 结晶 过 程 中 的 组 织 排列 很 有 规则 ， 预 言 显 
微 镜 研究 必 将 成 为 最 有 用 的 分 析 方 法 之 一 。 马 腾 斯 曾 担 
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任 柏林 和 皇家 工业 大 学 附属 机 械 工 艺 研究 所 所 长 ,该 所 
1903 年 发 展 成 为 著名 的 柏林 皇家 材料 试验 所 , 建立 了 第 
一 流 的 金 相 实验 室 。1895 年 国际 材料 试验 学 会 成 立 , 马 
腾 斯 任 副 主 席 。 为 纪念 马 腾 斯 ， 将 钢 涪 火 后 的 硬化 组 织 


命名 为 马 氏 体 (Martensite)。 《 常 妃 惟 ) 
maxite fuzl 
马 希 特 父子 (David Mushet 1772~1847， 


Robert Forester Mushet 1811~1891) 马 希 
特 家 族 是 冶金 世家 。D. 马 希 特 及 其 子 R. F. 马 希 特 对 18 
世纪 末 、19 世纪 初 的 高 炉 研究 多 有 贡献 ， 又 曾 从 事 卉 塌 
钢 研究 ,发 明了 高 锰 钢 。R.F. 马 希 特 研究 后 ,认为 贝 塞 麦 
钢 胸 断 的 原因 是 有 硫 和 磷 。 他 提出 在 铁水 中 加 镜 铁 以 除 
硫 ,使 由 塞 才 法 得 以 广泛 应 用 。R.F. 马 希 特 的 另 一 重要 


贡献 是 1868 年 发 明 锰 钨 系 自 硬 钢 。 《 常 万 惟 ) 
mannisiman xiong-dl 
曼 尼 斯 曼 兄弟 (Reinhard Mannesmann 


1856~1922; Max Mannesmann 1857~1915) 
德国 发 明 家 和 企业 家 。1884 一 1885 年 他 们 发 明 用 实心 还 
的 无 怒 管 生产 方法 。1886 年 研制 成 了 斜 轧 穿孔 机 ， 被 称 
为 曼 尼 斯 盟 轧 机 。1889~1890 年 建造 了 周期 式 (Pilger) 
轧机 。 先 把 钢坯 用 斜 轧 穿孔 成 为 荒 管 ,然后 在 Pilger 轧 
机 上 延伸 制造 成 无 缝 钢管 的 方法 , 称 为 曼 尼 斯 曼 法 。 
( 田 并 ) 

mel 
煤 《coal) “植物 得体 在 沼泽 或 湖泊 中 聚积 后 ,在 漫 
长 的 地 质 时 期 内 ,经 过 生物 化 学 、 地球 化 学 、 物理 化 学 等 
多 种 复杂 作用 ， 转 变 而 成 的 固体 可 燃 矿 产 。 煤 不 仅 是 重 
要 的 燃料 ， 它 也 是 很 重要 的 冶金 和 化 工 原料 。 

中 国 是 世界 上 最 早 发 现 和 利用 煤 的 国家 。 辽 宁 新 乐 
6 200 年 前 古文 化 遗址 和 陕西 周 莫 中 ,都 发 现 过 煤 制 工艺 
品 。 河 南西 汉 冶 铁 遗 址 中 , 曾 发 现 加 工 过 的 煤 饼 。《 山 海 
经 》 中 称 煤 为 “ 石 涅 "并 载 明 产地 。 魏 晋 称 煤 为 “石墨 "或 
“石炭 "。 明 朝 开始 有 煤 的 名 称 。《 天 工 开 移 》 中 , 按 煤 的 粒 
度 和 用 途 进行 分 类 , 并 指明 煤 的 块 径 和 产地 。1949 年 以 
来 ,中 国 煤炭 工业 有 了 很 大 的 发 展 ,已 与 美 苏 一 起 成 为 世 
界 上 煤炭 产量 最 高 和 煤炭 资源 最 丰富 的 三 个 国家 之 一 。 

煤 的 生成 ”从 植物 死亡 、 堆 积 至 转变 成 煤 的 一 系列 
演变 过 程 , 称 成 煤 作用 。 植 物 死亡 后 , 在 微生物 参与 下 ， 
受 生物 化 学 作用 变 成 泥炭 或 腐 泥 的 过 程 称 泥炭 化 或 腐化 
记 作 用 。 当 泥炭 或 腐化 泥 由 于 地 壳 下 降 而 为 其 他 沉积 物 
覆盖 时 ,在 以 温度 和 压力 为 主 的 作用 下 变 为 煤 的 过 程 , 称 
煤化 作用 。 世 界 上 各 地 质 时 期 中 ,石炭 纪 、 二 和 迭 纪 、 侏 罗 
纪 、 白 亚 纪 和 第 三 纪 是 重要 的 聚 煤 时 期 。 

煤 的 化 学 组 成 ” 煤 中 有 机 质 95%% 以 上 是 由 碳 、 氢 、 
氧 和 氨 四 种 元 素 组 成 ,而 无 机 质 是 水 分 和 矿物 杂质 。 煤 中 
的 硫 、 磁 、 砷 、 氧 .未 、 氢 等 元 素 多 属 有 害 成 分 。 钳 、 镑 、 铀 、 
钒 等 则 是 可 综合 利用 的 有 益 伴生 元 素 。 初 步 判断 煤 质 ， 


通常 进行 煤 的 工业 分 析 , 测 定 水 分 、 灰 分 和 挥发 分 ,计算 
固定 碳 。 灰 分 是 煤 完全 燃烧 后 剩余 的 残渣 ， 一 般 灰 分 低 
于 40% 的 煤 资源 , 才 作 为 能 利用 的 储量 。 挥 发 分 是 煤 在 
隔绝 空气 的 高 温 加 热 条 件 下 ， 从 有 机 物 中 分 解 出 的 气体 
和 液体 产物 , 它 可 用 来 大 致 判断 煤 的 种 类 。 

煤 的 分 类 ”主要 有 成 因 、 产 品 品种 、 工 业 、 用 途 等 几 
种 不 同 的 分 类 方法 。 

煤 的 成 国 分 类 ”可 分 为 !@ 腐 植 煤 , 由 高 等 植物 所 形 
成 的 煤 , 其 中 以 稳定 组 分 为 主 的 称 残 植 煤 ， 句 腐 泥 煤 , 主 
要 由 灌 类 和 浮游 生物 等 形成 的 煤 ， 如 藻 煤 、 胶 泥 煤 等 ， 
@ 腐 植 腐 泥 煤 , 成 煤 原始 物质 , 既 有 高 等 植物 , 又 有 低 等 
植物 ,如 烛 煤 和 煤 精 。 

煤 的 产品 品种 分 类 ” 按 用 途 、 加 工 方法 和 质量 规格 
共 分 精 煤 , 粒 级 煤 、 洗 选 煤 , 原 煤 、 低 质 煤 等 5 大 类 , 28 个 
品种 。 

炬 的 工业 分 类 ”中国 现行 分 类 指标 有 两 个 ，@ 煤 的 
可 燃 基 挥发 分 ， 大 体 上 反映 煤化 程度 ，@ 胶 质 层 最 大 厚 
度 ,反映 煤 的 粘 结 性 ,根据 这 两 个 指标 ,将 煤 划 分 成 褐 煤 、 
长 炮 煤 , 气 煤 、 肥 煤 、 焦 煤 、 瘦 煤 、 贫 煤 、 无 烟煤 以 及 不 粘 
煤 、 弱 粘 煤 等 10 大 类 和 相应 的 24 个 小 类 。 在 10 大 类 煤 
中 , 除 褐 煤 和 无 烟煤 外 ,都 是 烟煤 。 

@ 神 煤 ” 褐 煤 是 煤化 程度 最 低 的 煤 ,外 貌 多 呈 褐 色 
或 褐 黑色 ,水 分 高 , 煤 样 分 析 多 在 8 一 18 多 左右 , 应 用 基 
低位 发 热量 大 多 在 2 500 一 4 000kcal/kgs 可 燃 基 挥发 分 
多 在 40~60%%， 含有 数量 不 等 的 原生 腐植 酸 。 元 素 组 成 
中 碳 含量 低 ， 氧 含量 高 ， 氢 含量 变化 大 。 镜 质 组 最 大 平 
均 反 射 率 天 ,4 一 般 小 于 0.50 和 。 褐 煤 主要 作为 燃料 及 
气 化 原料 用 ,优质 褐 煤 可 作 化 工 原料 。 

回 烟煤 ”多 呈 黑 色 , 具 沥 青 光 泽 至 金刚 光泽 ， 条 带 
状 结构 较 明 显 ,没有 原生 腐植 酸 。 可 燃 基 挥 发 分 多 在 10 一 
40%% 之 间 ， 随 煤化 程度 增高 而 降低 。Rssx 为 0.50 一 
2.50 和 。 按 其 用 途 , 可 分 为 炼焦 煤 和 非 炼 焦 用 煤 两 部 分 。 
炼焦 煤 包括 气 煤 、 肥 煤 、 焦煤 、 瘦 煤 和 部 分 弱 粘 煤 。 非 炼 
焦 用 煤 包 括 长 焰 煤 .不 粘 煤 . 大 部 分 弱 粘 煤 和 贫 煤 。 不 粘 
煤 和 能 粘 煤 是 成 煤 作用 初期 受 不 同 程度 氧化 。 而 惰性 组 
分 、 过 渡 组 分 含量 较 高 的 低 , 中 煤化 程度 的 烟煤 , 可 作为 
动力 用 煤 , 也 可 作 气 化 用 煤 。 

@ 无 烟煤 无 烟煤 的 煤化 程度 最 高 。 碳 含量 高 , 通 
常 在 90 务 以 上 ,可 达 98%%; 氨 含量 低 于 4 另 。 外貌 呈 钢 灰 
色 或 古铜色 ,金属 状 光泽 ;硬度 高 ,比重 大 , 燃点 高 , 化 学 
反应 性 弱 。E%，x 大 于 2.50 和 ,反应 性 能 好 、 热 稳定 性 高 
的 无 烟煤 用 作 制 造 所 肥 的 原料 ， 某 些 优质 无 烟煤 还 可 用 
于 制造 碳 电极 、 碳 化 硅 、 碳 纤维 、 单 晶 石墨 以 及 制造 电 
石 等 。 

煤 的 用 途 分 类 ”基本 上 可 分 为 冶金 、 化 工 和 动力 用 
煤 三 个 方面 :再 细 分 则 有 炼焦 用 煤 ,高 炉 喷 吹 粉 用 煤 、 气 
化 用 煤 、 低 温 干 馏 用 煤 、 加 和 毛 液 化 用 煤 、 动 力 用 煤 、 机 车 用 
煤 , 工 业 锅 炉 用 煤 以 及 合成 氨 气 化 和 燃气 站 气 化 用 煤 等 。 

( 任 健 贻 ”地 世 约 ) 


mel de dixia qlhua 
煤 的 地 下 气 化 (underground gasification of 
coal) “将 地 下 自然 赋 存 的 煤 在 煤层 内 燃烧 . 气 化 成 煤 
气 , 输送 到 地 面 , 作为 能 源 或 化 工 原料 。 1912 年 英国 拉 
姆 赛 (W. Ramsey) 提出 地 下 气 化 方案 。 1933 年 苏联 开 
始 地 下 气 化 工业 试验 。 第 二 次 世界 大 战 后 , 英 、 美 、 波 、 
法 等 国 曾 进行 过 试验 研究 ,但 进展 都 不 大 。 中 国 于 1958 一 
1962 年 曾 在 玖 岗 、 大 同 、 蛟 河 等 矿区 进行 过 试验 。70 年 
代 后 , 煤 的 地 下 气 化 又 引起 美 、 苏 等 工业 国家 的 重视 ,但 
仍 处 于 试验 阶段 。 

煤 的 地 下 气 化 原理 ”从 地 面向 煤层 钻 鼓 风 和 排 气 钻 
孔 ,底部 贯通 ,形成 初始 气 化 通道 在 通道 一 端点 燃 煤 层 ， 
从 鼓 风 钻 孔 压 入 空气 或 氧气 ,有 时 须 鼓 入 部 分 水 燕 气 ,以 
改善 气 化 反应 ,提高 煤气 热 值 。 煤 气 自 排 气 钻 孔 排出 ( 见 
图 ), 沿 气 化 通道 分 为 ，@ 和 氧化 带 ， 生 成 大 量 CD,、CH,、 
CoHn 和 部 分 水 燕 气 .Ha 、CO 等 ,并 放出 大 量 热 能 。@ 还 原 
带 ,CO, 和 水 蒸气 被 还 原 成 CO 和 H,, 部 分 煤炭 热 解 生成 
CH, 及 CoH， 并 吸收 部 分 热能 。@ 干 馏 干燥 带 ， 放 出 挥 
发 性 混合 气体 。 气 化 生成 的 煤气 ， 从 排 气 钻 孔 排 出 ， 其 
主要 成 分 有 CO.Hs、CH, 和 CnH, 并 混 有 部 分 D,.Na、H:S 
和 SO, 等 。 气 化 通道 的 煤 壁 ( 气 化 工作 面 ) 不 断 燃 烧 ， 向 
前 推进 ,剩余 的 灰分 和 残 酒 遗 留 在 采 空 区 。 


媒 的 地 下 气 化 示意 图 


向 气 化 区 鼓 和 空气 时 ,生成 热 值 700 一 1400kcal/m* 
的 低热 值 煤气 ; 鼓 入 富 氧 空气 ( 含 氧 量 40% 左右 ) 时 , 生 
成 热 值 1 400 一 2 000 kcal/ms 的 中 热 值 煤气 ! 如 鼓 入 氧 含 
量 再 高 的 富 氧 空气 ,可 生成 热 值 2 000kcal/m? 以 上 的 高 
热 值 煤气 。 煤 气 热 值 还 与 煤 的 品种 \ 灰 分 、 含水 量 、 煤层 
及 顶 底板 岩石 的 构造 和 性 质 、 压 入 的 风量 和 风 压 等 有 关 。 

煤 的 地 下 气 化 方法 ”有 并 式 气 化 法 ”从 地 面向 煤层 
开掘 井 简 ， 在 气 化 区 开 扬花 道 或 打 钻 孔 ， 形 成 气 化 通道 
后 ， 点 火气 化 。 此 法 须 进 行 井下 施工 ， 作 业 环境 和 安全 
性 差 ,目前 已 基本 为 无 井 法 所 取代 。 

无 并 式 气 化 法 “有 双 孔 式 和 单 孔 式 两 种 。 双 和 孔 式 气 
化 法 从 地 面向 煤层 打 直 径 150~400 mm、 间 距 10 一 40 m 
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的 一 系列 钻 孔 ， 两 钻 孔 之 间 人 贯通 形成 气 化 通道 ， 点 火气 
化 。 贯 通 方法 有 5 种 ， @ 低 压 火 力 渗透 贯通 法 ， 在 鼓 风 
或 排 气 钻 孔 底部 的 煤层 中 点 火 , 并 压 入 3~6atm 的 低压 
空气 ,使 两 钻 孔 间 的 煤 燃 烧 , 形 成 气 化 通道 。 本 法 适用 于 
反应 性 良好 的 褐 煤层 。@ 高 压 火力 渗透 贯通 法 ,与 低压 法 
基本 相同 。 主 要 区 别 是 本 法 的 风 压 较 高 ， 通常 为 7 一 15 
atm, 最 高 达 80atm。 高 压气 流 可 压 裂 煤 层 , 造成 大 量 人 
工 裂隙 ,以 提高 贯通 速度 。 本 法 宜 用 于 反应 性 差 的 煤层 。 
回电 力 贯通 法 ,将 两 个 电极 从 鼓 风 与 排 气 钻 孔 插入 煤层 ， 
通 入 5~6kV 或 更 高 的 工 频 高 压 电 。 电 流 的 热效应 使 煤 
层 焦化 ,形成 孔 阶 较 大 的 气 化 通道 。@@ 水 力 压 裂 贯通 法 ， 
从 一 个 钻 孔 向 煤层 注入 高 压 水 ,渗透 流向 另 一 钻 孔 , 扩 大 
煤层 的 孔隙 、 节 理 和 裂缝 ,然后 注 砂 支撑 裂缝 ,最 后 进行 
热 加 工 形成 气 化 通道 。@ 钻 孔 贯 通 法 ， 从 地 面向 煤层 钻 
进 弯曲 钻 孔 ， 形 成 初始 气 化 通道 。 目 前 正在 研究 的 还 有 
激光 贯通 法 、 爆 破 压 裂 贯 通 法 等 。 钻 孔 底部 煤层 可 用 电 
力 点 火器 ,石油 过 小 式 加 热 器 等 专用 点 火器 点 火 , 也 可 用 
炽热 的 焦炭 或 其 他 点 燃 物 点 火 。 倾 余 或 急 倾斜 煤层 气 化 
时 , 沿 煤层 倾斜 布置 钻 孔 , 可 由 两 个 钻 孔 组 成 一 个 气 化 回 
路 ， 也 可 由 三 个 钻 孔 组 成 两 个 气 化 回路 ,一 个 进 风 , 两 个 
排出 煤气 。 多 组 钻 孔 同时 进行 气 化 ， 可 以 加 大 煤气 生产 
能 力 。 气 化 近 水 平 煤层 时 ， 采 用 方形 或 矩形 排列 的 垂 
直 钻 孔 ， 钻 孔 间距 约 10 一 40 m。 单 孔 式 气 化 法 , 沿 煤层 
打 钻 孔 ， 在 每 个 钻 孔 内 点 火气 化 ， 由 中 心 移动 式 套 管 送 
风 ， 从 环 阶 排 气 。 此 法 适用 于 各 种 厚度 的 水 平和 倾斜 煤 
层 。 ( 胡 舍 礼 ) 


mel de kexuanxing 

煤 的 可 选 性 (washability of coal) ”在 洗 选 

过 程 中 ， 从 原煤 中 选 出 既定 质量 产品 的 可 能 性 及 难 易 程 

度 。 煤 的 可 选 性 与 原煤 的 性 质 、 产 品 的 质量 要 求 和 所 应 
比重 


2000 1900 1800 17001600 1500 1400 1300 1200 1100。 100 

10 | ow 

20 | 80 

| 

一 30 Ey 70 < 
站 2S 
六 40 60 省 
共 80 50 二 
x 关 
十 60 40 起 
3 总 

70 30 

从 

80| 20 

90 10 

100 


0 0 0 040 50 60 70 500 100 
灰分 (%) 
煤 的 可 选 性 曲线 
4 灰分 特性 曲线 月 浮 物 曲线 6 沉 物 曲线 5 比重 曲线 


462 


用 的 选 煤 方法 有 关 。 由 于 选 煤 主要 用 重 选 ， 而 重 选中 起 
主要 作用 的 是 颗粒 比重 ， 所 以 通常 采用 浮沉 试验 方法 研 
究 煤 的 比重 组 成 ， 以 绘制 可 选 性 曲线 ( 见 图 )。 

由 曲线 可 以 查 出 选 煤 过 程 中 所 能 达到 的 理论 工艺 指 
标 , 例 如 ,根据 要 求 的 灰分 ,从 曲线 上 可 查 出 精 煤 的 理论 产 
率 及 与 之 相应 的 分 选 比重 ,煤炭 可 选 性 难 易 ,可 用 原煤 在 
分 选 比重 土 0.1 范围 内 邻近 比重 物 的 多 少 (Ys, 士 0.1% ) 
来 划分 。 中 国 煤炭 可 选 性 分 类 标准 见 表 。 


中 国 煤 炭 可 选 性 分 类 标准 
邻近 比重 物 含量 Ya 士 0.1( 移 ) 可 选 性 等 级 
<10 极 易 选 
10.1~20.0 易 选 
20.1~30.0 中 等 可 选 
30.1~40.0 难 选 
>40.1 极 难 选 
注 : Ya 士 0.1( 和 %) 是 以 原煤 中 扣除 大 于 1.8 比重 物 后 的 量 
为 100 儿 所 算得 的 百分数 ; 5 为 理论 分 选 比重 。 
( 王 拔 生 ) 
melhang juejn 
煤 巷 掘 进 (coal roadway driving) 在 煤层 


中 据 进 巷道 的 作业 。 其 特点 是 ，@D 煤 层 有 瓦斯 和 煤 尘 ( 见 
依 竺 ) 爆 炸 的 危险 ， 须 采取 安全 防爆 措施 ，@ 煤 层 较 软 ， 
有 利于 机 械 化 所 进 ，@ 地 压 较 大 ， 服 务 时 间 短 ， 应 采取 
相应 的 维护 措施 。 

涯 岩 爆破 振 进 ”一般 用 手持 式 防爆 煤 电 钻 ， 或 用 架 
柱 式 强制 推进 的 煤 电钻 。 用 毫秒 雷管 全 断面 一 次 爆 丰 ， 
其 总 延期 时 间 不 得 超过 130 ms。 多 用 艳 斗 装载 机 , 艇 爪 装 
载 机 和 铲 斗 带 式 装载 机 装 煤 。 在 长 距离 煤 埠 气 进 中 可 采 
用 转载 机 ,以 缩短 装载 时 间 ,提高 调 车 效率 。 中 国 辽 宁 息 
新 高 德 煤矿 ,1980 年 9 月 煤 巷 月 进 1 541 m。 

联合 报 进 机 报 进 ”速度 快 、 劳动 强 度 小 、 工 作 安全 ， 
世界 各 主要 产 煤 国 应 用 较 多 。 中 国 制造 的 ELM 型 悬 辟 
式 据 进 机 (参见 彩 图 插页 第 54 页 ), 用 于 断面 为 5.0~8.3 
ms? 中 硬 以 下 的 煤 埠 和 半 煤 岩 埠 , 生 产能 力 50 t/h。 悬 臂 式 
据 进 机 ,由 工作 机 构 、 装 运 机 构 、 转 载 机 构 ,支撑 机 构 , 行 
走 机 构 、 油 压 系统 和 电 控 系统 组 成 。 工 作 机 构 的 主要 部 
分 是 悬臂 和 切割 头 。 悬 臂 用 油 压 控制 ， 可 上 下 或 水 平 摆 
动 ,也 可 适当 伸缩 。 切 割 头 大 多 为 圆锥 形 或 简 形 ,周围 镶 
有 截 齿 ， 以 破碎 煤 岩 。 为 充分 发 挥 煤 埠 气 进 机 的 生产 能 
力 和 加 快 煤 埠 气 进 速度 ， 目 前 运输 设备 的 配套 方式 有 煤 
埠 据 进 机 与 链 板 输送 机 配套 和 煤 埠 气 进 机 与 仓 式 列车 配 
套 两 种 。 联 合 掘进 机 的 掘进 速度 很 快 ， 通 常 采 用 锚 喷 支 
护 ， 在 松软 煤层 或 破碎 带 中 可 用 金属 支架 。 中 国 开 湾 
林 西 煤矿 于 1982 年 8 月 用 AM-50 型 煤 埠 掘 进 机 月 进 
1312m。 

水 力 折 进 ”在 水 力 采 煤 区 中 使 用 。 由 高 压 水 射流 破 
下 的 煤 , 被 水 冲 到 铺 在 巷道 底板 上 的 溜 槽 内 , 自 溜 到 巷道 
下 部 的 煤 水 沉淀 池 中 。 


半 煤 岩 规 氢 进 ”在 巷道 断面 内 ， 既 有 煤层 又 有 兰 
层 ,一 般 采取 破 底 掘进 ,以 保证 埠 道 顶板 的 完整 。 煤 层 厚 
度 小 于 0.5m 时 可 全 断面 一 次 掘进 ;大 于 0.5 m 时 ,采用 
煤 岩 分 掘 分 运 的 方式 ,以 保证 出 煤 质量 。 

( 杜 尝 渤 胡 峰 ) 

melhulcal gongyl 

煤 回采 工艺 (coal winning technology) 在 
回采 工作 面 内 ,为 采 出 煤炭 所 进行 的 落 煤 、 装 煤 、 运 煤 、 工 
作 面 支 护 和 采 空 区 处 理 等 工序 叫 回采 ; 按 一 定 硕 序 回采 ， 
并 在 空间 和 时 间 上 合理 安排 有 机 配合 , 称 回采 工艺 。 落 
煤 是 把 煤 从 煤 壁 上 破 落下 来 ， 主 要 有 打眼 放 雹 落 煤 、 机 
械 割 煤 和 水 力 落 煤 等 方式 。 装 煤 是 把 落下 的 煤 装 入 输送 
机 ,主要 有 人 工装 煤 ,机 械 装 煤 和 爆破 装 煤 等 方式 。 运 煤 
是 把 采 下 来 的 煤 运 出 工作 面 ， 倾 角 小 于 25” 时 工作 面 铺 
设 输送 机 ,大 于 25* 时 可 改 用 汐 档 工作 面 支 护 是 支 护 控 
顶 区 内 的 顶板 ,防止 冒 顶 ,减少 顶板 下 沉 量 ， 以 保证 工作 
面 安全 回采 。 在 急 倾斜 煤层 中 有 时 还 要 支 护 底板 。 工 作 
面 支 护 主要 有 木 柱 、 棚 子 、 金 属 支柱 或 单 体液 压 支柱 配合 
匀 接 项 梁 组 成 的 悬臂 支架 以 及 自 移 式 液压 支架 等 。 回 采 
后 不 再 支 护 的 空间 称 采 空 区。 为 减少 工作 面 压力 而 对 采 
空 区 顶板 加 以 管理 的 方法 叫 采 空 区 处 理 ， 顶 板 管理 是 工 
作 面 支 护 与 采 空 区 处 理 的 合 称 。 中 国 多 数 矿区 采用 全 部 
垮 落 法 将 采 空 区 支架 撤回 ， 使 采 空 区 顶板 下 部 幸 落 并 利 
用 其 碎 胀 性 支撑 上 部 顶板 。 少 数 矿区 采用 全 部 充填 法 将 
采 空 区 用 充填 材料 填 满 ,不 让 顶板 垮 落 ; 极 少数 矿区 则 采 
用 煤 柱 支 撑 法 或 局 部 充填 法 管理 顶板 。 

50 年 代 初 , 中 国 煤矿 大 力 推广 壁 式 采 煤 法 ， 并 采用 
了 输送 机 。 使 回采 工艺 改进 很 大 ,大 体 上 经 历 了 以 炮 采 、 
机 采 、 综 采 为 主要 标志 的 三 个 发 展 阶段 。 

炮 采 ”打眼 放炮 落 煤 方式 的 简称 。 回 采 工 艺 过 程 是 
打眼 放炮 、 人 工 或 机 械 法 装 煤 和 刊 板 输送 机 运 煤 ,工作 面 
推进 后 用 人 工 移 设 输送 机 , 也 称 人 工 移 溜 , 用 木 柱 、 棚 子 
或 金属 支架 支 护 工作 面 , 回 柱 放 顶 或 回 柱 充填 等 。 炮 采 的 
设备 和 技术 简单 ， 对 复杂 的 地 质 条 件 很 能 适应 ， 目 前 在 
中 国 仍 占 总 产量 的 60%。 但 炮 采 劳动 强度 大 ， 人 工装 煤 
和 移 设 输送 机 费 工 费 时 ,工作 面 月 产量 仅 万 吨 左右 ,工作 
面 效 率 每 工 约 4 吨 。 

机 采 ” 落 煤 、 装 煤 和 运 煤 等 回采 工序 实现 普通 机 械 
化 ,简称 普 采 。50 年 代 中 国 采 用 深 截 式 采 煤 机 ( 即 康 拜 
因 ) 采 煤 。 这 种 机 械 的 结构 复杂 , 需要 专门 机 道 , 割 煤 后 
顶板 晤 露 的 面积 大 。60 年 代 初 期 , 中国 开始 推广 了 浅 截 
式 机 组 采 煤 。 工 作 面 的 装备 有 : 浅 截 式 采 煤 机 , 滚 简 采 煤 
机 (或 刨 煤 机 ) ， 可 弯曲 刮 板 输送 机 ， 人 金属 摩擦 支柱 或 单 
体液 压 支柱 与 绞 接 顶 梁 组 成 的 县 并 支 架 。 这 种 回采 工艺 
过 程 主要 是 机 械 采 煤 、 液 压 千斤 项 移 设 输送 机 、 人 工 支 护 
《使 割 煤 后 悬 露出 的 顶板 能 及 时 得 到 支撑 ) 和 回 柱 放 顶 或 
回 柱 充填 。 机 采 使 工作 面 回 采 工 艺 简化 ,劳动 强度 减轻 ; 
工作 面 单产 和 工效 比 炮 采 提 高 了 一 售 。 目 前 中 国 机 采 产 
量 已 达 总 产量 的 20% 以 上 。 


综 采 ”综合 机 械 化 采 煤 的 简称 回采 工作 面 的 落 煤 、 
装 煤 、 运 煤 、 支 护 和 顶板 管理 等 基本 工序 全 部 实现 机 械 
化 。 中 国 在 70 年 代 初 开始 推广 这 种 方法 。 在 综 采 工作 面 
内 的 设备 包括 ， 滚 简 采 煤 机 或 刨 煤 机 、 可 弯曲 刊 板 输 送 
机 、 自 移 式 液压 支架 以 及 其 他 一 些 附属 设备 。 在 运输 埠 
道内 装 设 有 转载 机 和 可 伸缩 带 式 输送 机 ( 见 矿 并 运输) 
在 回 风 巷道 内 装 设 单轨 吊车 或 双轨 平板 车 ， 供 输送 材料 
和 设备 等 使 用 。 

采 煤 方式 ”有 单 向 和 双向 两 种 ;@ 单 向 采 煤 , 上 行进 
一 刀 (0.6 一 0.8 m) 割 煤 。 下 行 装 煤 ， 即 往返 只 进 一 刀 
@ 双 向 采 煤 , 往返 各 进 一 刀 (0.6~0.8m) x2, 即 往返 都 
割 煤 、 装 煤 , 又 称 穿梭 式 采 煤 。 采 煤 时 ,前 滚 简 害 项 煤 ,后 
滚 简 割 底 煤 。 装 煤 是 借助 滚 简 的 螺旋 叶片 和 挡 煤 板 将 割 
下 的 煤 装 进 输送 机 。 一 般 应 采用 双向 采 煤 的 方法 。 

推移 输送 机 采 煤 机 采 过 10~15m 后 ,用 液压 干 斤 
顶 将 输送 机 顶 推 到 煤 壁 。 推 和 多 时 要 保持 弯曲 自 有 一 定 长 
度 ， 不 使 输送 机 过 度 弯曲 。 

移 架 采 煤 机 采 过 后 ， 要 前 移 支 架 维护 新 露出 的 顶 
板 。 移 架 方式 有 两 种 ，@ 及 时 移 架 , 采 煤 机 采 过 5 m 后 ， 
先 移 支架 ,后 推 输送 机 ,又 称 及 时 支 护 !@@ 汪 后 移 架 , 采 煤 
机 采 过 10 一 15 m 后 , 先 推 输送 机 ,后 移 支架 ,又 称 潜 后 支 
护 。 应 根据 工作 面 顶板 稳定 性 选择 移 架 方式 。 

综 采 改善 了 劳动 条 件 ， 使 工作 面 产量 和 效率 比 机 采 
提高 了 一 倍 ,工作 面 安全 , 顶板 事故 大 为 减少 , 是 煤炭 工 
业 的 发 展 方向 ,但 综 采 设 备 昂贵 , 技术 性 很 强 , 对 地 质 条 
件 要 求 严格 。 到 80 年 代 初 ,中 国 综 采 产 量 仅 占 统 配 煤矿 
产量 的 15 匈 左右 。 在 地 质 条 件 简单 煤层 赋 存 稳定 的 矿 


区 ,应 优先 采用 综 采 。 ( 王 世 远 ) 
meinl xuning 
煤 泥 架 凝 〈coal slime flocculation) ”在 煤 泥 


水 滚 缩 脱 水 与 澄清 作业 中 ， 采 用 象 凝 剂 使 悬 衣 液 中 的 微 
细 颗 粒 形成 象 团 而 加 速 沉 降 的 过 程 。 在 煤 泥 水 中 悬浮 的 
颗粒 表面 上 存在 双 电 层 ， 形 成 稳定 的 悬 泽 液 体系 ， 阻 碍 
煤 沁 沉降。 添加 象 凝 剂 后 ， 借 助 于 凝聚 与 象 凝 作用 ， 破 
坏 悬 浮 稳定 性 。 象 凝 剂 包括 无 机 凝聚 剂 与 有 机 高 分 子 育 
凝 剂 两 大 类 。 添 加 凝聚 剂 ， 可 压缩 颗粒 表面 双 电 层 的 厚 
度 , 产 生 凝 聚 , 称 凝聚 作用 。 添 加 有 机 高 分 子 架 凝 剂 , 借 
助 于 其 线 型 大 分 子 上 极 性 基 团 ， 特 别 是 氢 键 的 作用 ， 牢 
固 地 吸附 在 颗粒 表面 ， 在 颗粒 间 形 成 桥 连 。 促 使 颗粒 聚 
集成 团 , 称 架 凝 作用 。 常 用 的 无 机 凝聚 剂 有 三 握 化 铁 \ 三 
握 化 铝 .石灰 、 毛 氧化 钠 及 明 丰 等 。 有 机 高 分 子 絮 凝 剂 包 
括 ， 含有 阴离子 或 阴离子 型 基 团 的 阴离子 型 辊 凝 剂 
@ 含 有 阳离子 或 阳离子 型 基 团 的 阳离子 型 加 凝 剂 ，@ 含 
有 非 离子 型 基 团 的 非 离子 型 絮凝 剂 ，@ 在 一 定 的 条 件 
下 ,可 呈现 阴离子 性 或 阳离子 性 的 两 性 型 絮凝 剂 。 

选 煤 厂 煤 泥水 ， 特 别 是 浮 选 尾 煤 水 ， 浓 缩 证 清 作业 
普遍 采用 和 象 凝 剂 。 轩 凝 剂 也 用 于 提高 过 滤 机 处 理 能 力 或 
降低 涉 饼 水 分 ， 特 别 是 带 式 挤 压 机 作业 ， 必 须 添 加 加 凝 
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|。 应 用 最 广泛 的 絮凝 剂 为 诊 丙 烽 酰 胺 类 。 
( 单 忠 健 ) 

meltan gongyebu gulhua shejl zongyuan 
煤炭 工业 部 规划 设计 总 院 ” (Planning 。 and 
Design Institute, the Ministry of Coal 
Industry of China) ”多 专业 的 综合 性 设计 单位 ， 
又 是 煤炭 规划 和 设计 的 管理 部 门 , 建 于 1952 年 , 原名 北 
京 煤矿 设计 公司 后 改名 北京 煤矿 设计 研究 院 , 1972 年 
改称 煤炭 工业 部 规划 设计 总 院 。 现 有 工程 师 近 300 名 ,其 
中 高 级 工程 师 57 名 。 

三 十 多 年 来 ,为 山西 省 大 同 、 阳 泉 、 晋城 ,西山 , 河北 
省 峰 峰 ， 安徽 省 淮南 , 内 蒙古 自治 区 乌 达 等 矿区 的 建设 ， 
设计 了 数 十 对 矿井 和 选 煤 厂 以 及 大 量 的 附属 工程 。 这 些 
矿区 都 已 成 为 中 国 大 型 煤炭 基地 ,当前 ,该 院 主要 担负 煤 
炭 规划 、 设 计 管 理 、 设 计 咨询 和 技术 经 济 研究 等 四 项 任 
务 。 属 其 直接 管理 的 单位 尚 有 西安 ,重庆 、 武 汉 、 兖 州 \ 邯 
邢 等 五 个 煤矿 设计 研究 院 和 选 煤 设计 研究 院 。1980 年 4 
月 在 各 煤矿 设计 院 的 基础 上 成 立 了 中 国 煤矿 设计 咨询 公 
司 (英文 缩写 CCDCC), 有 29 个 成 员 公司 ，6 000 多 名 技 
术 人 员 , 从 事 国内 外 煤矿 设计 的 咨询 工作 , 与 联邦 德国 、 


美 . 英 、 日 和 菲律宾 等 国有 业务 联系 。 ( 刘 才 ) 
meltan kexue yanjiuyuan 

煤炭 科学 研究 院 (Central Coal Mining 
Research Institute) ” 见 中国 煤 发 科 学 研究 机 构 。 


melxl dicengql 

煤 系 地 层 气 (gas from coal measures) 

煤 系 地 层 中 ， 集 中 型 有 机 质 一 一 煤 和 暗色 泥岩 内 的 分 散 

有 机 质 , 在 成 煤 过 程 ( 热 演化 ) 所 形成 的 天 然 气 (或 油 )。 在 

适宜 的 储 集 和 图 闭 条 件 下 ,可 形成 工业 性 气 藏 (或 油 藏 )。 
( 张 怡 容 范 从 武 ) 

mel 

铀 (americium) 元 素 符 号 Am, 原 子 序数 95, 系 

铅 系 金属 ，20Am 和 * Am 是 饥 的 两 个 重要 的 放射 性 同 

位 素 ,半衰期 分 别 为 433 年 和 7 370 年 ,二 者 都 是 由 稣 多 

次 爷 获 中 子 生成 的 。 在 生产 钙 的 反应 堆 中 ， 可 同时 获得 

千克 量 级 的 饮 。 分 离 铜 可 采用 载体 沉淀 氧化 -还 原 氟 化 

物 重 沉淀 、 离 子 交换 、 溶 剂 革 取 或 二 者 的 联合 法 。 

， 用 钙 还 原 AmF,， 用 钢 燕 气 于 1000~1 100Y 还原 
AmF,， 用 钢 还 原 AmO, 或 用 针 还 原 AmO,, 均 可 制 得 金 
属 蚀 。 新 制备 的 乌有 银白 色光 泽 ,但 在 室温 下 干燥 空气 中 
放置 ,会 慢 慢 失去 光泽 。:4Am 曾 用 作 便 携 式 Y 辐射 源 ， 
也 曾 用 作 平 板 下 璃 工业 的 放射 性 孩 璃 测 厚 仪 和 烟雾 检测 
器 的 离子 源 。**Am 和 钙 制 成 饮 扶 中 子 源 ， 可 用 于 油井 
探测 。 ( 王 人 金富 ) 


mel 
镁 (magnesium) 
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元 素 符号 Mg, 银白 色 金属 ,在 元 素 周期 表 中 属 IA 
族 , 原子 序数 12, 原子 量 24.305, 化 合 价 为 + 2， 密集 六 
方 晶 体 ， 比 重 约 为 铝 的 2/3。 

1808 年 英国 化 学 家 戴 维 (H. Davy) 电 解 科 和 和 氧化 镁 
的 混合 物 制 得 镁 汞 齐 ,第 一 次 获得 金属 镁 ,并 按 当时 取得 
氧化 镁 的 地 方 一 一 希腊 的 Magnesia 城 而 命名 。 后 来 ， 
1828 年 法 国 科学 家 比 西 (A. A. B. Bussy) 用 钾 还 原 熔融 
气 化 镁 得 金属 镁 。 到 1833 年 ， 英 国 科学 家 法 拉 第 〈M 
Faraday) 又 用 电解 熔融 氯化镁 的 方法 制 得 金属 镁 ,但 在 
当时 镁 仍然 是 实验 室 的 珍品 。 直 到 1886 年 才 在 德国 开 
始 用 后 一 种 方法 进行 镁 的 工业 生产 。 中 国 于 20 世纪 50 
年 代用 迷 站 电解 法 开始 以 工业 规模 生产 镁 。 

资源 镁 是 地 这 中 含量 高 、 分 布 广 的 元 素 之 一 。 已 
知 的 含 镁 矿物 有 60 多 种 ， 具 有 工业 价值 的 有 ， 蔡 镁 矿 
《MgCD,)， 含 镁 28.8 务 ;白云 石 (MgECO,.CaCO,)， 含 镁 
13.2 乞 光 讽 石 (KC1.MgCL.6H;O)， 含 镁 8.8 务 。 世 界 各 
地 还 有 很 多 含 镁 的 盐湖 、 地 下 讽 水 和 盐 矿 床 。 海 水 是 取 
之 不 尽 的 镁 资源 ， 据 估算 1 立方 公里 海水 中 含有 130 多 
万 吨 的 镜 。 中 国 辽宁 、 山 东 产 蓉 镁 矿 ,各 省 都 有 白云 石 矿 ， 
青海 有 盐湖 钢水 和 光 讽 石 , 沿 海盐 场 的 副产品 钢水 , 均 可 
作 炼 镁 的 原料 。 

性 质 和 用 途 ” 镁 的 化 学 性 质 活泼， 固态 镁 在 潮湿 空 
气 中 很 容易 被 氧化 ， 熔 融 镁 会 在 空气 中 强烈 地 燃烧 。 
300'C 时 ， 镁 开始 与 毛 反 应 , 生成 氮 化 镁 (MgsN,)。 镁 不 
溶 于 碱 性 溶液 ,但 能 溶解 在 各 种 有 机 酸 和 无 机 酸 ( 氟 氢 酸 
和 铬 酸 除外 ) 中 。 


镁 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 1.74 g/cm’ 
(熔点 时 ,固态 ) 1.64 gjems 
(熔点 时 ,液态 ) 1.57 gjcms 
熔点 649 Tc 
沸点 1090 ct 
平均 比 热 (0~100D) 1038 J/(ke:K) 
熔化 热 8.71 kJ/mol 
汽化 热 134.0 kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 155.5 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 4.2 hem 


镁 主要 用 于 制造 铝 合金 ， 镁 作为 合金 元 素 可 以 提高 
铝 的 机 械 强 度 ,改善 机 械 加 工 性 能 以 及 耐 碱 腐蚀 性 能 。 由 


于 镁 基 合 金 含 铝 、 锰 . 锌 、 钮 等 ) 的 结构 件 或 压铸 件 的 比 
强度 (单位 重量 的 强度 ) 大 ,在 汽车 .航空 .航天 等 工业 中 ， 
用 镁 代替 部 分 的 铝 ,可 减轻 结构 的 重量 。 镁 和 讽 素 的 亲 合 
力 强 ,是 用 金属 热 还 原 法 生产 钛 \ 钳 、 答 、 铀 、 铁 等 的 重要 
还 原 剂 。 镁 可 用 作 生产 球墨 铸铁 的 球 化 剂 。 在 钢铁 冶炼 
中 用 镁 代替 碳化 钙 脱 硫 ， 可 以 使 钢 中 硫 的 含量 下 降 得 更 
低 , 镁 在 这 方面 的 用 量 增长 较 快 。 在 有 机 合成 中 ,应 用 镁 
的 格 里 纳 德 (Grignard) 反 应 ， 可 以 合成 多 种 复杂 的 有 机 
化 合 物 。 镁 还 用 作 化 工 模拟 、 地 下 管道 及 船体 等 阴极 保 
护 的 阳极 材料 ; 用 来 制造 干电池 、 镁 -海水 储备 电池 。 镁 
由 于 燃烧 热 高 ， 燃 烧 时 发 出 刀 眼 火焰 ， 还 用 来 制作 照明 
弹 .燃烧 弹 和 焰火 等 。 此 外 , 镁 还 可 以 作为 一 种 新 的 储 能 
材料 , 每 立方 米 MgH: 蓄 能 19x 10? 焦耳 。 

1979 年 西方 国家 原 镁 消费 分 配 比 例 为 , 铝 合金 深 加 
剂 47 多 ， 压 铸件 15 务 ,化 工 和 冶金 还 原 剂 14 务 ,球墨 铸 
铁 10 多 ,结构 件 7 务 ,钢铁 脱硫 3 名 ,其 他 4%%。 

产量 和 价格 在 50 年 代 以 前 镁 的 生产 总 是 随 着 战 
争 的 起 伏 而 大 幅度 地 波动 。 例 如 :第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
锁 的 年 产量 突然 增加 了 十 倍 , 即 由 1938 年 的 2.3 万 吨 增 
加 到 1943 年 的 23.7 万 吨 。 战 后 1946 年 跌 至 1.1 万 吨 。60 
年 代 以 来 , 随 着 民用 市 场 和 新 型 材料 应 用 的 发 展 , 镁 工业 
开始 进入 稳步 发 展 的 新 阶段 。1980 年 世界 总 产量 已 达到 
32.2 万 吨 ， 其 中 美国 15.4 万 吨 , 苏联 7.5 万 吨 , 挪威 
5 万 吨 , 日 本 1.2 万 吨 , 加 拿 大 8900 吨 ,法国 9 000 吨 ， 
意大利 7 000 吨 ,南斯拉夫 5 000 吨 。 

1915 年 美国 原 镁 的 价格 为 11 000 美元 / 吨 , 1943 年 
下 降 到 450 美元 / 吨 ，1950~1973 年 间 回 升 到 830 美 
元 / 吨 。 以 后 , 由 于 能 源 价格 上 涨 , 又 由 1974 年 的 1 320 
美元 / 吨 上 涨 到 1980 年 的 2 400~2 755 美元 / 吨 。 


生产 方法 


金属 镁 的 现行 生产 方法 可 分 为 两 大 类 ， 熔 盐 电解 法 
和 热 还 原 法 。 目 前 世界 上 用 这 两 种 方法 生产 的 镁 ,分 别 
占 80 多 和 20 匈 左右 。 

熔 盐 电解 法 炼 镁 熔 盐 电解 法 包括 氮 化 镁 的 生产 及 
电解 制 镁 两 大 步骤 。 

萌 化 铀 的 生产 按 使 用 原料 的 不 同 可 分 为 三 种 方法 
(图 DD: 

@ 以 区 镁 矿 或 氧化 镁 〈 轻 烧 的 姜 镁 矿 或 揽 氧 化 镁 ) 
为 原料 , 配 以 碳 还 原 剂 ,经 过 混合 、 制 团 、 干燥 或 焦化 后 ， 
加 入 竖 式 电炉 ， 通 氧气 ,于 900~1 100Y 氢化， 主要 反 
应 为 ， 


MgCO,—>MgO + CO, 
3MgO+ 2C+3Cl,—>3MgCl, + CO+ CO 
由 于 氧化 镁 的 氧化 是 放 热 反 应 ， 氧 化 炉 只 需要 补充 
一 定数 量 的 电能 ， 就 可 维持 反应 继续 进行 。 氧 化 产物 为 
无 水 所 化 镁 熔 体 。 
加 以 海水 或 盐湖 的 秽 水 为 原料 ,经 净化 、 浓缩 、 制 
粒 (或 直接 利用 卤水 喷雾) 进行 脱 水 制 得 无 水 氧化 铂 。 用 


图 1 电解 法 炼 铀 流程 


卤水 制 镁 的 最 大 困难 是 六 水 氧化 镁 在 脱 除 最 后 两 个 结晶 
水 的 同时 由 于 发 生 水 解 而 生成 Mg(OH)CL 和 MgO， 两 
者 都 是 电解 过 程 的 有 害 杂质 。 为 了 消除 这 种 产物 ， 工 业 
上 采用 两 步 脱水 ， 第 一 步 是 用 200' 左右 的 热气 流 把 
MgCl.6H,O 脱 至 MgCl,*1~2 H,0， 第 二 步 是 把 经 过 脱 
水 的 低 水 氧化 镁 再 在 HCI 气氛 下 彻底 脱水 , 得 到 粒状 的 
无 水 氢化 铂 。 或 是 将 低 水 氢化 镁 进行 熔融 氧化 脱水 ， 使 
水 解 产 生 的 MgO 转化 成 MgCl, 而 得 到 无 水 氢化 镁 熔 体 。 
也 有 用 海水 和 极 烧 白云 石 (或 贝 沉 ) 反 应 ， 生 成 秘 氧 化 镁 
沉淀 ,然后 与 盐酸 反应 生成 氧化 镁 溶液 ,最 后 经 热气 流 脱 
水 制 得 含有 1.25~1.5 分 子 水 的 氧化 镁 ， 如 美国 道 屋 
(Dow) 法 。 

@ 以 光 讽 石 为 原料 ， 先 在 沸腾 炉 或 回转 窗 中 于 
400 一 550C 下 脱水 ,获得 含水 5 一 8 多 的 光 讽 石 。 然 后 再 
在 电炉 中 熔融 或 在 氧化 器 中 尝 融 氧化 ， 制 得 无 水 光 商 石 
熔 体 。 

电解 制 狂 ”1886 年 工业 上 开始 以 熔 盐 电解 法 生产 
镁 后 ,电解 制 镁 的 技术 不 断 发 展 。70 年 代 以 来 ,无 水 氯 化 


465 


镁 的 生产 工艺 有 所 突破 ,电解 槽 日 趋 于 大 型 化 ,结构 不 断 
完善 ， 有 的 已 实现 了 密闭 和 自动 化 控制 。 镁 电解 槽 的 电 
流 强度 已 由 最 初 的 300 安培 ,发 展 到 9 一 25 万 安培 ,每 吨 
镁 的 直流 电 耗 也 由 最 初 的 35 000 一 40 000 千瓦 小 时 下 降 
到 12 800 一 17 000 千瓦 小 时 。( 参 见 彩 图 插页 第 20 页 ) 

镁 电解 采用 多 组 分 氮 盐 作 电 解 质 。 向 氯化镁 电解 质 
中 加 入 其 他 组 分 的 目的 是 要 降低 熔点 和 粘度 ， 提 高 熔 体 
的 电导 率 以 及 降低 MgCl 的 挥发 度 和 水 解 作用 等 。 电 解 
过 程 的 两 极 反应 为 : 

阴极 。 Mg:*+2e 一 >Mg 

阳极 2Cl- 一 >Cls+2e 
阴极 产生 的 液态 镁 因 比 电解 质 的 密度 小 而 上 浮 于 表面 ， 
阳极 产生 的 氢气 则 通过 氧气 单 排出 。 

镁 电解 档 技 模型 分 埃 奇 (1. G.) 型 、 道 屋 型 和 无 隔 板 
型 电解 村 三 种 。 其 中 , 无 隔 板 模 包括 阿尔 肯 (Alcan) 式 、 
苏联 式 和 挪威 式 等 多 种 类 型 。 

@ 埃 奇 型 电解 横 1925 年 首先 在 德国 使 用 , 是 一 
种 有 内 衬 的 钢板 档 , 装 有 石墨 阳极 和 铸 钢 阴极 ,两 极 之 间 
有 隔 板 , 起 分 隔 析出 的 镁 和 氧气 的 作用 。 它 以 无 水 氧化 镁 
或 无 水 光 钢 石 为 原料 。 前 者 电解 质 的 典型 组 成 为 ; CaCl 
35~40%,KCl4~7%p,NaCl 40~48%%, MgCl, 8 一 15 务 ， 
于 680 一 720"C 电 解 ! 后 者 电解 质 的 典型 组 成 为 ,MgCl9 一 
14 徊 ，KC1 66~72 知 ，NaCl18~20%%， 于 690~720'C 
电解 。 

@@ 道 屋 型 电解 梢 美国 首先 使 用 ,是 当今 世界 上 产 
镁 量 最 多 的 一 种 权 型 。 横 体 为 铸 钢 ,没有 内 衬 , 钢 制 阴极 
与 石墨 阳极 间 没 有 隔 板 ， 外 部 用 天 然 气 加 热 。 以 含水 毛 
化 镁 (MECL .1.25 HaO) 为 原料 ,典型 电解 质 组 成 为 NaCl 
60 儿 ,CaCl; 20%% ,MgCls 20 和 ,在 700 一 720YC 电 解 。 

@ 无 隔 板 型 电解 档 ”60 年 代 以 来 ,无 隔 板 电解 槽 发 
展 很 快 。 这 种 模子 的 阴阳 极 之 间 没 有 隔 板 ,但 设 有 隔 墙 把 
槽 膛 分 成 电解 室 和 集 镁 室 两 
部 分 ， 阴 极 析出 的 镁 汇集 到 
集 镁 室 。 无 隔 板 电解 模具 有 


镁 。 苏 联 无 隔 板 电解 槽 ， 按 阴阳 极 插入 方式 及 集 镁 室 配 
置 的 不 同 ,而 具有 多 种 形式 。 电 解 使 用 两 种 原料 ,熔融 的 
氯化镁 和 光 讽 石 。 挪 威 新 式 无 隔 板 槽 ,电流 强度 为 25 万 
安培 ， 是 当代 容量 最 大 的 镁 电解 槽 。 以 粒状 无 水 氢化 镁 
为 原料 ,实现 了 全 流程 密闭 自动 控制 。 

各 种 电解 槽 的 主要 技术 指标 见 表 1。 


表 1 各 种 电解 槽 的 技术 指标 
电流 强度 电流 效率 模 电 压 。 直流 电 耗 


粕 型 CA) (8 VW Wh/ke) 
埃 奇 型 150 80~85 5.5~7.0 15~18 
道 屋 型 90 80 6.0 16.5 


无 | 阿尔 肯 式 80 90~93 
旷 | 苏联 式 105~150 78~85 
型 | 挪威 式 250 85~90 5 


5.7~6.0 14 
4.6~4.85 12.8~13.5 
12,8~14 


硅 热 还 原 法 炼 镁 ”有 皮 江 法 ,又 称 皮 吉 昂 法 (Pidgeon 
Process) 和 马 格 尼 特 法 (Magnetherm Process) 两 种 。 

皮 江 法 该 法 是 40 年 代 初 由 加 拿 大 发 展 起 来 的 ,以 
爆 烧 白云 石 为 原料 ， 以 硅 铁 粉 ( 含 Si>75%%) 为 还 原 剂 ， 
混合 制 团 ， 置 于 耐 热 钢 还 原 馈 中 还 原 , 还 原 温度 1 150 一 
1200'C， 抽 真空 使 保持 10-*~10"! 托 的 残 压 。 还原 反 
应 为 

2(CaO. MgO) m+ Si(Fe) (my—> 
2Mg.s +2CaO. SiO, cm + Fe(Si) .my 

反应 产生 的 镁 燕 气 在 还 原 雏 的 延伸 端 (500'\C ) 冷 凝 ,得 到 
冠状 结晶 镁 。 这 种 方法 流程 短 , 建 厂 快 ,但 间 区 操作 和 生 
产能 力 低 ,限制 了 它 的 发 展 。 现 在 加 拿 大 意大利 和 日 本 
仍然 保留 这 种 方法 的 生产 。 

马 格 尼 特 法 ”该 法 是 法 国 于 60 年 代 研 究 成 功 的 一 
种 新 工艺 ， 流 程 见 图 2。 炉料 中 除 有 燃烧 白云 石和 硅 铁 


单位 槽 底 产能 高 , 电 耗 低 、 密 
闭 性 好 、 氮 气 浓度 高 和 便于 
实现 大 型 化 .自动 化 等 优点 ， 
从 而 得 到 了 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 

阿尔 肯 型 电解 模 于 1940 
年 首先 在 加 拿 大 阿尔 肯 公 司 
研制 ， 目 前 在 日 本 使 用 。 以 
无 水 氧化 镁 为 原料 ， 典 型 的 
电解 质 组 成 为 MgCl, 18 一 
23%, CaCl,20~25% , NaCl 
55~58%%,MgF, 2 务 。 于 670 
一 685 习 电解 。 这 种 电解 槽 多 
在 钛 厂 使 用 ， 用 来 电解 以 镁 
还 原 四 氧化 钛 所 副 产 的 氧化 
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| 


水 村 i 还 原 妨 冷 三 吕 


污 精 鳞 锭 


图 2 马 格 尼 竺 法 烽 镁 流程 


外 ,还 加 入 燃烧 过 的 铝 土 矿 ,加 AlO, 的 主要 目的 是 降低 
渣 的 熔点 ， 便 于 液态 排 酒 。 硅 在 硅 铁 中 的 活 度 随 硅 浓度 
的 下 降 而 下 降 , 当 硅 浓度 降 到 18 一 20 务 时 ， 还 原 反应 便 
会 停止 ,因此 装 料 中 需 配 入 过 量 的 硅 铁 。 此 外 ,在 配制 炉 
料 时 应 使 酒 的 分 子 比 为 ， CaO/Sio<1.8, Al,0,/SiO,> 
0.26。 

炉料 连续 地 加 入 还 原 炉 内 ， 利 用 熔 渣 电阻 加 热 ， 在 
1 600'C 及 35 托 的 残 压 下 进行 还 原 ， 

2(CaO.MgO)cm) +Si(Fe)(m)+0.3Al,0,(m)—> 
2Mguo + 2CaO.SiO,:0.3A1,O,m, + FeCSi) (gy 

还 原 产生 的 镁 蒸气 在 冷凝 器 (675'C) 凝 结 成 液态 镁 ,流入 
收集 镶 中 ,经 过 精炼 ,然后 铸 镁 。 炉 潮 积 育 到 一 定 程度 后 ， 
通 入 氢气 破坏 真空 ， 拆 印 收 气 饶 排出 炉渣 。 从 炉渣 分 离 
出 低 品位 硅 铁 ( 含 Si 20% 可 用 作 炼 钢 的 脱氧 剂 ) 后 ,以 水 
急 冷 ,直接 制 成 水 泥 。 

尽管 马 格 尼 特 法 的 产品 纯度 略 低 于 皮 江 法 ， 但 该 法 
具有 生产 半 连 续 化 、 单 体 设备 产能 大 (一 台 4 500 千瓦 的 
炉子 ， 可 日 产 7 一 9 吨 镁 )、 不 产生 污染 环境 的 气体 等 优 
点 。 因 此 ,除法 国之 外 , 70 年 代 以 来 , 美国 、 南斯拉夫 和 
巴西 等 国 ,也 先后 采用 了 这 一 技术 。 

炼 镁 能 耗 ”从 原料 的 制 取 到 镁 锭 的 铸造 ， 用 电解 法 
和 热 还 原 法 生产 ,每 吨 镁 的 能 量 消耗 及 分 配 见 表 2。 


表 2 炼 镁 方法 能 耗 比 较 (kW'h/t) 


硅 热 还 原 法 
项 目 电解 法 
皮 江 法 马 格 尼 特 法 

原料 处 理 1700 1700 2500 
还 原 反 应 12000 8700 13500 
建 铁 6750 6750 

回收 奸 铁 一 900 

熔炼 520 520 520 
合 计 20970 16770 16 520 


可 见 , 两 种 方法 都 要 消耗 大 量 的 能 量 , 因此 , 降低 能 
耗 是 发 展 炼 镁 技术 的 主要 努力 方向 。 

粗 镁 精炼 ”用 电解 法 和 热 还 原 法 生产 的 粗 镁 ， 均 含 
有 少量 的 金属 和 非 金属 杂质 ， 一 般 用 熔剂 或 六 氟 化 硫 
《SF,) 精 炼 , 镁 的 纯度 达到 99.85 多 以 上 ,可 满足 用 户 的 一 
般 要 求 。 更 高 纯度 的 镁 可 通过 真空 燕 馏 ,用 活性 金属 (如 
钛 、 铬 等 ) 或 其 氢化 物 精炼 提纯 , 得 到 99.99~99.999%% 
的 高 纯 镁 。 

化 学 成 分 合格 的 镁 锭 , 需 进行 表面 处 理 ,以 防止 氧化 
腐蚀 。 表 面 处 理 的 方法 有 重 铬 酸 盐 锐 膜 ,阳极 氧化 ,酚醛 
树脂 涂 层 和 油纸 包装 等 。 

度 镁 再 生 ” 废 镁 的 再 生 对 提高 镁 的 产量 和 使 用 价值 
具有 重要 意义 。 美 国 1980 年 产 再 生 镁 14 000 吨 ， 约 占 
总 消费 量 的 13%。 镁 及 镁 基 合金 的 加 工 碎 屑 ， 熔 炼 过 程 
的 残渣 , 汽车 、 飞 机 等 的 废弃 含 镁 部 件 , 是 再 生 镁 的 主要 
原料 。 一 般 采 用 三 选 等 物理 方法 去 除 杂 质 ， 然 后 熔炼 铸 


造 。 回 收 再 生 镁 所 需 的 能 量 约 相当 于 由 镁 矿 炼 成 粗 镁 所 
需 能 量 的 2.5 务 。 再 生 镁 产品 主要 用 于 制造 压铸 和 铸造 
件 、 阴 极 保护 用 阳极 以 及 配制 铝 基 和 锌 基 合金 。 
参考 书目 

K. Andreassen, Elektrol ytische Gewinnung von Magne- 
sium, “Erzmetall”, Bd. 31, H. 7/8, 1978. 

A. H. Haanos, M.B. JIaunpec, O. B. Ilpoxoehsen aa np., 
五 povaeogcmeo uatnua, Merannyprus, Mocksa, 1979. 

C. 区 Crepauwx, ITpoussodcmeo xawmus, BAHHTH, 
Mocksa, 1980. 
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melgezhuon 

镁 铬 砖 (magnesite-chrome brick) ”以 氧化 
镁 (MgO) 和 三 氧化 二 铬 (Cr,0,) 为 主要 成 分 , 方 镁 石和 尖 
晶 石 为 主要 矿物 组 分 的 奢 火 材 料 制品 ,这 类 砖 耐火 度 高 ， 
高 温 强度 大 , 抗 磊 性 潮 侵 蚀 性 强 , 热 稳定 性 优良 , 对 酸性 
误 也 有 一 定 的 适应 性 。 制 造 镁 铬 砖 的 主要 原料 是 烧结 镁 
砂 和 铬 铁 矿 , 镁 砂 原料 的 纯度 要 尽 可 能 高 , 铬 铁 矿 化 学 成 
分 的 要 求 为 : Cr;0，30 一 45 徊 ，CaO 不 大 于 1.0~1.5%%。 

烧 制 镁 铬 砖 的 生产 工艺 与 猴 质 夸大 体 相仿 。 为 了 消 
除 砖 在 烧 成 过 程 中 由 于 MgO 和 Cr;0,、Al,0, 或 铁 的 氧 
化 物 反 应 生成 尖 晶 石 时 的 膨胀 而 引起 的 松散 效应 ， 也 可 
采用 合成 的 共同 烧结 村 制 成 镁 铬 砖 。 此 外 ， 还 有 不 烧 镁 
铬 砖 ,例如 ,用 无 机 镁 盐 溶 液 结合 的 不 烧 镁 铬 砖 。 不 烧 镁 
铬 砖 生产 工艺 简单 ,成 本 低 , 热 稳定 性 也 好 , 但 高 温 强 度 
远 不 及 烧 成 砖 。50 年 代 末 ， 发展 出 一 种 所 谓 "直接 结合 ” 
镁 铬 砖 。 这 种 砖 的 特点 是 原料 纯 , 烧 成 温度 高 ， 方 镁 石 、 
尖 唱 石 等 高 温 相 之 间 直 接 结合 ， 硅 酸 盐 等 低 熔 相 为 孤岛 
状 分 布 ,因此 ,显著 地 提高 了 村 的 高 温 强度 和 抗 酒 性 。 

用 铬 矿 - 镁 砂 共 磨 压 坯 灿 烧 后 制作 的 细 粉 ,与 镁 砂 粗 
颗粒 配合 制 砖 的 方法 ,是 消除 松散 效应 的 有 效 措施 。 用 这 
种 方法 制 成 的 镁 铬 砖 ， 同 普通 镁 铬 砖 相 比 ， 砖 的 气孔 率 
低 , 耐 压强 度 、 荷 重 软化 温度 和 抗 折 强 度 均 较 高 。 用 铬 矿 - 
痿 镁 矿 粉 压 坯 ， i pt ed 的 镁 铬 


于 RE 


nt 三 学 


” 熔 镑 错 铭 殖 的 交代 洲 狂 结构 yy x250 
赤 白 色 多 边 形 为 晶 间 拓 晶 石 ; 带 麻 丰 的 粒状 
为 方 镁 石 ;基质 为 镁 橄榄 石 

砖 , 抗 潭 性 和 高 温 强度 均 比 其 他 镁 铬 砖 好 。 

此 外 ,还 有 用 电弧 炉 熔融 镁 铬 料 直接 浇铸 而 得 的 熔 
铸 镁 铬 砖 ( 显 微 结构 并 参见 彩 图 插页 第 32 页 ), 用 
电 熔 镁 铬 料 按 制 砖 工艺 生产 的 熔 粒 再 结合 镁 铬 砖 等 。 

镁 铬 砖 主要 用 于 冶金 工业 ,如 构筑 平 炉 炉 顶 ,电炉 炉 
顶 、 炉 外 精炼 炉 以 及 各 种 有 色 金 属 冶炼 炉 。 超 高 功率 电 
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炉 炉 壁 的 高 温 部 位 采用 熔铸 镁 铬 砖 ， 炉 外 精炼 炉 高 侵蚀 
区 采用 合成 料 制 成 的 镁 铬 砖 ， 有 色 金 属 闪 迷 焙 炼 炉 高 侵 
蚀 区 采用 熔铸 镁 铬 砖 .合成 料 制 成 的 镁 铬 砖 。 此 外 , 镁 铬 
砖 还 用 在 水 泥 回 转 窜 烧 成 带 和 玻璃 窑 的 蔷 热 室 等 部 位 。 
《 陈 人 品 ) 

melhejin 
镁 合金 (magnesium alloys) ”以 色 为 基 加 入 其 
他 元 素 组 成 的 合金 。 1909 年 德国 就 研制 出 Mg-Mn、 
Mg-A1-Zn 系 合金 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 镁 合金 工业 随 
着 飞机 制造 业 的 发 展 而 发 展 起 来 ,中 国 在 50 年 代 中 期 开 
始 生产 镁 合金 。 镁 合金 密度 低 ( 约 1.8g/cm?*)， 是 铝 的 
2/3; 强 度 虽 低 于 铝 合金 ,但 比 强度 较 高 ,在 航空 和 航天 工 
业 中 应 用 可 以 减轻 结构 件 重量 。 镁 合金 的 弹性 模 量 约 为 
4 500 kgf/mm?, 消 震 性 好 ,承受 冲击 载荷 的 能 力 比 铝 合 
金 大 ， 适 于 制造 承受 剧烈 震动 的 部 件 。 镁 合金 耐 有 机 物 
和 碱 的 腐蚀 的 性 能 好 ,可 制作 油管 或 油箱 等 部 件 ,但 耐 大 
气 腐蚀 的 性 能 较 差 ,使 用 时 需 经 氧化 或 涂 漆 等 表面 处 理 。 
镁 合金 按 成 形 工艺 分 两 大 类 。 

变形 镁 合金 ”能 用 塑性 变形 加 工 成 材 的 镁 合金 。 常 
用 的 合金 元 素 有 锰 、. 铝 、 锌 、 铬 、 针 、 稀土 元 素 ( 饰 化 、 包 
等 ) 和 锂 等 ,变形 镁 合金 已 发 展 为 6 个 系列 , 20 多 个 品种 。 
中 国生 产 的 典型 变形 镁 合金 的 成 分 和 力学 性 能 见 表 1 。 

乌 锰 条 合金 ”典型 的 合金 为 MB 8, 属 中 强 耐 蚀 可 焊 
镁 合金 , 鳃 含量 一 般 为 1.5~2.5%%, 多 了 易 形 成 锰 偏 析 。 
镁 锰 系 合金 中 锰 能 与 铁 生成 金属 间 化 合 物 ， 沉 积 于 熔 体 
底部 ,从 而 消除 铁 的 有 害 作用 ,并 提高 合金 的 耐 蚀 性 。 合 
金 中 虽 有 B-Mn 相 析出 ,但 该 相 强化 作用 小 , 所 以 该 系 合 
金 无 明显 的 热处理 强化 效果 , 常 在 退火 后 使 用 。MB 8 合 
金 中 含有 饰 ,可 使 合金 的 晶 粒 细 化 , 强度 、 塑性 和 耐 热 性 
提高 。 

镁 钻 锌 条 合金 ”强度 高 、 铸 造 性 能 好 ， 但 耐 蚀 性 较 
差 。 钻 是 主要 强化 元 素 。 在 铝 含量 达到 3 大 以 后 ， 随 铝 
含量 的 增加 ,合金 的 强度 提高 ,而 塑性 和 耐 蚀 性 下 降 。 铝 
的 最 大 含量 可 达 9% 左右 。 适 当 的 锌 含量 除 能 提高 强度 
外 ， 还 能 改善 塑性 和 耐 蚀 性 ;但 超过 3 务 , 有 产生 高 温 胸 
性 倾向 。 该 系 合金 的 两 个 主要 强化 相 为 ， Y 相 (MgsAl,) 


和 + 相 [Mg::(AlZn),*]。 镁 馈 锌 三 元 系 相 图 的 镁 角 部 分 
《室温 ) 如 图 .MB 6 和 MB 7 合金 中 的 合金 元 素 含 量 较 高 ， 
强化 相 数 量 较 多 ， 可 进行 热处理 强化 。 这 两 种 合金 热 塑 
性 较 低 ,主要 用 于 生产 承受 大 载荷 的 棒 材 、 型材、 锻件 或 
模 锻 件 .-MB 2 是 高 塑性 锻造 合金 ,应 力 腐蚀 倾向 小 , 适 于 
生产 形状 复杂 的 急 件 和 模 锻件 。MB 3 合金 强度 高 ,有 了 良 
好 的 焊接 性 和 可 切削 性 ,可 加 工 成 板材 、 棒 材 和 锻件 。 


镜 钻 锌 三 元 系 相 图 的 镜 角 部 分 (室温 ) 


铂 件 铬 系 合金 ” 属 高 强 镁 合金 ， 在 变形 镁 合金 中 具 
有 强度 高 ,塑性 和 耐 热 性 好 等 特点 ,是 应 用 最 多 的 合金 之 
一 。 镁 锌 二 元 合金 晶 粒 粗大 ， 塑 性 较 差 ， 且 易 产 生 热烈 
纹 。 铬 在 镁 中 溶解 度 很 小 ， 结 晶 时 首先 析出 "-Zr 质点 ， 
起 晶 核 作用 ,可 使 最 粒 细 化 ,以 改善 合金 的 耐 亿 性 和 耐 热 
性 。MB 15 合金 是 高 强度 合金 , 宜 在 150C 下 使 用 , 可 制 
成 铸件 、 挤 压 棒 材 、 型 材 和 锻件 。MB15 合金 在 热 加 工 后 
可 直接 进行 人 工时 效 处 理 ， 也 可 先 经 淳 火 再 进行 人 工时 
效 处 理 。 这 种 合金 可 以 制作 承受 高 载荷 并 具有 高 屈服 强 
度 的 部 件 , 如 飞机 的 机 要 长 析 、 和 与 肋 等 。 

钱 鱼 条 合金 、 属 超 轻 镁 合金 ， 比 重 较 一 般 镁 合金 低 
15 一 20 务 ， 比 强度 高 于 常用 镁 合金 , 具有 良好 的 冷 , 热 变 


表 1 中 国生 产 典 型 变形 镁 合金 的 成 分 和 力学 性 能 


下 主 要 成 分 (%) dn 长 率 
Al Ma Za ET 
Meg-Ma MB1 1.3~2.5 热 ” 挤 18 
MBs 1.5~2.5 0.15~0.35Ce| 热 挤 22 
MB2 3.0~4.0 0.15~0.5 0.2~0.8 热 ” 挤 26 5 
Me-AlLza MB5 5.57.0 0.15~0.5 0.5~1.5 退 火 26 学 
MB6 5.0~7.0 0.2~0.5 8.0~3.0 热 ” 挤 29 Y 
MB7 7.8~9.2 0.15~0.5 0.2~0.8 洋 火 30 8 
Mg-Zn-Zr MB15 5.0~6.0 ”0.3~0.9Zr | 人 工时 效 32 6 
need en. EE added Woe ae Ea erseraey 


表 2 几 种 典型 铸造 镁 合金 的 主要 成 分 和 力学 性 能 


i | | 热 季 理 状态 。 | 扩 拉 强度 、| 伸 长 素 
Al 全 Ms R* 溶解 备 。” 总 销量 (kgf/mm’) | (%) 
ZM-1 3.5~5.5 >0.5 0.5~1.0 | 。 人 工时 效 24 5 
ZM-2 | 3.5~5.0 0.7~1.7 20.5 人 工时 效 19 2.5 
ZM-3 0.2~0.7 2.5~4.0 >0.3 退火 12 1.5 
洋 火 23 5 
ZM-5 |7.5~9.0 0.2~0.8 0.15~0.5 
人 工时 效 23 2 
* 尺 为 稀土 。 
形 能 力 。 主 要 用 于 创作 导弹 、 火 箭 、 航 天 飞行 器 的 辅助 。 Soas, New York, 1960. 
结构 和 制造 要 求 比重 小 的 零 部 件 。 M. E. [lpan u ap. Maiwmueewe cnmnoeu，sHayxay, Mocxsa, 


镁 锂 系 合金 中 还 可 加 入 铝 、 锌 、 鳃 等 元 素 。 多 元 镁 
锂 系 合金 具有 热处理 强化 效应 , 抗 拉 强 度 为 18~28 
kgt/mm*。 随 锂 含量 的 增加 , 合金 强度 下 降 , 塑性 提高 。 
锂 含 量 超过 10 匈 以后, 这 种 合金 由 密 排 六 方 点 阵 转变 为 
体 心 立方 点 阵 ， 工 艺 塑 性 明显 提高 。 钠 是 该 系 合金 中 的 
有 害 杂 质 , 易 引 起 “ 钠 胸 "( 见 铝 合金 )。 

铂 狂 系 合金 ” 属 耐 热 镁 合金 ， 可 热处理 强化 。 其 强 
化 相 为 Mg,Th, 有 很 好 的 热 稳定 性 ， 可 显著 提高 合金 的 
耐 热 性 能 。 

镁 针 二 元 合金 晶 粒 粗大 , 针 含 量 一 般 在 1.5 一 4 甸 之 
间 , 可 加 入 锋 、 铬 和 锌 等 元 素 形 成 Mg-Th-Mn、 Mg-Th- 
Zr、.Mg-Th-Zn-Zr 等 合金 。 该 系 合金 适 于 在 300~400'C 
温度 下 工作 ， 可 以 用 铸造 或 塑性 变形 生产 。 但 因 其 有 一 
定 的 放射 性 ,生产 时 需 有 防护 措施 。 

铂 笠 土 系 合金 ”也 属 耐 热 镁 合金 。 稀 土 元 素 和 镁 常 
形成 稳定 的 金属 间 化 合 物 ， 可 提高 合金 的 强度 和 抗 蠕 变 
性 能 。 该 系 合金 耐 蚀 性 好 ,无 应 力 腐蚀 倾向 。 

铸造 镁 合金 ”采用 砂 模 、 硬 模 或 压力 铸造 法 直接 铸 
成 所 需 的 零件 。 按 合金 成 分 一 般 分 为 Mg-Mn 系 、Mg- 
Al-Zn 系 、Mg-Zn-Zr 系 和 Mg-Zn-R( 稀 土 )-Zr 系 。 几 
种 典型 铸造 镁 合金 的 成 分 和 力学 性 能 见 表 2。 

铸造 镁 合金 同 变形 镁 合金 一 样 具有 承受 冲击 载荷 能 
力 ， 可 以 制 做 承受 震动 的 部 件 。 铸 造 镁 合金 可 切削 加 工 
性 能 好 ,在 潮湿 的 大 气 条 件 下 ,腐蚀 稳定 性 较 差 。 砂 模 铸 
造 的 Mg-1.5 Mn 合金 ,强度 较 低 , 仅 10 kgf/mm?, 但 有 
良好 的 致密 性 、 耐 蚀 性 和 可 焊 性 , 属于 耐 蚀 铸 造 镁 合金 。 
低 铝 的 Mg-3.0Al1-1.0Zn 合金 ,为 气 密 性 好 的 铸造 合金 。 
铝 含量 高 的 Mg-Al-Zn 合金 属于 高 强度 的 铸造 合金 ， 铝 
含量 在 5 一 10 匈 范围 内 ， 强 度 可 达 23 kgt/mm:， 且 金属 
流动 性 好 , 线 收缩 率 小 , 可 以 制造 承受 较 大 负荷 的 部 件 ， 
ZM-5 合金 是 该 系 典型 的 合金 。 镁 -稀土 - 铬 合金 属于 耐 
热 铸造 镁 合金 ， 工 作 温度 200 一 250'C, 强度 可 达 8 一 10 
kgf/mm*, 用 于 制造 气 密 性 好 、 耐 高 温 的 部 件 。 

参考 书目 

C. S. Roberts, Magnesium and Its Alloys, John Wiley & 


1978. 


(高 云 家 ” 洪 永 先 吴 元 中) ， 
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镁 加 工 (magnesium fabrication) ”用 塑性 加 
工 方法 ,将 镁 坯 锭 加 工 成 材 。 主 要 的 加 工 方法 有 轧 制 、 挤 
压 、 锻 造 等 ;产品 主要 有 板材 、 棒 材 ,型材 ,管材 ,锻件 等 。 
钱 的 化 学 性 质 活 小 ,容易 氧化 , 耐 蚀 性 差 ,熔炼 铸造 以 及 
加 热 时 ,必须 采取 防护 措施 ,并 要 注意 安全 。 在 加 工 过 程 
中 ,坯料 和 所 获得 的 产品 表面 要 氧化 处 理 , 涂 油 包装 。 除 
镁 锂 合 金 外 ,大 多 数 铁合金 为 密 排 六 方 点 阵 结构 ,在 室温 
下 ,塑性 变形 能 力 差 ;但 在 200'C 以 上 加 工 ， 由 于 滑 移 系 
增加 以 及 发 生 恢复 .再 结晶 软化 ,使 镁 及 镁 合金 具有 较 高 
的 塑性 ， 所 以 一 般 要 用 热 加 工 或 温 加 工 工艺 。 镁 合金 在 
加 工时 易 形成 粗大 品 粒 ， 会 使 力学 性 能 变 差 , 熔 炼 时 , 必 
须 采 用 细 化 晶 粒 措施 。 

熔炼 ” 镁 及 其 合金 的 熔炼 常用 反射 扩 和 霸 吉 炉 。 反 
射 炉 具有 熔化 速度 快 和 操作 机 械 化 的 特点 ， 适 于 大 规模 
生产 。 因 为 镁 和 和 氧 的 亲和力 很 强 , 极 易 燃烧 ,所 以 熔炼 技 
术 的 关键 在 于 防止 炉料 燃烧 。 整 个 加 热 过 程 须 用 熔剂 履 
盖 炉 料 。 迷 剂 以 氧化 铂 、 氧 化 钾 为 主 ， 并 加 入 少量 氟 化 
物 。 为 防止 镁 合金 熔 体 的 氧化 , 常 加 入 0.02% 的 钙 。 镁 
合金 精炼 主要 是 去 除非 金属 夹杂 物 。 通 常 使 用 熔剂 精炼 ， 
用 量 约 为 炉料 的 1%。 为 使 熔 渣 沉 于 炉 底 ,精炼 后 的 熔 体 
需 静 置 一 段 时 间 再 进行 铸造 。 为 防止 部 分 镁 合金 组 织 不 
均匀 和 出 现 柱状 晶 、 扇 状 晶 以 及 粗大 晶 粒 ,熔炼 时 应 加 入 
变质 剂 以 改善 和 调整 晶 粒 组 织 ,并 消除 少量 熔点 高 的 铁 、 
铜 . 鳃 金属 夹杂 物 。 

震 造 ”常用 半 连 续 铸造 的 方法 ， 以 获得 供 塑性 加 工 
的 坏 锭 。 为 防止 镁 熔 体 的 燃烧 和 产生 氧化 夹 渣 ， 铸 造 应 
在 保护 气氛 下 或 在 封闭 系统 内 进行 。 保 护 气 氛 通 常 为 二 
氧化 硫 气 体 (但 要 注意 二 氧化 硫 对 设备 的 腐蚀 性 )。 二 氧 
化 硫 在 流动 液体 表面 形成 致密 的 硫化 镁 薄膜 ， 可 防止 结 
晶 器 内 镁 熔 体 的 氧化 。 封 闭 熔铸 也 可 采用 和 扎 气 保护 。 铸 
造 时 进行 电磁 搅拌 可 得 到 细 晶 组 织 并 能 有 效 地 减少 热 裂 
纹 。 一 般 情况 下 ， 合 理 选择 结晶 器 高 度 、 铸 造 速度 以 及 
适 宣 的 冷却 速度 可 避免 还 锭 开裂 ,特别 在 铸造 扁 坯 锭 时 ， 
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应 使 断面 均匀 冷却 。 

镁 合金 的 熔炼 和 铸造 都 必须 注意 安全 。 如 熔炼 时 用 
潮湿 熔剂 ， 或 铸造 时 熔融 金属 直接 与 水 接触 ， 都 会 引起 
爆炸 。 和 
扎 制 ”通常 用 平 辊 轧 制 板材 。 一 般 用 块 片 式 生产 ,也 
可 用 成 卷 式 生产 。 主 要 工序 为 : 热 轧 , 粗 轧 、 中 轧 和 精 轧 。 
厚 板 和 中 板 (6 一 21 毫米 ) 可 采用 热 轧 直接 轧 制 成 品 ， 薄 
板 (0.5 一 5 毫米 ) 常 采用 多 次 加 热 温 轧 工艺 生产 。 除 MB1 
和 MB 镁 锰 合 金 外 ， 坯 锭 在 热 轧 前 须 进行 均匀 化 处 理 ， 
以 保证 组 织 均匀 并 消除 铸造 应 力 ,从 而 提高 工艺 性 能 。 轧 
前 的 坯 锭 加 热 应 在 循环 通风 电炉 内 进行 。 加 热 前 需 铣 面 ， 
尤其 要 注意 去 除 毛刺 ,以 防止 由 毛刺 引起 燃烧 。 

热 轧 或 温 轧 前 必须 预 热 轧辊 ， 温 轧 薄 板 的 轧辊 常 采 
用 电感 应 方式 预 热 。 为 清除 轧辊 表面 氧化 物 ， 可 向 辊 面 
喷射 适量 的 润滑 剂 或 水 基 乳 液 ,以 免 沾 污 板材 ,影响 板材 
表面 光洁 度 。 热 轧 板 坯 或 卷 料 ， 须 经 清洗 和 化 学 处 理 清 
除 表面 氧化 膜 后 ， 方 可 进行 薄板 轧 制 。 薄 板 温 轧 温度 应 
你 于 150'"C。 成 卷 式 轧 制 时 ,不 加 洞 请 , 一 次 轧 成 ,加 工 率 
可 达到 30 一 60 移 。 而 块 片 式 生产 时 , 道 次 加 工 率 一 般 小 
于 30 务 , 压 下 量 过 大 会 引起 变形 不 均 而 影响 表面 质量 。 
两 次 加 热 间 的 总 加 工 率 为 30 一 80 务 。 

板材 的 精 整 一 般 在 低 于 退火 温度 50'C 的 条 件 下 进 
行 ,采用 平板 加 压 法 ,压强 为 0.03 一 0.07kgt/mm:, 可 取 
得 良好 效果 。 对 MB8 镁 锰 合 金 ,厚度 大 于 4 mm 的 板材 ， 
可 在 多 辊 矫 直 机 上 矫 直 ,工作 温度 应 高 于 100'"C。 为 保证 
板材 的 表面 质量 ,提高 耐 蚀 性 ,成 品 板材 需 进行 机 械 清 剧 
和 化 学 氧化 处 理 。 

挤 压 ” 挤 压 方法 有 正 向 挤 压 、 反 向 挤 压 ,润滑 挤 压 和 
无 润滑 挤 压 , 可 生产 各 种 断面 的 型 材 、 棒 材 、 管 材 和 空心 
制品 。 

坯料 的 加 热 温度 和 时 间 必 须 严格 控制 。 一 般 加 热 温 
度 不 超过 450'C， 加 热 时 间 要 少 于 3~4 小 时 。 坯 料 在 加 
热 过 程 中 应 避免 同 铝 合金 接触 ， 特 别 要 防止 因 局 部 过 热 
而 引起 燃烧 。 挤 压 温度 、 速 度 和 变形 率 都 会 显著 影响 制 
品 的 性 能 。 挤 压 速度 过 快 ,会 增 大 变形 热效应 ,促进 粗 晶 
的 形成 ,影响 制品 的 力学 性 能 。 在 较 低 的 温度 下 挤 压 ,可 
使 制品 获得 较 高 的 和 均匀 的 力学 性 能 。 为 减少 各 向 异性 ， 
直接 做 结构 材料 的 挤 压 制品 ， 变 形 量 不 应 小 于 90 和 ,做 
锻件 坯料 的 挤 压 变形 量 不 应 小 于 60 务 。 挤 压制 品 应 采用 
加 温 矫 直 ,残余 变形 量 不 应 大 于 3 多。 小 断面 的 挤 压 制品 
可 直接 通电 加 热 ,进行 拉 伸 矫 直 。 

外 造 和 模 俱 变形 温度 ,变形 量 ,变形 速度 对 工艺 塑 
性 的 影响 很 明显 。 低 强 合金 (MB 1) 和 中 强 合金 (MB2、 
MB 8) 具有 较 高 的 塑性 ， 变 形 速度 范围 较 宽 。 高 强 合金 
(MB 15) 的 塑性 随 变 形 速度 的 提高 而 显著 下 降 , 一 般 用 挤 
压 棒 材 做 坯料 ， 以 取得 较 好 的 工艺 塑性 。 锻 造 前 模具 须 
预 热 , 预 热 温度 为 150~300'C。 

模 锻 一 般 在 压力 机 上 进行 ,分 预 模 锻 和 终 锯 两 步 。 预 
模 锻 为 终 锻 提供 乌 坯 , 坯料 的 变形 率 为 40 务 。 终 锻 是 使 


470 


制品 达到 所 要 求 的 尺寸 。 为 使 制品 加 工 硬化 和 获得 细 晶 
组 织 , 一 般 在 较 低 的 温度 进行 终 锯 。 模 锻 用 锭 子 油 ( 或 矿 
物 油 ) 和 石 墅 (或 工艺 黄 蜡 ) 的 混合 物 作 渔 滑 剂 。 模 锻 制 
品 可 用 喷 丸 法 进行 表面 强化 并 提高 表面 光洁 度 。 

热处理 ”有 过 火 处 理 和 人 工时 效 处 理 ( 见 脱 溶 ) 两 
种 ，@ 不 可 热处理 强化 的 合金 ,最 终 热处理 为 退火 。 退 火 
可 使 制品 获得 适宜 的 力学 性 能 和 减弱 各 向 异性 。 镁 合金 
的 加 工 制品 的 晶 粒 大 小 对 性 能 有 明显 影响 。 为 防止 晶 粒 
粗 化 ,一 般 退 火 温度 为 350~370'C ,加热 速度 越 快 越 好 。 
加 工 硬化 的 镁 合金 在 160 一 210'C 之 间 进 行 低温 退火 可 
提高 合金 的 伸 长 率 和 耐 蚀 性 。@ 可 热处理 强化 的 合金 (如 
MB6.MB7、MB15 等 制品 的 最 终 热 处 理 为 洋 火 加 和 人工 
时 效 处 理 。MB 15 合金 也 可 在 热 挤 压 后 直接 进行 人 工时 
效 处 理 。 淳 火 温 度 一 般 为 370~420'C, 淳 火 介 质 有 空气 
和 水 (70 一 100)。 在 热 水 中 淳 火 , 制 品 的 力学 性 能 比 在 
空气 中 浪 火 好 。 

参考 书目 

轻金属 材料 加 工 手册 编写 组 :< 轻金属 材料 加 工 手册 >, 冶 金工 

业 出 版 社 ,北京 ,1979。 


H. H. Kperunannu, T. H. Kpywep, ITpouseodcmeo nucmoe 
W aenm u3 newilr cnaaeoe, Merannyprusnar,Mocksa, 1957. 


(高 云 案 ”洪水 先 美元 芙 ) 
melzhizhuan 


镁 质 砖 (magnesite brick) ”以 方 错 石 为 主要 
矿物 组 分 的 夺 火 材料 制品 。 按 照 原料 组 成 的 不 同 ， 可 分 
为 ,用 制 砖 镁 砂 制 成 的 镁 砖 ,加 入 少量 特级 矶 土 或 工业 氧 
化 铝 的 镜 铝 砖 ,加 入 一 定量 石 黑 粉 的 镁 碳 砖 ,用 质量 较 差 
的 高 硅 镁 砂 制 成 的 镁 硅 砖 。 与 其 他 耐火 砖 相 比 ， 镁 质 砖 
的 耐火 度 较 高 ,可 达 2 000\ 以 上 , 有 较 高 的 荷 重 软化 温 
度 , 较 大 的 高 温 机 械 强度 ,还 有 很 好 的 抵抗 含有 氧化 铁 和 
氧化 钙 的 碱 性 熔 渣 的 化 学 侵蚀 的 性 能 。 但 一 般 热 稳定 性 
较 差 。 

原料 ”制造 镁 质 砖 的 主要 原料 是 菱 镁 矿 (MgCO,) 或 
从 海水 提取 的 Mg(OH): 经 高 温 (1 600 一 1 900'C) 灿 烧 所 
得 的 镁 砂 ,MgO 含量 大 于 90 多 。 为 适应 高 温 新 技术 的 需 
要 ,60 年 代 以 来 ,还 研制 出 MgO 含量 在 96 移 以 上 的 高 纯 
镁 砂 和 在 98~99% 以 上 的 超 高 纯 镁 砂 。 高 纯 镁 砂 除了 要 
求 尽量 减少 低 熔 点 杂质 以 外 ,还 必须 有 较 高 的 体积 密度 。 
此 外 , 还 有 一 种 CaO 和 Fe,0, 等 杂质 含量 较 高 的 冶金 镜 
砂 ,用 作 冶 金 炉 的 补 炉 料 。 镁 砂 的 化 学 成 分 见 表 1。 


表 1 镁 砂 的 化 学 成 分 (多) 
类 别 鸭 碱 Si0，AlO, Fe0， Ca0 MgO 


制 砖 镁 砂 0.429 3.55 1.42 0.19 1.81 91.86 
高 纯 镁 砂 0.10 1.23 0.37 0.57 1.38 96.20 


超 高 纯 镁 砂 8 0.4 0.2 01 0.9 98.3 


冶金 镁 砂 P,0; 3.8~ 1.6~ 9.5~ 11.5~ 66.6~ 
( 平 护 砂 ) <3 5.1 2.9 11.7 15.6 71.9 


制 砖 工艺 ” 烧 成 银 夸 和 不 烧 狂 砖 ” 烧 成 镁 砖 的 制造 


表 2 中 国生 产 的 镁 质 砖 的 成 分 和 性 能 


二 成 分 (%) a 共 重 软化 温度 | 热 相 定 性 | 重 烧 线 隧 绽 
850C. )|(1 650C X3 小 时 

Si0， Al,0，Ca0 MgO Fe0，C | (%) (kg/em') | 开始 点 | 变 要 上 4 全 人 a 小 时 ) 

镁 砖 12.85 1.16 1.61 92.0 1.97 13.5| 1039 1550 1640 2 ~0.39 

高 纯 镁 砖 |1.50 0.54 1.20 95.51 0.85 15.0| 940 >1750 4 

焙 粒 再 结合 镁 砖 |2.17 0.56 0.83 95.36 0.85 12.0| 1768 | 1840| >1870| 3 

镁 硅 夸 |6.06 2.12 1.54 88.8 1.03 14.3 1108 1600 1630 5 ~0.30 

镜 铝 砖 |3.49 7.55 1.29 85.7 1.30 13.2 818 1630 1680 1 ~0.18 

镁 碳 砖 |3.69 1.43 1.27 79.16 2.21 13.74 区 |>1800 


过 程 和 其 他 耐火 砖 相同 ,要 经 过 破碎 ,粉碎 ,配料 混合 成 
型 、 干 燥 和 烧 成 等 工序 。 但 镁 砖 的 烧 成 温度 较 其 他 砖 种 
为 高 ,一 般 为 1550~1600'*C， 高 纯 制品 的 烧 成 温度 为 
1750'C ,甚至 更 高 。 镁 砂 中 如 CaO 含量 较 高 ， 砖 料 须 经 
困 料 ,以 消除 CaO 的 有 害 作用 ,改善 砖 料 成 型 性 能 。 不 烧 
镁 砖 除 不 经 烧 成 工序 外 ,其 他 工艺 和 烧 成 镁 砖 大 体 相 同 。 

钼 铝 砖 ” 镁 馈 砖 的 生产 工艺 与 烧 成 镁 砖 大 体 相同 ， 
只 是 在 配合 料 中 加 入 一 定 比例 的 工业 氧化 铝 或 特级 矶 土 
熟 料 。 镁 铝 砖 中 Al0, 含量 一 般 以 5~10%% 为 好 。 矶 土 
通常 和 镁 砂 按 一 定 比例 混合 细 磨 ,引入 砖 的 基质 之 中 ,也 
有 采用 事先 合成 类 晶 石 后 再 进行 配料 制 砖 的 生产 方法 。 
镁 钻 砖 的 烧 成 温度 比 镁 砖 约 高 30 一 50'C。 镁 铝 砖 显 微 结 
构 见 彩 图 插页 第 32 页 。 

狂 戌 夸 ” 用 高 纯 镁 砂 ,添加 碳 素材 料 ,如 电极 导 或 天 
然 石田 ， 用 沥青 和 酚 栈 树脂 等 作 结 合剂 制 成 。 原 料 经 粉 
碎 、 利 分 , 按 一 定 比例 配料 、 混 练 成 型 后 , 砖 坏 送 入 磁道 烘 
烤 室 中 进行 热处理 , 处 理 温 度 为 150~350"C， 时 间 不 少 
于 24 小 时 。 镁 碳 砖 在 炉渣 碱 度 较 大 温度 波动 激烈 条 件 
下 有 良好 的 耐 侵 蚀 性 和 抗 热 冲击 性 。 此 外 ， 还 有 用 电 熔 
镁 砂 制 成 的 熔 粒 再 结合 镁 砖 ， 用 高 硅 铁 砂 和 蛇 纹 石 制 成 
的 ,SiO, 含量 较 高 的 镁 硅 砖 和 镁 橄榄 石 砖 等 , 见 表 2。 

使 用 镁 质 砖 大 部 分 用 于 冶金 工业 。 镁 铝 砖 由 于 热 
稳定 性 好 ,高 温 强度 大 ,主要 用 于 炼 钢 平 炉 炉 顶 等 重要 部 
位 。 高 纯 镁 砖 用 于 转炉 和 炉 外 彬 炼 炉 的 易 蚀 损 区 。 镁 碳 
砖 主要 用 于 转炉 、 电 炉 和 炉 外 精炼 炉 的 重要 部 位 。 镁 硅 
砖 或 含 Si0, 更 高 的 镁 机 柳 石 砖 , 可 用 于 平 炉 和 琉璃 熔 窑 
的 荤 热 室 和 水 泥 回转 容 的 烧 成 带 。 熔 粒 再 结合 镁 砖 ， 多 
用 在 电炉 、 炉 外 精炼 炉 和 有 色 金 属 冶炼 炉 中 侵蚀 严重 的 
关键 部 位 。 ( 钟 香 党 陈 人 品 一 页 赤 ) 


meng 
锰 。〈manganese) 元 素 符号 Mn， 银 白色 脆性 金 
属 ， 在 元 素 周期 表 中 属 WB 族 ，, 原子 序数 25, 原子 量 
54.938, 常见 化 合 价 为 +2 和 十 7， 但 也 有 十 3、 十 4、 十 6。 

1774 年 瑞典 矿物 学 家 甘 恩 (J. G. Gahn) 和 伯 格 曼 
《T,Bergman) 几 乎 同时 各 自用 碳 还 原 软 鳃 矿 的 方法 制 得 
金属 锰 。 因 为 软 锰 矿 具有 磁性 ,以 希腊 文 magnes( 磁 石 ) 命 


名 。1875 年 以 后 ， 欧 洲 各 国 开始 用 高 炉 生 产 含 锰 1 一 
30 务 的 镜 铁 和 含 锰 达 80 匈 的 锰 铁 。1890 年 用 电炉 生产 鳃 
铁 , 1898 年 用 铝 热 法 生产 金属 凶 。 并 发 展 了 电炉 脱 硅 精 
炼 法 生产 低 碳 锰 铁 。1939 年 开始 用 电解 法 生产 金属 锰 。 
性 质 和 用 途 ” 锰 有 四 种 同 素 异形 体 ，“ 锰 〈 体 心 立 
方 ),B 锰 (立方 体 )，Y 锰 ( 面 心 立方 )，8 锰 ( 体 心 立方 ) 


727°C, 1095°C, 1198°C, 


转变 温度 为 ah，p= 一 YY， 全 一 
鳃 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 7.40 g/ems 
熔点 1244 了 

沸点 2060 T 
平均 比 热 (0~100'C) 486 J/Ckg.K) 
熔化 热 14.7 (估算 值 ) kJ/mol 
汽化 热 231.1 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 7.8 W/(m:K) 
电 蛆 率 (20) 160(a 相 ) hQ'em 


纯 锰 在 常温 下 不 受 氧 、 氮 、 氢 的 侵蚀 , 但 在 赤 热 温度 
以 上 与 空气 中 的 氧 及 硫 起 猛烈 反应 。 

馆 是 动 植物 机 体 中 重要 的 微量 组 分 ， 某 些 锰 盐 可 作 
为 植物 的 微量 元 素 化 肥 和 动物 饲料 添加 剂 。 锰 的 毒性 不 
大 。 但 是 锰矿 粉尘 和 和 锰 藉 气 长 期 吸入 肺 部 ， 可 引起 神经 
系统 病害 ,甚至 四 肢 瘫痪 。 

鳃 是 脆性 金属 ， 不 能 单独 作 结构 材料 使 用 。 主 要 以 
铁合金 形态 用 作 炼 钢 脱氧 剂 或 合金 添加 剂 ， 也 是 良好 的 
脱硫 剂 。 每 吨 粗 钢 平均 消耗 狠 6 公斤 左右 。 金 属 饶 则 是 
优质 钢 和 铜 、 镍 、 钻 、 镁 等 合金 的 脱氧 剂 或 合金 添加 剂 。 钢 
由 于 用 氮 脱 氧 ， 一 般 都 含 低 0.3 一 0.7 和 多 。 钢 中 加 馆 起 细 
化 结晶 组 织 的 作用 ,并 因 形成 碳化 物 而 提高 强度 ,所 以 锰 
广泛 用 于 结构 钢 、 钢 轨 钢 、 弹 簧 钢 等 方面 。 锰 还 起 降低 
Y-a 铁 转变 点 的 作用 ;在 不 锈 钢 中 可 以 部 分 代替 镍 〈 例 
如 Crl8Mn8Ni5)， 含 锰 12% 的 奥 氏 体型 高 锰 耐 磨 钢 具 
有 极 好 的 耐 磨 性 能 。 在 角 合 金 中 , 锰 青 铜 (Zn 39 和 、Mn 
1 多 ) 有 良好 的 强度 和 韧性 ， 广 泛 用 作 轮船 螺旋 桨 和 涡轮 
机 叶片 材料 。 铜 镍 氨 合 金 锰 加 宁 (Manganin) 是 温度 系 
数 很 低 的 电阻 材料 。 铸 造 锰 铜 合金 (高 阻尼 合金 )， 具 有 


471 


良好 的 结构 强度 和 减 振 、 消 声 性 能 。 苏 散 硬 化 型 铝 镁 合 
金 添 加 少量 锰 ,可 改善 时 效 性 能 ,并 提高 耐 腐蚀 性 。 此 外 
二 氧化 氮 及 其 他 所 化 合 物 广泛 用 于 干电池 、 玻 璃 、 陶瓷、 
医药 食品 等 工业 。 

70 年 代用 于 钢铁 工业 的 锰 占 世界 人 锰矿 总 开采 量 的 
95 匈 以 上 (其 中 约 98% 用 于 炼 钢 ), 余 额 半 数 用 于 有 色 金 
属 合金 ,半数 用 于 电池 、 化 学 工业 等 。 

资源 锰 以 氧化 物 、 氢 氧化 物 、 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 状 态 
广泛 分 布 于 世界 各 地 。 具 有 工业 价值 的 锰矿 物 主要 有 软 
锰矿 (MnO,)、 硬 锰矿 (mm MnO.MnO:nH:O)、 水 锰矿 
(Mn:0,.HO) 、 福 锰矿 (MnO,) 和 黑 锰 矿 (MnsO,)。 另 外 
还 有 姜 锰 矿 (MnCO,) 和 茧 薇 之 石 (MnO'SiO,) 等 。 由 于 
锰 的 性 质 接近 铁 、 钴 、 镍 ,一 般 锰 矿 伴生 有 铁 、 钴 、 争 等 矿 
物 , 铁 矿 中 多 数 也 含 佐 。 莉 藏 于 海底 的 锰 结 核 为 锰 、 镍 、 
钼 的 复合 矿物 。 冶 炼 用 锰矿 一 般 要 求 含 锰 40 一 50 务 ,的 
铁 比 大 于 7, 磷 锰 比 小 于 0.003。 中国 广西 湖南 、 贵 州 等 
地 区 有 锰矿 储藏 ， 但 以 贫 矿 、 难 选矿 居多 ， 一 般 含 锰 仅 
30 多 左右 , 且 含 铁 、 磷 或 SiO, 较 高 ,为 选矿 和 生产 优质 鳃 
合金 带 来 一 定 困难 。 

1979 年 世界 各 国 锰 的 储量 和 产量 (中国 除外 ) 见 下 


表 。 
世界 拟 矿 的 储量 和 产量 ( 干 吨 ) 

国 家 可 开采 储量 六- 是 
苏 联 2.721 000 10500 
南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 1995 400 5713 
加 选 149 700 2000 
澳大利亚 299 300 1836 
巴 西 86 200 1875 
印 度 59 000 1800 
其 他 85 400 1589 
总 计 5 397 000 25313 


世界 金属 锰 的 生产 能 力 (1978 年 ) 为 :日 本 9 600 吨 ， 
美国 32 000 吨 ， 南 非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 41 500 吨 ， 法 国 8 500 
吨 。 1981 年 欧洲 市 场 锰 矿 价格 (品位 48 一 50 移 锰 ， 
<0.1% 磷 ) 为 : 每 吨 度 1.70~1.73 美 元 (折合 81~86 
美元 / 吨 矿 )， 金属 锰 (电解 产品 , 含 锰 >99.95 务 ) 每 吨 
680 一 685 英镑 。 

黎 的 生产 “应 用 最 广 的 锰 铁 、 镜 铁 和 锰 硅 分 别 用 高 
炉 或 电炉 冶炼。 

金属 饶 的 生产 采用 钻 热 法 .电热 法 和 电解 法 。 铝 热 法 
必须 采用 优质 锰矿 作 原料 , 且 耗 铝 多 , 成 本 高 ;电热 法 工 
艺 流程 长 ,操作 比较 复杂 ! 电 解法 则 可 用 贫 锰 矿 作 原 料 获 
得 高 纯度 的 产品 ,得 到 广泛 应 用 。 

- 铝 热 法 ”冶炼 时 ,MnO,、Mn,0,、Mn,0, 和 MnO 还原 
反应 的 反应 烩 一 AHSs 分 别 为 106.8、85.3、75.6 和 62.0 
千 卡 /摩尔 ( 铝 )。 通 常 金属 热 还 原 反 应 要 求 -AH5ss 大 
于 72 千 卡 /摩尔 ( 铝 )， 反 应 才能 自动 地 进行 。 可 见 以 
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MnO 作 原 料 时 ,热量 不 够 ,需要 补充 热量 , 而 用 MnO, 作 
原料 时 ,反应 又 过 于 激烈 ,不 易 控 制 .用 Mns0, 和 MnsO4 
作 原 料 ,能 释放 足够 的 热量 , 且 易 于 控制 。 冶 炼 时 要 用 含 
条 质 低 的 氧化 锰矿 ， 磨 细 后 与 约 为 理论 需要 量 90 务 的 铝 
粒 和 相当 于 10~20% 铝 量 的 石灰 混合 均匀 后 ,用 上 部 点 
火 法 冶炼 。 所 得 金属 锰 产 品 含 锰 93 一 96 务 ,甚至 更 高 。 锰 
含量 也 因原 料 而 异 。 

电热 法 ” 先 用 锰矿 配 加 少量 焦炭 在 电炉 中 进行 控制 
还 原 , 炼 得 低 铁 、 低 磷 的 富 鳃 澡 (Mn>>45%%,P<0.030% ， 
Fe<0.80 务 )。 富 锰 洁 用 木炭 作 还 原 剂 , 炼 出 低 磷 碳 素 锰 
铁 , 再 加 硅 石 \ 木 炭 , 炼 得 高 硅 锰 硅 合金 (Si> 30 匈 )。 最 后 
用 高 硅 似 硅 合金 和 富 锰 渣 配 加 石灰 ， 在 电弧 炉 内 进行 脱 
硅 精 炼 ,得 到 含 锰 93 一 97 儿 的 金属 锰 。 

电解 法 ”生产 金属 锰 采 用 硫酸 锰 水 溶液 电解 法 。 虽 
然 锰 的 电解 电动 势 达 一 1; 05 伏 , 但 由 于 氢 在 金属 饶 上 的 
过 电压 , 锰 仍 然 可 从 中 性 溶液 析出 到 固体 阴极 上 。 电 解 的 
重要 条 件 是 溶液 中 不 含 其 他 金属 杂质 ， 所 以 硫酸 锰 溶 液 
必须 在 电解 前 充分 净化 。 此 外 在 阳极 上 有 Mn** + 2H:O 
一 2e 一 >MnO,+4H* 反应 产生 MnO,， 所 以 必须 采用 隔 
膜 电解 档 。 硫 酸 眠 电解 的 工业 生产 流程 见 图 。 


氧化 锰矿 


阳极 泥 (MnO2) 
ye 


至 琶 鳃 电解 工艺 流程 图 


采用 姜 锰 矿 作 原 料 时 ， 可 直接 溶解 于 稀 硫 酸 。 如 用 
氧化 锰矿 则 须 先 经 还 原 焙烧 ， 把 锰 转 化 为 可 溶 的 MnO。 
浸出 ( 见 浸 取 ) 一 般 利用 电解 后 的 阳极 液 ,并 配 加 硫酸 , 调 
节 pH 到 2.5 左右 。 浸 出 液 经 澄清 过 滤 后 用 氨水 MnO 
(可 用 阳极 泥 ) 或 石灰 乳 中 和 到 pH 为 6.5, 沉 淀 出 所 氧化 
铁 、 气 氧化 铝 . 二 氧化 硅 、 砷 、 钼 和 镍 等 杂质 。 滤 液 加 硫化 
贸 [(NH,):S] 或 硫化 气 (H:S) ,将 剩余 的 微量 铁 、 砷 、 铜 、 
锌 、 镍 等 再 沉淀 除去 。 同 时 加 入 少量 硫酸 亚 铁 (FeSO,) 除 
去 胶体 及 硫化 物 。 净 化 液 经 贮 液 槽 导入 电解 档 。 在 贮 液 模 
及 输送 管道 上 引入 SO, 约 0.1 克 / 升 以 防止 氧化 。 


电解 槽 用 不 锈 钢 作 阴 极 , 用 铝板 (一 般 含 Ag 1 务 ) 作 
阳极 ,电解 液 经 阴极 室 通过 隔膜 流入 阳极 室 。 带 有 MnO， 
的 阳极 液 从 档 底 流出 。 操 作 电压 约 5 伏 , 阴极 电流 密 
度 450~500 安 / 米 *， 温度 控制 在 34~37*C， 电 流 效 率 
50 一 60 务 。 入 槽 电解 液 浓度 135 一 140 克 / 升 (NH,):SO,， 
30~40 克 / 升 锰 ,PH 为 8.1 一 8.4。 离 槽 阳极 液 一 般 含 锰 
3 克 / 升 左右 ，B:SO, 25~40 克 / 升 。 从 阴极 取 下 的 产品 
为 2 一 3 毫米 的 碎片 ， 含 锰 99.9%% 以 上 。 电 解 锰 可 直接 
作 合 金 添 加 剂 使 用 ,也 可 以 使 之 在 氮气 流 中 加 热 到 
1000'C, 得 到 含 氮 6~7% 的 锰 ， 用 于 炼 高 氨 钢 ;还 可 以 
与 铝 压制 成 锰 钻 块 ,用 于 制造 铝 合金 。 

参考 书目 
R. S. Dean, Electrolytic Monganese ond Its Alloys, 
Ronald, New York, 1952, 
福 尔 克 特 编 , 傅 辉 、 顾 镜 清 译 ; < 铁合金 冶金 学 *， 上 海 科 学 技 
术 出 版 社 ， 上 海 ，1978。(Durrer/Volkert,，Metallurgie der 
Ferrolegierungen, 2. Auflage, Springer Verlag, Berlin, 


1972.) 
( 张 桂 料 靡 世 明 》 


mengtle. 
锰 铁 (ferromanganese) ”和 狂 和 铁 组 成 的 铁 合 
金 ,在 炼 钢 中 ,用 作 脱 氧 剂 和 合金 添加 剂 ,是 用 量 最 多 的 铁 
合金 。 冶 炼 锰 铁 用 的 鳃 矿 一 般 要 求 含 鳃 40~50 角 , 鳃 铁 
比 大 于 7， 砚 锰 比 小 于 0.003。 冶 炼 前 ,碳酸 锰矿 要 先 经 
焙烧 ， 粉 矿 需 经 烧结 造 块 。 含 铁 含 磷 高 的 矿石 一 般 只 能 
搭配 使 用 ,或 通过 选择 性 还 原 炼 得 低 铁 低 磷 的 富 锰 渣 。 冶 
炼 时 用 仿 炭 作 还 原 剂 ， 某 些 厂 也 配 用 瘦 煤 或 无 烟煤 。 辅 
助 原料 主要 为 石灰 ， 治 炼 锰 硅 合金 时 一 般 要 配 加 硅 石 。 
锰 铁 产品 按 不 同 含 碳 量 分 为 碳 素 、 中 碳 、 低 碳 三 类 。 
在 锰 系 铁合金 中 常用 的 还 有 锰 硅 合金 、 镜 铁 和 人 金属 锰 。 碳 
素 锰 铁 国际 上 一 般 标准 为 含 锰 75 一 80 移 , 中国 为 适应 锰 
矿 品位 低 的 原料 条 件 , 规 定 了 含 锰 较 低 的 牌号 (电炉 锰 铁 
含 锰 65%% 以上, 高炉 锰 铁 含 锰 50% 以 上 )。 冶 炼 碳 素 锰 
铁 过 去 主要 用 高 炉 ， 随 着 电力 工业 的 发 展 ， 用 电炉 的 逐 
渐 增 多 。 目 前 西欧 和 中 国 用 高 炉 为 主 ,挪威 .日 本 都 用 电 
炉 ,苏联 ,澳大利亚 ,巴西 等 国 新 建 氮 铁 工 厂 也 采用 电炉 。 
高 炉 冶炼 “一般 采用 1 000 米 : 以 下 的 高 炉 , 设备 和 
生产 工艺 大 体 与 炼 铁 高 炉 相同 。 低 矿石 在 由 炉 顶 下 降 的 
过 程 中 ,高 价 的 氧化 锰 (MnO:, MniO,, MniO,) 随 温度 升 
高 ,被 CO 逐步 还 原 到 MnO。 但 MnO 只 能 在 高 温 下 通过 
碳 直 接 还原 成 金属 ,所 以 冶炼 锰 铁 需要 较 高 的 炉 缸 温 度 ， 
为 此 炼 锰 铁 的 高 炉 采用 较 高 的 焦 比 (1 600 公斤 / 吨 左右 ) 
和 风 温 (1 000"C 以 上 )。 为 降低 锰 损 耗 ,炉渣 应 保持 较 高 
的 碱 度 (CaO/SiO, 大 于 1.3)。 由 于 焦 比 高 和 间接 还 原 率 
低 , 炼 饶 铁 高 炉 的 煤气 产 率 和 含 CO 量 比 炼 铁 高 炉 为 高 ， 
炉 顶 温度 也 较 高 (350'C 以 上 )。 富 氧 鼓 风 可 提高 炉 缸 温 
度 , 降 低 焦 比 , 增加 产量 , 且 因 煤气 量 减少 可 降低 炉 顶 温 
度 ,对 色 铁 的 冶炼 有 显著 的 改进 作用 ( 见 高 炉 冶 炼 工艺 )。 
电炉 冶炼 ” 鳃 铁 的 还 原 冶 炼 有 熔剂 法 又 称 低 鳃 潮 
法 ) 和 无 熔剂 法 高 锰 渣 法 ) 两 种 。 熔 剂 法 原理 与 高 炉 冶 


炼 相同 ， 只 是 以 电能 代替 加 热 用 的 焦炭 。 通 过 配 加 石灰 
形成 高 碱 度 炉渣 (CaO/SiO, 为 1.3 一 1.6) 以 减少 锰 的 损 
失 。 无 熔剂 法 治 炼 不 加 石灰 ,形成 碱 度 较 低 (CaO/SiO: 小 
于 1.0)、 含 锰 较 高 的 低 铁 低 磅 富 锰 酒 。 此 法 酒量 少 ,可 降 
低 电 耗 , 且 因 渣 温 较 低 可 减轻 饶 的 蒸发 损失 ,同时 副产品 
富 饪 渣 〈 含 锰 25 一 40 务 ) 可 作 冶 炼 锰 硅 合金 的 原料 ， 取 
得 较 高 的 锰 的 综合 回收 率 (90 多 以 上 )。 现 代 工业 生产 大 
多 采用 无 熔剂 法 冶炼 碳 素 锰 铁 ,并 与 锰 硅 合金 和 中 、 低 碳 
径 铁 的 冶炼 组 成 联合 生产 流程 见 图 。 


乌 矿 焦炭 


高 镍 法 
(Mn25 一 40%) 集 炎 


猎 硅 合金 电炉 


炉 潮 (Mn<10%) 
《综合 利用 或 抛弃 ) 


狂 矿 


鳃 矿 或 硅 石 


锰 潭 
(Mn20 ~ 30%) 


碳 素 狼 佚 。 ”经 硅 。 ”中 、 低 左 氏 怕 


电炉 鱼 铁 联合 生产 流程 图 


现代 大 型 锰 铁 还 原 电炉 容量 达 40 000 一 75 000 千 伏 
安 , 一 般 为 固定 封闭 式 ,熔剂 法 的 冶炼 电 耗 一 般 为 2500~ 
3 500 千瓦 -时 / 吨 ， 无 熔剂 法 的 电 耗 为 2000~3 000 千 
瓦 ' 时 / 吨 。 

锰 硅 合金 用 封闭 或 半 封 闲 还 原 电炉 冶炼 。 一 般 采 用 
含 二 氧化 硅 高 , 舍 磅 低 的 锰矿 或 另外 配 加 硅 石 为 原料 。 富 
鳃 潮 合 磷 低 、 含 二 氧化 硅 高 是 冶炼 锰 硅 合金 的 好 原料 。 冶 
炼 电 耗 一 般 约 3500~5 000 千瓦 -时 / 吨 。 入 炉 原料 先 作 
预 处 理 , 包括 整 粒 、 预 热 、 预 还 原 和 粉 料 烧结 等 , 对 电炉 
操作 和 技术 经 济 指标 起 显著 改善 作用 。 

电炉 精炼 ”中 、 低 碳 乌 铁 一 般 用 1500~6 000 干 伏 
安 电炉 进行 脱 硅 精炼 ,以 锰 硅 、 富 锰矿 和 石灰 为 原料 ,其 
反应 为 ， 

MnSi+2MnO+2CaO0—>3Mn +2CaO.SiO, 

采用 高 碱 度 渣 可 使 炉 潮 含 鳃 降低 ， 减 少 由 弃 洁 造 成 的 色 
损失 .联合 生产 中 采用 较 低 的 渣 碱 度 (CaO/SiO: 小 于 1.3) 
操作 ,所 得 含 锰 较 高 (20 一 30 多 的 渣 用 于 冶炼 锰 硅 合金 。 
炉料 预 热 或 装 入 液态 锰 硅 合金 有 助 于 缩短 冶炼 时 间 、 降 
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低 电 耗 。 精 炼 电 耗 一 般 在 1 000 千瓦 "时 左右 。 中 、 低 碳 
多 铁 也 用 热 竞 法 ,通过 液态 锰 硅 合金 和 僵 矿 石 ` 石 灰 熔 体 
的 相互 热 况 进 行 生产 。 

吹 乞 精炼 ”用 纯 氧 吹 炼 液态 碳 素 锰 铁 或 锰 硅 合金 可 
炼 得 中 、 低 碳 锰 铁 。 此 法 经 过 多 年 试验 研究 ， 于 1976 年 


进入 工业 规模 生产 。 《 张 桂 耕 ) 
mengxl bltan 
《 梦 溪 笔谈 》 。 北宋 著名 科学 家 、 政 治 家 沈 括 (1031 一 


1095) 的 一 部 笔记 体 著作 ， 约 撰写 于 1086 一 1093 年 ， 现 
传 本 澳 卷 , 分 17 个 门类 共 609 条 。 还 有 《 梦 当 补 笔谈 》、 
《上 梦 溪 续 笔谈 》。 条 文 内 容 广泛 涉及 社会 科学 和 自然 科学 
的 各 个 学 科 。 有 关 采 矿 、 冶金 的 内 容 散 见于 器 用 、 异 事 、 
辩证 ,杂志 、 权 智 、 药 议 等 门类 中 。 本 书 最 早 提出 “石油 ” 


于 避 关 部 二 让 
' 总 加 


3 
‘es 
医 s 


< 梦 溪 笔谈 > 中 有 关 石 油 的 记述 


这 一 命名 ,沿用 至 今 , 书 中 对 石油 的 开采 、 性 能 .用途 也 有 
具体 记述 。 书 中 对 太阴 玄 精 ( 龟 背 石 ) 的 描述 表明 作者 已 
注意 到 矿物 结晶 的 形状 颜色 .光泽 、 透 明度、 解 理 以 及 加 
热 失去 结晶 水 和 潮解 等 性 状 。 书 中 对 胆 矶 炼 铜 、, 淮 钢 、 百 


等 ) 相 比 ,粉末 冶金 摩 氛 材 料 的 优点 是 :能 很 快 吸 收 动能 ， 
制 动 .传动 速度 快 ,磨损 小 强度 高 , 耐 高 温 高 压 , 导热 性 
好 ,即使 在 高 温 高 压 下 也 能 保持 较 稳定 的 摩擦 系数 ;不 易 
与 对 摩 材料 发 生 咬合 , 耐 腐蚀 , 摩擦 系数 受 油脂 、 潮湿 的 
影响 小 ;噪声 低 , 寿 命 长 等 ,现代 机 械 向 高 速 高 负荷 发 展 ， 
对 摩擦 材料 的 综合 性 能 要 求 越 来 越 高 ， 因 此 粉末 冶金 摩 
擦 材料 日 益 重要 。 

材料 构成 ”主要 由 基体 金属 润滑 组 元 ,摩擦 组 元 三 
部 分 构成 。 其 结构 特点 是 ， 具 有 特殊 性 能 的 各 种 微粒 均 
匀 地 分 布 在 连续 的 金属 基体 中 ， 后 者 发 挥 导 热 作 用 并 承 
受 机 械 应 力 ， 前 者 保证 摩擦 性 能 。 各 个 组 元 所 用 材料 大 
致 如 下 ; 

基体 人 金属“ 铜 基 材料 通常 是 加 锡 , 铅 . 锌 组 成 合金 
导热 性 好 , 耐 腐蚀 , 耐 摩擦 性 好 ,主要 用 于 "湿式 "离合 器 。 
铁 基 材料 有 更 高 的 摩擦 系 数 和 耐 热 性 ， 多 用 于 干 式 重负 
荷 的 制动器 。 

润滑 组 元 ”通常 是 采用 石墨 和 铅 ， 有 时 也 选用 硫化 
钼 、 硫 化 铜 、 硫 化 钒 或 氛 化 硼 等 固体 润滑 剂 。 低 熔点 的 
铅 , 锡 等 在 高 温 下 会 局 部 熔化 ,可 以 吸收 摩擦 热 并 在 摩擦 
面 上 形成 一 层 薄 膜 ,防止 粘 结 、 咬 合 和 擦 伤 。 

摩擦 组 元 用 以 提高 材料 的 摩擦 系数 即 增加 滑动 阻 
力 。 主 要 有 氧化 物 (SiO,、Al,;O,、Cr,0,)、 碳 化 物 (SiC、 
B.C) 和 矿物 (石棉 、 莫 来 石 等 )。 

制造 工艺 为 了 能 承受 或 传递 巨大 的 压力 或 动能 ， 
摩擦 材料 大 都 烧结 在 钢板 上 。 制 造 工艺 主要 为 制备 粉末 、 
配料 、 混 合 压 制 成 形 ( 见 粉末 冶金 成 形 ) 和 烧结 。 压 制 通 
常 有 两 种 形式 :一 种 是 先 将 混合 均匀 的 粉末 压制 成 形 ,再 
加 压 烧结 在 钢板 上 ， 一 种 是 将 混合 均匀 的 粉末 直接 压制 
在 钢板 上 进行 加 压 烧 结 。 烧 结 一 方面 是 增加 粉末 层 内 部 
颗粒 间 的 结合 强度 , 另 一 方面 借助 于 高 温和 压力 的 作用 ， 
使 粉 未 层 和 钢板 牢固 地 结合 在 一 起 。 烧 结 一 般 在 可 以 对 
样品 加 压 的 “ 钟 单 式 "烧结 炉 内 ， 在 中 性 或 还 原 性 气氛 中 


扮 未 冶 多 摩擦 材 料 的 性 能 
炬 钢 、 舒 曲 剑 、 奖 子 四 的 记载 涉及 湿 法 冶 铜 、 炼 钢 、 弹簧 
钢 、 冷 外 等 ,都 是 研究 中 国 古 代 治 金 的 宝贵 史料 。 性 能 -村 贡 = 
( 傅 诈 华 ) 铜 基 铁 基 
moca colllao > Ba wt 
摩 按 材 料 (friction materials) 。 用 埠 水 冶金 。 一 度 Wm ee ee 
方法 制 成 的 、 具 有 高 摩擦 系数 和 高 耐 麻 性 能 的 金属 和 非 。 。 朗朗 (HB) | 15~65 Wa 
金属 复合 材料 。 主 要 用 于 制造 各 种 制 动 和 传动 机 件 。1930 强度 抗 拉 2~7 3~10 
年 美国 书 尔 曼 S. K. Wellman) 研制 出 油 中 使 用 的 ( 湿 “(kgsf/mm’) 抗 压 10~40 10~35 
式 ) 铜 基 粉 末 冶 金 摩擦 材料 ,并 应 用 于 工业 生产 。50 年 代 和 干 摩 擦 | 0.25~0.4 0.35~0.5 
出 现 了 用 于 干 摩擦 的 铁 基 粉 末 冶 金 摩 擦 材料 。 同 原来 使 动 摩擦 系数 湿 摩 氛 | 0.04~0.14 0.08~0.16 
用 的 金属 摩擦 材料 相 比 ， 这 种 材料 的 摩擦 表面 可 承受 的 
by 压 强 干 摩擦 2~30 
温度 由 500 一 600%C 提高 到 1 000'C 以 上 。 中 国 粉末 冶金 ~“ 
(kgf/cm*) 涅 摩擦 10~44 
摩擦 材料 的 研究 始 于 60 年 代 , 现 已 生产 出 十 多 种 铀 基 和 - 
铁 基 粉 未 冶金 摩擦 材料 。 he ~e00 一 800 


同 非 粉 末 冶 金 制作 的 摩擦 材 料 ( 例 如 铸铁 和 铸 钢 , 树 
脂 粘 合 石棉 以 及 树脂 粘 合 的 “金属 - 非 金属 " 粉末 混合 料 
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进行 。 也 有 采用 喷涂 法 和 粉末 轧 制 法 制造 摩擦 片 的 。 各 


种 方法 各 有 短 长 ， 要 根据 使 用 的 要 求 选择 合适 的 材质 和 
工艺 。 一 般 铜 基 和 铁 基 摩 擦 材料 的 主要 性 能 见 上 表 。 
参考 书目 
松山 芳 治 等 :< 粉 末 七 金 店 用 摇 品 ( 正 ) 构 成 部 品 »， 日 刊 工业 


新 闻 社 , 东京 , 1964。 
( 洪 子 华章 勇 家 候 载 钦 ) 


moca yu tantiaoxuan 

摩擦 与 弹跳 选 (rubbing and spring separation) 
有 用 矿物 颗粒 与 脉 石 颗粒 落 入 斜面 时 ,与 斜面 碰撞 ,并 在 
斜面 上 发 生 紫 动 , 滑 动 或 滚 动 ! 由 于 碰撞 饮 复 系数 和 摩擦 
系数 的 差异 , 产生 了 不 同 的 运动 轨迹 , 从 而 使 两 者 分 离 。 
最 早 应 用 摩擦 与 弹跳 原理 选矿 ,是 用 倾斜 板 分 选 石棉 , 因 
效率 低 ,已 很 少 采 用 。70 年 代 以 来 ,在 此 基础 上 研究 和 发 
展 了 多 种 设备 。 

带 式 币 ”为 一 倾斜 的 输送 带 ， 带 面 为 网 织 得 或 刻 模 
胶带 ,并 装 有 振 打 器 。 物 料 在 输送 带 下 半 部 给 入 带 式 筛 ， 
脉 石 颗粒 与 带 面 产生 弹性 碰撞 ， 因 带 面 倾 角 大 于 脉 石 颗 
粒 的 摩 氛 角 , 故 沿 带 面向 下 部 反 呈 .下 滑 ,并 从 两 端 排出 
石棉 纤维 的 摩擦 角 大 于 带 面 倾角 ， 与 带 面 发 生 塑 性 碰撞 
后 ,不 产生 反 跳 , 随 带 面 向 上 运动 ,从 上 端 排出 。 振 打 作 用 
使 细小 砂砾 通过 得 孔 分 出 。 带 式 得 缺点 是 生产 率 低 。 

反 流 第 为 一 倾斜 的 摇动 第 ,是 中 国 在 1964 年 研制 
成 功 的 一 种 石棉 分 选 设备 ,利用 筛子 的 往复 运动 分 选 , 效 
果 较 好 。 《 胡 为 柏 刘 永 之 ) 


mosul 

磨 碎 (grinding) 。 夏 帮 过 程 的 继续 。 磨 碎 过 程 主 
要 通过 磨 碎 介质 ( 钢 梯 、 钢 球 ,砾石 或 矿 块 本 身 ) 的 冲击 和 
磨 刘 作用 将 物料 粉碎 ,其 生产 粒度 一 般 都 小 于 5 mm。 通 
常 ， 磨 碎 是 在 连续 运转 的 简体 中 完成 的 。 简 体 中 装 有 一 
定数 量 的 磨 碎 介质 。 人 简体 旋转 时 , 磨 碎 介质 的 升 落 翻 滚 ， 
产生 冲击 和 研磨 作用 ， 将 物料 粉碎 (图 1)。 研 磨 机 、 盘 麻 


人 


图 1 麻 碎 机 工作 原理 


机 等 并 没有 磨 碎 介 质 ， 物 料 的 粉碎 主要 靠 这 些 设备 的 运 
动 部 件 所 产生 的 剪 切 力 ,产品 粒度 较 细 ， 其 粉碎 过 程 也 归 
人 入 磨 碎 。 

除 处 理 某 些 砂 矿 外 ,所 有 选矿 厂 几乎 都 有 磨 碎 作业 。 
磨 碎 产品 粒度 太 大 、 各 矿物 颗粒 达 不 到 单位 解 离 时 ,会 降 
低 精 矿 品位 ,增加 尾 信 中 的 金属 流失 + 磨 碎 产 品 的 过 度 粉 
碎 , 会 增加 磨 俯 作业 的 动力 和 金属 消耗 , 且 会 降低 选矿 工 
艺 指标 。 磨 碎 作 业 的 基建 和 生产 费用 , 占 金 属 矿 选矿 厂 总 
费用 的 30~60%。 每 磨 碎 一 吨 矿石 要 耗 电 7 一 30kWh 
以 上 , 占 整个 选矿 厂 耗 电 的 45 一 65 务 。 每 磨 碎 一 吨 矿石 ， 
磨 碎 介质 和 衬 板 的 消耗 量 为 0.4 一 4.0kg。 因 此 改进 磨 碎 


过 程 ， 包 括 改 善 现 有 的 设备 和 研制 新 型 的 高 效率 磨 碎 设 
备 和 方法 ,对 提高 生产 能 力 、 降 低 生产 费用 、 降 低 消 耗 有 
非常 重要 的 意义 。 

矿石 磨 碎 的 难 易 程度 主要 取决 于 矿石 抗 冲击 和 剪 切 
的 强度 ,用 可 磨 性 系数 及 磨 矿 功 指数 表示 。 


可 磨 。 某 麻 矿 机 在 同样 条 件 下 磨 细 该 矿石 的 能 力 
性 系数 某 这 矿 机 麻 细 中 硬 矿石 的 能 力 


通常 以 石灰 石 作为 标准 中 硬 矿石 。 

磨 碎 机 的 类 型 ”根据 磨 碎 机 中 装 入 的 磨 碎 介质 特点 
分 ,有 : @ 介 质 磨 碎 机 。 如 装 入 的 介质 分 别 为 球 . 棒 (包括 
干 式 和 湿式 ) 或 砾石 , 则 相应 称 为 球磨 机 、 棒 磨 机 或 砾 麻 
机 ，@ 自 磨 机 。 靠 被 磨 物料 本 身 的 大 块 作 磨 碎 介质 有 干 
式 和 湿式 两 种 。 有 时 为 了 消除 自 磨 机 内 难 磨 颗粒 的 累积 
和 提高 自 磨 机 产量 , 在 自 磨 机 中 装 入 少量 大 直径 (100 一 
150 mm) 钢 球 作 辅 助 介质 , 称 为 半 自 磨 机 。 根据 磨 碎 机 排 


图 2 棒 麻 机 


料 方式 分 为 溢 流 型 、 格 子 型 、 周 边 排 料 型 。 根 据 麻 碎 机 
结构 特点 可 分 为 贺 简 型 和 非 贺 简 型 ， 其 长 径 比 (L/D)< 
1.0~1.5 者 称 短 简 型 ;长 径 比 >1.5 者 称 长 简 型 ,长 径 比 
>3 者 称 管 磨 机 。 管 磨 机 分 隔 成 几 个 磨 碎 室 者 称 多 室 管 
磨 机 。 离 心 磨 机 与 振动 磨 机 也 有 四 简 型 ,用 于 超 细 磨 碎 。 
70 年 代 以 来 , 国内 外 都 在 积极 进行 磨 矿 机 组 的 计算 机 模 
拟 及 最 优 控制 的 研究 。 

棒 度 机 ”给 料 粒度 为 30 mm 以 下 ,产品 粒度 为 3mm 
左右 时 磨 机 效率 较 高 ， 且 产品 粒度 较 均匀 ， 过 粉碎 现象 
轻 。 因 此 ,这 种 磨 碎 机 多 用 于 球磨 机 前 一 段 的 粗 磨 ,或 用 
于 脆性 物料 及 力求 避免 过 粉碎 的 物料 的 磨 碎 ,如 钨 、 锡 矿 
石 重 选 的 前 过 程 (图 2)。 

球 房 机 应 用 最 广泛 ， 几 乎 所 有 物料 都 可 用 球磨 机 
订 碎 。 由 于 被 磨 物料 的 不 均一 性 和 磨 碎 机 中 钢 球 介质 粉 
碎 作 用 的 不 均衡 性 ， 物 料 在 磨 碎 机 中 受到 的 磨 碎 作 用 不 
一 样 ,使 产品 的 粒度 粗细 不 一 。 因 此 , 绝 大 多 数 球磨 机 都 
与 分 级 设备 (或 得 分 设备 ), 构 成 团 路 作业 。 球 磨 机 排 料 按 
粒度 要 求 经 分 级 后 分 成 粗 ( 返 砂 )、 细 ( 洲 流 ) 两 级 别 , 细 
级 别 送 下 步 工 序 ; 粗 级 别 返回 球磨 机 。 这 种 闭路 作业 既 能 
保证 磨 矿 产品 粒度 合 平 要 求 ,又 能 提高 磨 碎 机 处 理 能 力 。 
提高 分 级 效率 及 控制 适宜 返 砂 量 。 对 发 挥 磨 碎 机 效率 和 
减少 产品 过 粉碎 有 重要 作用 。 影 响 球磨 机 工作 的 因素 还 
有 被 磨 物料 的 性 质 、 磨 碎 机 给 料 粒度 和 要 求 的 产品 细 度 
等 通常 物 村 念 硬 ,给 料 粒度 愈 粗 ,要 求 产品 粒度 愈 细 , 磨 
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碎 机 产量 愈 低 。 另 外 , 磨 碎 机 直径 ,长 度 , 衬 板 型 式 、 排 料 
方式 ,以 及 介质 的 质量 尺寸 \ 配 比 、 装 入 量 、 磨 碎 机 简体 
转速 、 磨 矿 浓度 等 都 不 同 程度 地 影响 球磨 机 生产 指标 。 诸 
因素 之 间 又 相互 作用 ， 人 工 调节 很 难 达 到 和 维持 磨 碎 机 
处 于 最 优 工作 状态 。70 年 代 以 来 国内 外 积极 进行 球磨 作 
业 的 计算 机 最 优 控制 的 研究 (图 3)。 


自 麻 机 磨 碎 机 旋转 时 物料 本 身 互 相 冲击 、 研 磨 而 
被 粉碎 。 干 式 自 磨 从 50 年 代 、 湿 式 自 磨 从 60 年 代 开始 
在 工业 上 推广 应 用 。 自 磨 机 给 料 粒度 可 达 100~300 mm 
自 磨 机 的 破碎 比 〈 给 料 粒度 /产品 粒度 ) 可 达 100 一 150， 
较 目 前 任何 破碎 、 磨 碎 机 械 都 高 。 采 用 自 磨 机 可 简化 破 
碎 - 磨 碎 作业 流程, 节省 基建 费用 ， 但 自 磨 工艺 的 电 耗 较 
高 。 干 式 自 磨 机 比 湿式 自 磨 机 的 选择 破碎 作用 强 ， 产 品 
粒度 均匀 ， 自 磨 机 单位 生产 能 力 高 ， 适 于 干旱 缺 水 和 严 
寒 地 区 ,对 于 石棉 矿 、 金 刚 砂 等 物料 的 磨 碎 更 为 适合 ， 但 
不 适用 于 多 泥 或 水 分 大 的 原料 (超过 4~.5 匈 就 需 热风 干 
燥 ) , 且 作业 时 因 靠 风力 运输 易 造成 粉尘 飞扬 。 湿 式 自 麻 
机 的 应 用 较 干 式 广泛 ， 尤 其 适用 于 含 泥 多 的 矿石 《可 省 
去 洗 矿 ) 和 多 十 地区。 湿式 自 磨 机 内 由 于 矿 效 的 浮 升力 
而 减弱 了 大 块 物料 的 冲击 作用 。 硬 度 大 的 矿石 在 磨 碎 机 
内 易 形成 难 麻 颗 粒 (20~80 mm) 而 积累 ， 降 低 自 磨 机 处 
理 能 力 。 为 提高 自 磨 机 (特别 是 湿式 自 磨 机 ) 的 处 理 能 力 
并 降低 其 电 耗 ,可 往 自 磨 机 中 加 少量 钢 球 ( 占 自 磨 机 容积 
2 一 12 务 ) 构 成 半 自 磨 ;或 者 将 难 麻 颗粒 从 座机 中 排出 , 进 

,i 
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行 破碎 ,或 者 排出 后 作为 下 自 砾 磨 机 的 介质 等 (图 4)。 

砾 度 机 “以 加 入 的 砾石 为 麻 矿 介质 。 主 要 用 于 被 
庚 物 村 不 可 混入 铁 质 的 细 磨 ， 含 金 矿石 湿 法 治 金 前 的 细 
磨 , 南 瓷 原料 的 细 磨 , 软 而 易 碎 (如 钼 矿石 选 别 作业 ) 中 矿 
的 再 磨 等 。 由 于 砾石 的 比重 小 于 钢 球 ， 所 以 砾 麻 机 的 处 
理 能 力也 低 。 

多 室 管 局 机 ”用 于 水 泥 、 耐 火 材料 等 工业 ,各 室 中 加 
入 短 柱 、 球 等 不 同形 状 的 介质 。 

扳 动 廊 雁 机 产品 粒度 可 达 几 微米 或 更 细 ， 多 用 于 
超 细 磨 碎 , 例 如 化 工 ,医药 .磁性 材料 等 的 细 磨 。 

离心 唐 琴 机 适用 于 选 别 作业 中 矿 的 再 磨 ， 缺 点 是 
衬 板 磨损 较 快 。 

峪 式 度 太 机 适用 于 中 政和 本 分 再 磨 ， 优 点 是 电 耗 
低 ,缺点 是 螺旋 片 磨损 较 快 。 

凌 射 度 难 机 尚 处 于 试验 阶段 。 这 种 磨 矿 机 把 磨 碎 、 
分 级 、 干燥 结 合 在 一 起 。 优 点 是 金属 消耗 和 动力 消耗 较 
低 ,选择 磨 碎 作用 强 , 产品 解 离 度 高 , 但 需 高 压 热气 流 装 
置 , 喷 噶 磨损 快 ,给 料 粒度 不 能 大 大 (一 般 不 大 于 6 mm)。 

( 陈 策反 “ 王 宏 动 ) 
muduan 
模 锋 (closed-die forging) 在 模 急 钴 或 压力 
机 上 用 银 模 将 金属 坯料 久 压 加 工 成 形 的 工艺 。 模 急 工 艺 
生产 效率 高 ,劳动 强度 低 , 尺 十 精确 ,加 工 余 量 小 ,并 可 急 
制 形状 复杂 的 包 件 ;适用 于 批量 生产 。 但 模具 成 本 高 , 需 
有 专用 的 模 银 设备 ,不 适合 于 单 件 或 小 批量 生产 。 


附 图 为 模 急用 的 银 模 ,由 上 下 两 个 模块 组 成 , 模 膛 4 
是 锻 模 的 工作 部 分 。 上 下 模 各 一 半 。 用 燕尾 和 模 1、2 固 
定 在 锤 砧 和 工作 台 上 ;并 以 锁 扣 3 或 导 柱 导 向 ,防止 上 下 
模块 错位 。 金 属 坯料 按 模 膀 的 形状 变形 。 

模 锻 的 工序 为 制 未、 预 锻 和 终 锻 。 终 锻 模 的 模 膛 是 
接 锻 件 的 尺寸 .形状 ,并 加 上 余 量 和 偏差 确定 的 。 模 锥 一 
般 分 开口 模 锻 和 闭口 模 锻 两 种 。 开 口 模 锻 的 模 膛 周 围 有 
毛 边 槽 5， 成 形 后 多 余 的 金属 流入 槽 内 ， 最 后 将 毛 边 切 
除 ; 闭口 模 锻 只 在 端 部 有 很 小 的 毛 边 , 如 果 坯料 精确 , 也 
可 以 不 出 毛 边 。 ( 王 祖 唐 ) 


mu 
钼 (molybdenum) 。 元 素 符号 Mo, 银 灰色 难 焙 金 
属 ， 在 元 素 周期 表 中 属 WB 族 , 原子 序 数 42， 原 子 量 
95.94, 面 心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +6、+5、+4。 

在 中 世纪 就 使 用 辉 钻 矿 (MoS:)， 因 其 外 观 很 象 石 
墨 , 被 误 认为 是 变态 的 石 具 而 用 来 制作 铅笔 艺 。1778 年 
瑞典 化 学 家 会 勒 (C. W. Scheele) 用 硝酸 分 解 远 钼 矿 ， 从 
中 发 现 了 一 种 新 元 素 , 以 希腊 文 molybdos ( 似 铅 ) 命名 。 
1782 年 瑞典 化 学 家 耶 尔 姆 (P, 本 Hijelm) 首次 制 得 金属 
钥 。 

资源 钼 矿 分 布 虽 广 ， 但 只 有 极 少数 矿床 有 开采 价 
值 。 美 国 是 钼 矿 最 丰富 的 国家 ， 产 量 占 世 界 总 产量 的 
60 务 以 上 ,其 次 是 智利 和 加 拿 大 。 中 国 的 钼 矿产 于 东北 、 
西北 和 中 南 等 地 区 。 具 有 工业 价值 的 钻 矿物 为 辉 钼 矿 , 其 
开采 一 占 钼 矿 总 开采 量 的 90 务 。 省 钼 矿 容易 浮 选 ,可 由 
含 钼 0.06~0.3% 的 原矿 选 得 含 钼 4 一 50 移 的 精 矿 。 钼 
的 次 生 矿 钼 钨 钙 矿 [Ca(Mo，W) 0,]、 铁 钼 华 (Fe:O,， 


MoO,.7 天 BO) , 钥 铅 矿 (PbMoO,) 和 钼 铜 矿 [2CuMoO, 


Cu(OH)s] 等 也 有 一 定 开采 价值 。 主 要 钼 矿 生 产 国 (中 国 
除外 ) 的 钼 矿 储量 和 产量 (1979 年 ,以 钼 计 ) 如 下 : 


钼 矿 的 储量 和 产量 

国 名 储 量 ( 干 吨 ) 产量 (路) 
美国 5 350 
智 利 2450 
加 拿 大 635 
秘 各 
其 他 
总 计 


227 1783 
1181 12 991 
1 i 9843 


性 质 和 用 途 ”常温 下 钥 在 空气 中 很 稳定 ,高 于 600Y 
时 很 快 地 氧化 生成 三 氧化 钼 (MoOu)。 钼 与 氨 不 发 生化 学 
反应 ,但 钼 粉 能 吸收 气 。 在 温度 高 于 700Y 时 ,水 获 气 能 
将 钼 氧化 成 二 氧化 钻 (MoD:)。 钼 与 碳 、 碳 氢化 合 物 或 一 
氧化 碳 在 高 于 800'\C 下 反应 生成 碳化 钼 (MosC)。 钼 能 耐 
稀 硫 酸 、 氧 气 酸 、 磷 酸 等 酸 腐蚀 ,但 不 耐 硝酸 、 王 水 和 氧化 
性 熔 盐 的 腐蚀 。 钼 在 常温 下 能 耐 碱 ， 但 在 加 热 时 则 被 碱 
腐蚀 。 

铀 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 10.2 g/cm 
熔点 2615 v 

沸点 4610 至 
平均 比 热 (0~100C) 251 J/(kg*K) 
汽化 热 ， 590.3 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 137 W/(m-K) 
电 蛆 率 (20C) 5.7 bg:em 


钼 主要 用 于 钢铁 工业 ， 其 中 的 大 部 分 是 以 工业 氧化 
钥 压 块 后 直接 用 于 炼 钢 或 铸铁 ， 少 部 分 熔炼 成 甸 铁 后 再 


用 于 炼 钢 。 低 合金 钢 中 的 钼 含量 不 大 于 1% ,但 这 方面 的 
消费 却 占 钥 总 消费 量 的 50% 左右 。 不 锈 钢 中 加 入 钼 ,能 
改善 钢 的 耐 离 刨 性。 在 铸铁 中 加 入 钼 ,能 提高 铁 的 强度 和 
耐 麻 性 能 。 含 钼 18 匈 的 镍 基 超 合金 具有 熔点 高 、 密 度 低 
和 热 胀 系数 小 等 特性 ， 用 于 制造 航空 和 航天 的 各 种 高 温 
部 件 。 金 属 名 在 电子 管 、 品 体 管 和 整流 器 等 电子 器 件 方 
面 得 到 广泛 应 用 。 和 氧化 钼 和 钼 酸 盐 是 化 学 和 石油 工业 中 
的 优良 催化 剂 。 二 硫化 钼 是 一 种 重要 的 润滑 剂 ， 用 于 航 
天 和 机 械 工业 部 门 。 钻 是 植物 所 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 
在 农业 上 用 作 微量 元 素 化 肥 。 

冶炼 ” 钻 生产 的 主要 原料 为 辉 钼 精 矿 。 提 取 过 程 包 
括 氧 化 焙烧 ， 三 氧化 钼 、 钼 粉 和 致密 钥 的 制 取 等 主要 步 
驶 ,工艺 流程 见 图 。 


旺角 畏 矿 


氧化 
嬉 烧 
NHsOH 焙 砂 草 坡 锐 漳 液 
但 酸 包 溶液 促 钼 酸 饮 
Hcl La 
[|| sa ， 
i soe | Eo] 
乌 粉 
成 型 
EL en 
金属 钼 约 光 取 流 程 
EE 


妖 乌 精 矿 的 象 化 焙烧 一 般 在 600Y 下 进行 ， 主要 
化 学 反应 为 , 2MoS:+70: 一 >2MoO,+4SO: 个 。 焙 烧 温 
度 不 能 超过 650'"C, 否则 造成 MoO, 的 大 量 挥发 和 炉料 
的 粘 结 。 焙 烧 设 备 多 采用 连续 操作 的 多 膛 炉 或 间 葡 操作 
的 反射 炉 , 也 可 以 用 流 态 化 炉 焙烧 。 

三 氧化 乌 的 制 取 ”将 焙 砂 用 氢 氧 化 铵 溶液 浸出 ( 见 
浸 取 ), 生 成 钼 酸 铵 溶液 : 

MoO, +2NH,OH—>(NH,)MoO, + HO 
溶液 中 的 铜 、 铁 等 杂质 用 硫化 铵 或 硫化 钠 使 它 生成 硫化 
物 沉 诠 除去， 然后 加 入 硝 酸 铝 除去 过 剩 的 硫 离子 。 将 溶 
液 加 热 到 55 一 65\C, 用 盐酸 调节 pH 为 2 一 2.5， 在 激烈 
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钼 


的 捞 拌 下 析出 多 钼 酸 贸 CC(NH,),O-mMoO,-nH,0]。 为 了 
进一步 去 除 钙 、 镁 、 钠 等 杂质 ,可 将 多 钥 酸 铵 重新 溶 于 氢 
氧化 贸 溶 液 中 形成 钼 酸 铁 ， 过 滤 后 将 溶液 莱 发 ， 使 氨 挥 
发 , 而 钼 生成 仲 钼 酸 铵 结晶 [(NH,):0 . 7MoO, :4H,0]， 
经 脱水 和 灿 烧 后 得 到 纯度 99.95% 的 三 氧化 钼 。 氧 化 钼 
的 制 取 还 可 采用 升华 法 ,将 焙 砂 在 900 一 1 000C 下 加 热 ， 
三 氧化 钼 因 莱 气压 较 高 不 断 挥发 ,经 布袋 收 尘 器 收集 后 ， 
得 到 纯度 大 于 99%%- 的 三 氧化 钻 细 粉 。 利 用 此 法 也 可 处 
理 金属 钼 废料 以 回收 钼 。 
金属 乌 粉 的 生产 ”在 管状 电炉 中 用 氢 还 原 三 氧化 
钼 。 工 业 生产 还 原 过 程 分 两 步 ， 先 在 450~650C 下 将 
Mo0, 还 原 成 MoO,, 再 在 900~950'C 下 将 MoO, 还 原 成 
钼 粉 。MoO, 还 可 用 碳 还 原 成 钼 粉 ,但 纯度 较 差 。 
致密 乌 的 制 取 ”人 检 末 冶金 法 ， 是 将 钼 粉 用 酒精 
甘油 溶液 润 湿 混合 ， 在 压力 约 3 吨 力 /厘米 : 下 压制 成 
坯 条 或 还 块 。 将 坯 条 在 氢气 氛 中 于 1 100~~1200C 下 预 
烧结 ， 随 后 把 电流 直接 通 入 还 条 ， 使 之 加 热 到 2 200 一 
2 400'C 进行 高 温 垂 熔 ( 即 高 温 烧结 , 见 钨 ), 得 致密 金属 
钻 坯 条 。@ 熔 铸 法 ， 一 般 是 将 已 烧结 的 钥 条 进行 真空 自 
耗 电弧 重 熔 ， 可 以 得 到 重 达 数 吨 的 钻 锭 。 为 了 制 取 高 纯 
钼 锭 ,可 采用 真空 电子 束 熔炼 法 和 区 域 燃 炼 法 。 
参考 书目 
C. A. Hampel ed.， Rare Metals Handbook, 2nd ed., 
Reinhold, New York, 1961. 
1. H. Knaaxo w np., Hoeoe e mernonotuu eonsf paua u 
sonuGdena, Meranayprus, Mocksa, 1979. 
A. Sutulov, Molybdenum and Rhenium, Univ. of Com 
cepcion, Santiago 1976. 
(证 文 南 ) 
muhejin 
钼 合金 molybdenum alloys) ”以 甸 为 基 加 入 
其 他 元 素 组 成 的 合金 。 在 难 壤 金属 中 ， 钻 及 其 合金 有 良 
好 的 导热 ,导电 性 和 低 的 膨胀 系数 (与 电子 管用 的 玻璃 相 
近 ), 在 高 温 下 (1 100~1 650'C) 有 高 的 强度 , 与 钨 相 比 ， 
容易 加 工 , 因 而 在 电子 管 ( 栅 


年 以 前 粉 未 冶金 工艺 一 直 是 制造 钼 的 片 材 、 丝 材 和 棒 材 
的 唯一 工业 生产 方法 。 40 年 代 中 期 ， 美国 帕克 (R，M， 
Parke) 和 哈 姆 (J. L. Ham) 研制 成 用 自 耗 电弧 熔炼 工艺 
制 取 高 性 能 的 铝 和 钼 合金 锭 的 方法 。 40 年 代 末 到 60 年 
代 中 期 ， 为 了 满足 原子 能 、 航 空 和 航天 技术 的 和 需要， 对 
钼 合金 及 有 关 工 艺 进行 了 广泛 研究 , 研制 出 Mo-0.5 Ti- 
0.02C 合金 ，Mo-0.5 Ti-0.1 Zr-0.02C (TZM) 合金 。 
60 年 代 末 至 70 年 代 初 又 制 成 强度 更 高 的 Mo-Hi-C 系 
合金 。 中 国 在 50 年 代 末 开始 用 粉末 冶金 坯料 生产 钼 制 
品 。 以 后 用 粉末 冶金 和 熔炼 两 种 还 料 生产 出 钼 及 其 合金 
的 棒 材 , 丝 材 ,板材 、 箱 材 , 管 材 和 矩形 管材 。 

合金 系列 工业 生产 的 钥 合金 可 分 为 Mo-Ti-Zr 系 、 
Mo-W 系 和 Mo-Re 系 合金 ,还 有 以 碳化 欠 质 点 沉淀 强化 
的 Mo-Hf-C 系 合金 。TZM 合 金具 有 优异 的 综合 性 能 , 是 
应 用 最 广泛 的 钼 合金 ,TZC(Mo-1.25 Ti-0.15 Zr-0.15C) 
合金 比 TZM 具有 更 高 的 高 温 强度 和 再 结晶 温度 ,但 加 
工 困难 ,应 用 受到 限制 , 见 下 表 。 

合金 有 低温 脆性 和 焊接 脆性 以 及 高 温 氧化 等 缺 
点 ,所 以 发 展 受到 限制 。 用 合金 化 的 方法 难以 改善 钼 合 
金 的 高 温 抗 氧化 性 能 ， 目 前 只 是 用 防护 涂 层 改善 这 种 性 
能 。 钼 合金 研究 中 的 主要 问题 是 提高 高 温 强度 和 再 结 品 
温度 ， 改 善 材料 低温 塑性 。 纯 钼 材 研究 中 的 主要 问题 是 
改善 低温 塑性 , 即 降低 它 的 塑性 - 胸 性 转变 温度 。 
合金 的 主要 强化 途径 是 固 溶 强化 、 沉 淀 强化 和 加 

工 硬化 ( 见 人 金属 的 强化 )。 饮 、 铬 和 输 是 钼 的 主要 合金 元 
素 。 合 金 元 素 对 钼 的 轧 制 棒 材 硬度 的 影响 见 下 页 图 。 詹 、 
铬 和 给 不 仅 可 以 固 溶 强化 和 保持 材料 的 低温 塑性 ,而 且 
能 形成 稳定 的 、 弥 散 分 布 的 碳化 物 相 ,提高 材料 的 强度 和 
再 结晶 温度 。 

闻 队 杂质 碳 、 氮 特别 是 氧 对 塑性 -脆性 转变 温度 有 严 
重 的 影响 。 它 们 在 钼 中 的 溶解 度 极 低 (室温 下 不 大 于 
1ppm)，, 多 余 的 间隙 元 素 则 以 钥 的 化 合 物 形式 分 布 在 品 
界 上 ,降低 晶 界 强度 ,导致 晶 间 脆 性 断裂 。 钼 合金 中 加 入 


pd 电光 源 ( 支 撑 材 工业 生产 的 几 种 钥 合金 的 成 分 和 力学 性 能 

)、 金 属 加 工 工具 (压铸 和 > a 

拉 压 模具 及 穿孔 顶 头 ) 制造 。 系列。 主 轩 谍 分 类 志 。 疫 c 刘 村 本 风 放 人 

部 门 以 及 航天 工业 中 得 到 应 3 i 

用 , 钼 能耐 熔融 玻璃 的 温 蚀 ， Me 和 消除 应 力 。 1093 1 19.6 

它 的 氧化 物 不 会 污染 玻璃 。 pp 

自 1943 年 以 来 , 钼 材 一 直 用 Mo-0.5Ti-0.02C 。 消除 应 力 。 1 093 2 35 

于 玻璃 工业 作 加 热电 极 。 MoTize | 一 se 

Mo-30W 合 21 98 87.5 10 

江上， 已 上 Moamroazrooc me 国人 人 全 

地 应 用 于 炼 锌 工业 。 钼 还 用 a 85 

于 制造 硫酸 生产 中 的 热 交换 。 Mo-W Mo-30W 请 除 应 力 。 982 46 25 

器 和 阀门 等 部 件 。 本 200 168 147 起 
1910 年 已 开始 采用 粉末 Mo-Re Mo-50Re 50%% 冷 加 工 ”1 200 35 4 
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0.6 08 1.0 1.2 

合金 元 素 (%6) 

合金 元 素 对 钼 的 硬度 影响 ( 殷 制 棒 补 ,直径 16 毫米 ) 
微量 天 能 细 化 唱 粒 ,净化 晶 界 并 改变 晶 界 形态 ,从 而 提高 
钼 的 塑性 ， 加 入 微量 铁 和 包 等 元 素 也 可 以 改善 低温 塑性 
( 见 界面 ),1955 年 吉 奇 (G. Geach) 和 休 斯 (J. Hughes) 发 
现 铂 能 明显 改善 钼 和 钨 的 塑性 ,可 使 钼 的 塑性 - 爱 性 转变 
温度 下 降 到 一 200"C。 

塑性 加 工 。 塑 性 加 工 不 仅 是 钼 合金 的 成 形 手 段 ， 而 
生还 可 以 提高 钥 合 金 的 强度 和 改善 它 的 低温 塑性 。 钼 及 
其 合金 可 用 常规 塑性 加 工 方法 生产 板材 . 带 材 、 第 材 、 管 
材 . 棒 材 .线材 和 型 材 。 铝 合金 材料 加 工 的 特点 是 每 道 热 
变形 加 工 工序 对 产品 最 终 性 能 都 有 明显 的 影响 。 钼 在 
600C 以 上 迅速 氧化 , 在 725'C 左右 氧化 产物 挥发 并 出 现 
液 相 ， 因 此 钼 及 其 合金 加 热 时 通常 采用 氢 或 其 他 还 原 性 
气氛 保护 。 由 于 钼 的 沾 污 层 很 薄 , 易 用 融 熔 碱 洗 去 ,所 以 
热 加 工 可 在 大 气 条 件 下 进行 ， 但 以 快速 为 宜 。 钼 及 其 合 
金 的 冷加工 应 在 塑性 -脆性 转变 温度 以 上 进行 。 

钼 及 其 合金 的 锭 坯 主要 用 粉末 冶金 工艺 生产 ， 也 可 
用 熔炼 工艺 生产 ,一 般 小 规格 坯料 多 采用 粉末 冶金 工艺 ， 
大 规格 坯料 两 者 都 可 采用 。 采 取 何 种 工艺 取决 于 对 最 终 
产品 性 能 的 要 求 。 粉 末 冶 金 坯料 的 合适 密度 大 约 是 理论 
密度 的 93 一 96 匈 。 工 业 上 钼 及 其 合金 的 熔炼 主要 采用 真 
空 自 耗 电 缴 熔 炼 和 电子 来 熔炼 。 粗 大 晶 粒 的 铸 锭 须 经 挤 
压 开 坯 后 才能 进行 加 工 。 

挤 压 ”用 于 破碎 粗大 的 铸 态 晶 粒 ， 改 善 铸 锭 的 加 工 
性 能 ,也 可 以 用 来 生产 管材 、 棒 材 和 型 材 。 为 使 铸 态 品 粒 
充分 破碎, 挤 压 比 应 不 小 于 4， 挤 压 温度 通常 在 1100 一 
1 315'C 之 间 。 如 果 是 通过 挤 压 直接 获得 产品 和 中 间 产 
品 ， 应 当 采 用 更 大 的 挤 压 比 和 更 高 的 挤 压 温度 。 为 延长 
模具 洗 命 和 保证 制品 尺寸 及 表面 质量 ,应 采用 二 氧化 铬 
或 三 氧化 二 铝 耐 火 材料 涂 层 模具 ， 挤 压 时 用 玻璃 润 清 剂 
润滑 。 

锯 造 ”包括 旋 锻 和 普通 锻造 。 旋 锻 主 要 用 于 生产 
2.5 毫米 直径 以 上 的 细 棒 和 拉 拨 丝 材 的 坯料 ， 所 用 坯 料 
为 10 一 30 毫米 方形 烧结 条 。 纯 钼 旋 急 的 开 银 温度 常 在 
1400'C 左 右 , 道 次 变形 量 一 般 为 10 一 20 匈 ， 也 可 达 30 务 
左右 。 随 着 直径 的 减 小 ,锻造 温度 逐渐 降低 , 3 毫米 直径 


时 可 降 到 800Y 左右 。 对 普通 锻造 而 言 ， 锤 锻 比 压 锻 更 
合宜 。 普 通 锻 造 可 获得 大 尺寸 环 料 和 大 型 锻件 。 纯 钻 的 
开 锯 温度 约 1 400C 左 右 ,而 经 挤 压 开 坯 的 坯料 的 开 锻 温 
度 可 以 低 些 。 自 由 锻造 要 注意 安全 ， 防 止 工件 或 碎 块 飞 
出 伤 人 。 

扎 制 用 于 板材 、 带 材 、 箔 材 和 棒 材 生产 。 轧 制 熔炼 - 
挤 压 提供 的 坯料 的 初 轧 温度 一 般 在 1200~1250YC 之 
间 ， 粉末 冶金 提供 的 坯料 的 初 轧 温 度 一 般 在 1400C 左 
右 。 为 了 减少 不 均匀 变形 , 初 轧 时 的 道 次 变形 量 应 在 20 一 
40 务 之 间 , 每 次 加 热 后 轧 制 总 变形 量 为 75 匈 左右 。 当 总 
变形 量 超过 85%%( 板 厚 大 约 为 6 毫米 ) 时 , 轧 制 温度 可 降 
到 700~900C， 板 厚 在 1 一 2 毫米 时 ， 轧 制 温 度 可 降 到 
200 一 400C。 依 据 材 质 的 塑性 -脆性 转变 温度 不 同 ,过 庶 
到 冷 轧 的 板材 厚度 为 0.5~1 毫米 可 采用 交叉 轧 制 来 改 
善 产品 的 各 向 异性 。 为 获得 足够 的 加 工 硬化 和 改善 低温 
塑性 ,最 终 产 品 合适 的 冷加工 量 应 为 70% 左右 。 

管材 加 工 ” 钥 管材 主要 以 铸 锭 或 烧结 锭 为 挤 压 管 
还 ， 采 用 温 加 工 工艺 ， 通 过 轧 制 、 拉 拔 或 旋 压 制 成 各 种 
管材 。 中 国 采用 温 轧 生产 小 直径 钥 管 。 初 轧 温度 一 般 在 
650T 左右 , 终 轧 温度 大 约 350'C。 温 轧 道 次 加 工 率 一 般 
在 20~35%% 之 间 , 最 大 可 达 40 和 以 上 。 对 于 直径 为 8 毫 
米 、 壁 厚 为 0.5 毫米 的 钥 管 而 言 ， 轧 管 可 长 达 6 500 毫 
米 。 温 轧 钼 管 有 很 好 的 内 外 表面 ,良好 的 室温 塑性 ,并 可 
进一步 拔 制 成 毛细 管 。 直 径 较 大 的 薄 壁 管 一 般 用 挤 压 或 
烧结 管 坏 再 经 旋 压 加 工 而 成 。 

热处理 ”一般 应 用 再 结 曲 退火 和 消除 应 力 退 火 。 再 
结晶 退火 用 于 挤 压 、 锻 造 和 热 轧 过 程 。 消 除 应 力 退 火 是 
为 了 消除 加 工 硬化 由 于 青 结晶 退火 使 材料 的 塑性 -脆性 
转变 温度 升 高 ,不 利于 下 一 步 加 工 ,一 般 加 工 产 品 是 以 消 
除 应 力 退火 状态 交 货 和 使 用 的 。 
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《 刘 伯 臣 ) 

mutle 
钼 铁 (ferromlybdenum) 铜 和 铁 组 成 的 铁 合 
人 金 ,一 般 含 钼 50 一 60 务 ,用 作 炼 钢 的 合金 添加 剂 。 

冶炼 钥 铁 的 原料 主要 为 辉 钼 矿 (MoS:)。 冶 炼 前 通常 . 
把 钼 精 矿 用 多 胜 炉 进行 氧化 焙烧 ， 获得 含 硫 小 于 0. 07 务 
的 焙烧 钻 矿 。 钼 铁 冶 炼 一 般 采 用 炉 外 法 。 炉 子 是 一 个 放 
置 在 砂 基 上 的 圆 简 , 内 砌 粘土 夸 衬 , 用 含 硅 75% 的 硅 铁 
和 少量 铝 粒 作 还 原 剂 。 炉 料 一 次 加 入 炉 简 后 ， 用 上 部 点 
火 法 冶炼 。 在 料 面 上 用 引发 剂 ( 硝 石 铝 局 或 镁 屑 ), 点 火 
后 即 激烈 反应 , 然后 镇 静 、 放 酒 ,拆除 炉 简 。 钥 铁 锭 先 在 
砂 窝 中 冷却 ,再 送 冷却 间 冲 水 冷却 ,最 后 进行 破碎 , 精 整 。 
金属 回收 率 为 2 一 99%% 。 在 炼 钢 工业 中 近年 广泛 采用 氧 
化 钥 压 块 代替 钥 铁 。 

( 张 桂 耕 ) 
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na 

欠 (neptunium) 。 元 素 符号 Np, 原 子 序数 93, 系 
销 系 金属 ,银白 色 放射 性 金属 。2"Np 是 镍 的 最 常见 的 放 
射 性 同位 素 ,可 用 中 子 照 射 铀 制 得 在 从 辐 照 后 的 燃料 元 
件 中 回收 铀 和 分 离 稣 时 ， 欠 作为 副产品 回收 。 常 用 的 方 
法 为 溶剂 革 取 法 或 离子 交换 法 ,或 把 二 者 结合 起 来 。 用 钙 
还 原 NpF, 或 NpF,, 以 碘 作 助 热 剂 ,在 氨 气 氛 中 于 600 一 
750'C 进 行 反 应 ,可 制 得 金属 欠 。 残 河中 的 儿 可 用 离子 交 
换 法 再 回收 ,用 锂 或 钢 的 燕 气 于 1 200YC 还 原 NpF, 也 可 
以 制 得 镍 。 ( 王 人 金富 ) 


na 
钠 (sodium) 元素 符号 Na, 银 白色 金属 , 在 元 素 
周期 表 中 属 IA 族 ,原子 序数 11, 原 子 量 22.989 77, 较 低 
温度 下 为 密 排 六 方 品 体 , 较 高 温度 下 为 体 心 立方 晶体 , 常 
见 化 合 价 为 +1。 

1807 年 英国 化 学 家 戴 维 (H. Davy) 用 电解 氧 氧化 钠 
的 方法 制 得 几 滴 金 属 钠 。 因 钠 是 由 碱 (拉丁 文 soda) 中 提 
取 , 所 以 命名 为 sodium。1890 年 英国 人 卡 斯 特 纳 (H. Y. 
Castner) 在 英国 建 厂 ， 用 电解 所 氧化 钠 的 方法 生产 金属 
钠 。1921 年 美国 人 东 斯 (J. C. Downs) 研究 成 功 电解 熔 
融 握 化 钠 制 取 金 必 钠 ,并 于 1925 年 投产 , 使 金属 钠 的 生 
产 成 本 大 幅度 下 降 。1940 年 前 后 , 随 着 生产 汽油 抗 爆 齐 
四 乙 基 铅 的 用 钠 旺 急剧 增加 ,金属 钠 的 产量 也 迅速 增加 。 
目前 全 世界 金属 钠 的 年 产量 约 20 万 吨 。 

钠 广泛 分 布 于 自然 界 , 主要 以 食盐 (NaCl) 的 形态 存 
在 于 海水 、 盐 湖 之 中 。 其 他 矿物 有 芒硝 (NazSO,)、 天 然 
碱 (NasCO,) 等 。 中 国 的 内 蒙古 、 青 海 等 地 出 产 天 然 碱 
和 芒硝 。 

性 质 和 用 途 ”金属 钠 很 柔软 ,室温 下 可 用 小 刀 切 割 。 
钠 在 空气 中 表面 迅速 氧化 , 失去 光泽 。120'C 时 燃烧 ,并 
产生 浓 的 白色 烟雾 ， 低 于 160'C 和 供 氧 不 足 时 ， 生 成 氧 
化 钠 (Naz0)，250 一 300'C 下 供 氧 充足 时 ,生成 过 氧化 钠 
《Na,0,) 。 钠 的 化 学 性 质 非常 活泼, 遇 水 鳃 烈 反 应 ,放出 
氮气 和 大 量 的 热 。 这 种 热 可 以 熔化 金属 并 点 燃气 气 ， 产 
生 爆 鸣 。 钠 同 氢 在 室温 下 不 反应 ，200 一 350C 时 反应 生 
成 氨 化 钠 (NaH)。 钠 与 CD: 气体 在 室温 下 反应 缓慢 , 但 
与 干冰 (固体 CO:) 接触 时 立刻 爆炸 。 钠 与 CO 在 250~ 
340'"C 时 反应 ,生成 普 基 钠 [Nae(CD)e]: 在 600 一 850YC 生 
成 碳酸 钠 和 碳化 钠 。 

钠 主 要 制 成 铝 钠 合金 用 于 汽油 抗 爆 剂 四 甲 基 铅 或 四 
乙 基 铅 的 生产 。 冶 金工 业 中 用 金属 钠 作 还 原 剂 , 制 取 钛 、 
钳 、 欠 、 乌 等 金属 ,用 钠 量 增长 很 快 。 钠 用 作 和 铸造 铝 - 硅 合 
金 的 变质 剂 ,使 共 晶体 内 的 硅 变 成 细小 的 纤维 结构 ,从 而 
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钠 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 0.970 gl/cms 
(熔点 ) 0.927 gj/cms 
(500C) 0.833 g/cm’ 
熔点 97.80 © 
讲 点 883.0 到 
平均 比 热 (0~100T) 1227 J/(kg*K) 
熔化 热 2.64 kJ/mol 
汽化 热 98.0 kJ/mol 
热 导 率 (0~100 必 ) 128 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 4.7 PRvem 


提高 合金 的 强度 和 塑性 。 在 化 学 工业 中 ， 钠 用 于 制造 所 
化 钠 、 过 氧化 钠 、 氧 化 钠 和 氨基 钠 等 化 合 物 ,它们 在 冶金 、 
制药 ,农药 .印染 工业 中 均 有 广泛 的 用 途 。 金 属 钠 在 还 原 
脂 类 制 取 脂 肪 醉 的 用 量 日 益 增 加 。 钠 和 钠 钾 合金 的 导热 
性 和 热 稳定 性 好 ， 中 子 吸收 茂 面 小 ， 可 以 用 作 快 中 子 增 
殖 反应 堆 中 的 载 热 体 ,金属 钠 有 很 好 的 导电 性 ,已 被 制 成 
“ 钠 电缆 ”, 很 有 发 展 前 途 。 钠 的 基本 光谱 线 D,=5 890A ， 
D:=5 896A ,利用 这 种 特性 制造 的 钠灯 , 光电 转化 率 商 ， 
发 光量 大 , 光线 柔和 ， 已 广泛 用 于 有 照明。 此外， 钠 还 是 研 
究 中 的 钠 - 硫 电池 的 负极 材料 。 

金属 钠 须 保存 在 液体 石蜡 中 ,绝对 不 可 与 水 接触 。 钠 
着 火 时 ,应 使 用 干燥 的 碳酸 钠 : 氢化 钠 、 石 榴 灰 等 粉末 死 
火 , 禁 止 用 水 ,泡沫 灭火 器 和 四 氧化 碳 灭火 器 。 处 理 残存 
的 钠 和 钠 酒 时 ,应 采用 水 燕 气 ,或 水 状 气 和 氮气 的 混合 气 
清洗 。 直 接 用 水 处 理会 引起 爆炸 。 

电解 制 钠 证 斯 特 纳 法 ”在 350'C 下 电解 熔融 的 撮 
氧化 钠 (NaOH) 。1925 年 前 , 曾 用 此 法 大 量 生 产 金属 钠 ， 


“由 于 电解 时 在 阳极 生成 的 水 ， 同 电解 质 中 的 钠 又 发 生 反 


应 ,生成 NaOH 和 Hs, 所 以 电流 效率 不 超过 50 多 ;后 为 电 
解 气 化 钠 法 取代 。 

东 斯 法 ” 即 电解 殷 化 钠 法 ,是 目前 工业 上 通用 的 方 
法 ( 见 熔 和 电解)。 虽 然 各 种 
形式 的 钠 电解 槽 都 有 自己 的 
特点 ， 但 基本 上 沿用 了 东 斯 
档 的 结构 形式 ( 见 图 )。 

东 斯 电解 槽 为 钢 制 圆 形 
党 体 ,内 衬 耐火 砖 ,中 间 有 一 
石墨 阳极 ， 周 围 为 环 状 钢 制 
带 斜 孔 的 阴极 。 阳 极 和 阴极 
间隔 有 铁丝 网 或 开 孔 的 薄 钢 
板 制 成 的 "隔膜 "， 使 在 阴极 
生成 的 钠 不 与 阳极 生成 的 所 
气相 遇 。 阳 极 和 阴极 间 的 间 
隙 应 保持 在 40~50 毫米 。 
销 从 阴极 析出 后 ， 因 比重 小 
十 熔融 电解 质 , 沿 阴极 上 浮 ， 
进入 一 个 倒置 环 状 的 钠 收集 


东 斯 电解 楼 结构 图 


误 ， 并 沿 上 升 管 进 入 收集 扑 中 。 上 升 管 的 温度 控制 在 
200YC 左 右 ,使 在 电解 时 与 钠 同时 析出 的 钙 在 此 管内 结晶 
析出 。 上 升 管 中 装 有 定时 转动 的 刮刀 ,将 附 在 管 壁 上 的 钙 
刊 下 , 返回 熔 体 中 , 并 发 生 Ca+2NaCl 一 >CaCl,+2 Na 
反应 ,以 增加 钠 的 产量 ,保持 电解 质 组 成 的 稳定 。 和 氯气 
在 阳极 析出 ， 从 阳极 室 导出 。 通 用 的 电解 质 组 成 (重量 ) 
为 ，CaCl, 58 移 ,NaCl 42%%3 操作 温度 580~600'C, 档 电 
压 6~? 伏 ,阴极 电流 密度 为 9 600 安 / 米 :左右 ,电流 效率 
可 达 80% 以 上 。 原 料 氢化 钠 无 须 经 过 除 钙 、 镁 和 硫 根 等 
精制 过 程 。 制 得 的 粗 钠 夹杂 有 氧化 物 、 氧 化 物 和 钙 ， 在 
液体 石蜡 保护 下 ,加 热 至 110 一 130C, 加 压 过 滤 , 能 除 
去 大 部 分 杂质 所 得 金属 钠 送 铸 钠 机 铸 锭 ， 包 装 。 工 业 
金属 钠 的 纯度 在 99.6% 以上, 含 钙 <0.04 匈 ， 含 氢化 物 
0.005 务 。 将 工业 钠 在 0.1 托 .400'C 下 真空 阁 馏 ,在 氮 或 
馆 气 保护 下 ,可 制 取 99.95% 的 高 纯 钠 产品 。 
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这 良 铜 佛 日 本 天 平时 代 所 铸 卢 合 那 佛 铜 像 ， 在 奈 
良 东 大 寺内 ,是 世界 上 最 大 的 古代 铜 铸 佛 像 ( 参 见 彩 图 插 
页 第 4 页 )。 像 高 14.87 米 , 重 约 250 吨 , 壁 厚 5.5 厘米 ， 
如 人 金 用 黄金 58.5 公斤 。 日 本 圣 武 天 皇 于 天 平 十 五 年 
(743) 下 诏书 铸造 大 佛 。 天 平 十 九 年 (747) 开 始 铸造 ， 胜 
宝 元 年 (749) 佛 体 铸 成 , 宝 伪 二 年 (771) 彼 金 和 制作 光圈 
全 部 完成 。 前 后 历时 25 年 。 铜 佛 铸 成 后 经 过 几 次 火灾 ， 
现在 只 有 腹 下 \ 足 , 袖 的 一 部 分 和 莲台 的 一 部 分 是 最 初 铸 
造 的 ， 其 他 部 分 都 是 后 来 补 修 的 。 大 佛 眉 碑文 记述 了 左 
的 由 来 ， 载 于 《 东 大 寺 要 录 》 卷 二 。 

铜 佛 在 原 地 分 八 次 浇铸 , 先 用 泥塑 佛像 ,由 此 获得 分 
块 外 范 , 再 按 铸件 壁 的 厚度 削 下 佛像 的 表层 , 作为 记 芯 ， 
合 上 外 范 , 范 外 堆 土 圈定 ,分 层 进行 浇铸 。 在 铸造 和 后 来 
的 修理 中 ,邀请 了 中 国 铸 师 参加 ,见于 记载 的 有 陈 和 卿 等 
七 人 。 铜 佛 化 学 成 分 为 : 铜 84.96 一 94.22 匈 , 锡 1.43 一 
4.24 多 , 铅 0.49 一 8.21 匈 , 砷 0 一 4.55 危 。 


( 王 克 斩 ) 

naihuo cailioo 

耐火 材料 《refractories) 。 能 满足 高 温 条 件 下 
使 用 要 求 的 无 机 非 金 属 材料 ， 如 热 工 设备 中 的 内 衬 结构 
材料 ,高 温 容器 材料 ,高 温 装置 中 的 元 件 、 部 件 材料 等 。 通 
常规 定 耐火 材料 的 耐火 度 在 1 580C 以 上 。 耐 火 材 料 与 高 
温 技术 相伴 出 现 ， 古 代 耐 火 材 料 大 致 起 源 于 青铜 器 时 代 
中 期 (公元 前 约 18 世纪 ) ,使 用 经 过 简单 加 工 的 天 然 耐 火 
原料 。 如 直接 采用 天 然 耐 火 岩 石 ( 泡 沙 石 等 ) 或 以 粘土 ( 单 
独 的 或 与 碳 混合 的 ) 夯 打 筑 炉 ( 见 冶金 炎 )。19 世纪 上 半 
叶 , 先 后 制 成 了 粘土 砖 和 硅 砖 ,在 炼 铁 高 护 和 炼 钢 炉 中 使 
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用 ,这 是 近代 耐火 材料 的 开端 到 20 世纪 上 半 叶 ,粘土 砖 
和 硅 砖 等 的 质量 不 断 提高 ， 品 种 日 益 增 多 。 这 个 时 期 发 
展 出 铬 质 、 铬 镁 质 、 镁 质 和 高 铝 质 等 高 级 耐火 材料 。 

50 年 代 以 来 , 研制 的 耐火 材料 有 ，@ 优 质 高 效 新 品 
种 ， 包 括 所 谓 的 “直接 结合 " 砖 、 电 熔 再 结合 砖 、 镁 碳 砖 、 
熔铸 砖 等 以 碱 性 和 高 铝 为 中 心 的 高 级 耐火 制品 。 适 应 冶 
金 和 其 他 高 温 新 技术 发 展 的 需要 ，@ 散 状 耐 淡 材料 , 目 
前 这 类 材料 已 占 耐火 材料 总 产量 的 三 分 之 一 以 上 ( 见 不 
定形 耐火 材料); 轿 特殊 耐火 材料 ,以 适应 现代 冶金 新 技 
术 、 原 子 能 宇航 技术 的 发 展 ，@ 耐 火 纤维 材料 为 主 的 一 
系列 新 型 轻 质 奢 火 材料 ,以 适应 节能 的 需要 ( 见 奢 火 纤维 
制品 )。 

分 类 ”耐火 材料 品种 繁多 ,通常 按 化 学 特性 或 化 学 - 
矿物 组 成 分 类 。 

按 化 学 特性 分 类 ”可 分 为 ，@ 以 氧化 硅 为 主要 成 分 
的 酸性 压 火 材料 ; @@ 以 氧化 镁 、 氧 化 钙 为 主要 成 分 的 三 
性 耐火 材料 回 以 氧化 铝 、 三 氧化 二 铬 和 碳 为 主要 成 分 
的 中 性 耐火 材料 。 

按 制品 化 学 -矿物 组 成 分 类 ”可 分 为 ，@ 硅 质 制 品 ， 
如 硅 砖 ,熔融 石英 制品 ，@ 硅 酸 铝 质 制品 , 如 粘土 砖 、 半 
在 硅 、 高 铝 砖 等 ;以 氧化 铝 和 氧化 硅 为 基本 化 学 组 成 的 耐 
火 材料 中 ， 通 常 可 以 根据 制品 中 氧化 铝 和 和 氧化 硅 含 量 多 
少 分 为 , 硅 质 制品 (氧化 硅 大 于 93%%)、 半 硅 质 制品 (氧化 
铝 占 15 一 30 务 ) 、 粘 土质 制品 (氧化 钻 占 30~48 甸 )、 高 
铝 质 制品 (氧化 铝 占 48 一 90 匈 ) 和 刚玉 砖 (氧化 铝 大 于 
90 务 )。 其 相 组 成 关系 见 图 1; @@ 镁 质 、 镁 铬 质 和 白云 石 
质 制品 ,如 镁 砖 、 镁 铝 砖 、 争 铬 砖 、 白 云 石 砖 等 ( 见 氏 质 
砖 ); 图 碳 质 制品 , 如 三 砖 、 石墨 粘 土 制品 等 ，@ 铬 质 制 
品 ,如 铬 英 石 砖 , 铬 英 来 石 砖 、 铬 刚玉 砖 等 ，@ 特 殊 耐火 
材料 ,如 纯 氧 化 物 、 碳 化 物 、 氨 化 物 . 硼 化 物 等 制品 。 


方 行 英 十 液 相 


Si0: 40 60 80 
AlzOs(%6) 


图 1 AlOs-SiO， 系 相 组 成 图 


按 制品 耐火 度 高 低 分 类 ”可 分 为 普通 耐火 材料 〈 耐 
火 度 1580~1770C)、 高 级 耐火 材料 (耐火 度 1770~~ 
2 000'\C) 和 特殊 耐火 材料 (耐火 度 大 于 2 000C)。 

此 外 ， 可 技 制品 形状 和 尺寸 分 为 标 型 砖 、 异 型 砖 和 
特异 型 砖 ， 按 制造 工艺 分 为 定形 耐火 材料 和 不 定形 耐火 
材料 。 

性 质 ”耐火 材料 主要 是 由 多 种 氧化 物 及 其 所 形成 的 
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矿物 组 成 ,化 学 成 分 和 矿物 组 成 之 间 是 互相 联系 的 .矿物 
组 成 是 指 制品 中 所 形成 的 矿物 相 的 种 类 \ 数 量 . 结 量 大 小 
和 分 布 结合 情况 等 。 一 般 用 化 学 分 析 方法 测定 氧化 物 含 
量 ;通过 偏光 显微镜 、 电 子 显微镜 、 差 热 分 析 、X 射线 分 析 
等 ,鉴定 矿物 组 成 和 显 微 结构 。 

耐火 材料 的 宏观 组 织 包括 显 气孔 率 \ 体 积 密度 、 透 气 
度 等 ,力学 性 质 包 括 常温 耐 压强 度 、 抗 折 和 抗 张强 度 、 耐 
磨损 性 、 弹 性 模 量 等 ,都 是 判断 制品 质量 和 控制 生产 工艺 
过 程 的 重要 指标 。 热 胀 系数 、 比 热 和 热 导 率 ( 热 导 系数 ) 
等 热学 性 质 则 对 热 工 设备 的 修 砌 、 设 计 及 热平衡 计算 有 
重要 意义 。 

高 温 使 用 性 质 包括 耐火 度 、 高 温 结构 强度 (包括 高 温 
荷 重 软 化 温度 ,高温 耐 压 或 抗 折 强 度 、 高 温 暑 变性 等 )、 高 
温 体 积 稳定 性 (或 称 重 烧 线 胀 缩 ) , 热 稳定 性 (或 称 耐 前 裂 
性 、 抗 热 震 性 ) 和 抗 酒 性 , 是 衡量 和 检验 耐火 材料 质量 的 
重要 技术 指标 。 耐 火 度 是 表示 耐火 材料 锥 形 试 样 抵抗 高 
温 (不 软化 熔 倒 ) 的 性 能 ,是 区 分 耐火 材料 和 非 耐火 材料 、 
普通 耐火 材料 和 高 级 耐火 材料 的 重要 指标 。 高 温 荷 重 软 
化 温度 是 表示 耐火 材料 制品 承受 高 温和 荷 重 的 共同 作用 
的 性 能 。 高 温 体 积 稳定 性 是 表示 加 热 至 高 耐火 材料 
制品 尺寸 的 不 可 逆 的 减 小 或 增加 。 两 者 都 是 确定 所 选用 
的 耐火 材料 可 在 什么 温度 下 使 用 ， 同 时 也 是 窗 炉 结构 设 
计 的 依据 。 耐 火 材料 制品 对 于 急 冷 急 热 的 温度 变动 的 抵 
抗 性 能 , 称 为 热 稳定 性 。 对 于 在 使 用 过 程 中 ,经 受 温度 波 
动 变化 较 大 的 窜 炉 部 位 要 选用 热 稳定 性 好 的 耐火 材料 。 

耐火 原料 ”可 分 为 天 然 的 和 人 工 合成 的 两 大 类 ， 

天 然 夺 火 原 料 ”主要 有 ，@ 硅 质 耐火 原料 ， 如 结晶 
硅 石 ,胶结 硅 石 等 ，@ 耐 火 粘土 ,如 硬 质 粘 土 , 软 质 粘土 
等 ! @ 天 然 高 铝 原料 ,如 高 铝 矶 士 、 硅 线 石 族 矿物 等 ; @ 
次 铀 矿 ，@ 白 云 石 ，@ 铬 铁 矿 [(Fe,Mg)O.(Cr,Al),0,]， 
@ 钳 英 石 (ZrO,*SiO,)。 中 国 拥有 丰富 的 耐火 原料 资源 ， 
特别 是 萎 镁 矿 和 高 铝 砚 土 ,储量 大 , 品位 高 , 是 发 展 优质 
耐火 制品 的 有 利 条 件 。 

人 工 合成 耐火 原 炸 ” 近 十 多 年 来 发 展 很 快 。 主 要 有 
海水 镁 砂 、 烧 结 刚玉 ,合成 莫 来 石 . 碳 化 硅 等 。 人 工 合成 
耐火 原料 质地 纯净 ,组织 结构 致密 , 化 学 组 成 易于 控制 ， 
可 以 制造 各 种 高 级 耐火 材料 。 

生产 工艺 各 种 耐火 材料 制品 〈 烧 成 砖 或 不 烧 成 砖 
制 成 焦油 结合 砖 .熔铸 砖 或 不 定形 耐火 材料 等 ) 的 工艺 流 
程 的 一 般 原则 ,大 致 如 图 2 所 示 , 具 体 生产 方法 则 随 品种 
而 有 所 区 别 ; 几 个 主要 工序 如 下 ， 

燃烧 ”大 部 分 耐火 原料 ， 在 制 砖 前 要 经 过 塌 烧 。 这 
是 因为 它们 在 高 温 作 用 下 重量 和 体积 都 会 发 生变 化 ， 如 
果 采 用 全 生 料 制 砖 ,一 般 会 使 砖 还 的 体积 发 生 很 大 变化 ， 
甚至 会 出 现 大量 的 变形 和 开裂 的 废品 。 粘 士 、 高 银 砚 士 
的 仆 烧 温度 一 般 为 1 350 一 1 550'C ,失重 15 务 左右 萎 镁 
矿 \ 白 云 石 的 炬 烧 温 度 一 般 为 1 650~1 850C, 失 重 50% 
左右 。 假 烧 设 备 主要 有 坚 容 和 回转 窜 。 

原料 加 工 主要 包括 原料 的 拱 选 ,破碎 和 粉碎 、 细 磨 
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图 2 耐火 材料 生产 工艺 流程 


和 得 分 。 拣 选 是 选 出 混 人 的 杂 物 、 生 烧 料 \ 未 烧 尽 的 燃料 
块 和 熔 瘤 块 ， 以 确保 原料 质量 。 磨 碎 和 得 分 是 为 了 将 块 
状 原料 制备 成 具有 一 定 柱 度 组 成 的 颗粒 ,以 供 配料 。 

泥 料 制备 ”主要 包括 配料 ,混合 、 困 料 等 工序 。 了 配料 
是 按 各 种 物料 的 重量 和 颗粒 组 成 的 适当 比例 配合 ， 以 保 
证 成 型 后 坯 体 的 密实 和 制品 的 性 能 符合 要 求 。 混 合 过 程 
就 是 使 泥 料 中 各 组 成 分 ,经 混 练 后 达到 均匀 分 布 。 困 料 就 
是 把 混合 的 泥 村 ， 在 一 定 的 温度 和 湿度 条 件 下 贮 放 一 定 
时 间 以 改善 记 料 成 型 性 能 的 过 程 。 随 着 生产 技术 水 平 的 
提高 ,大 部 分 耐火 材料 制品 的 生产 已 取消 了 困 料 工序 。 

成 型 ”借助 于 外 力 (压力 ) 作 用 ， 使 松散 的 泥 料 获得 
一 定形 状 、 尺 寸 和 尽 可 能 致密 的 坯 体 。 砖 坯 的 致密 程度 
决定 着 烧 成 品 的 致密 诬 。 成 型 方法 通常 有 : 注 浆 法 、 可 塑 
法 , 半 干 法 (包括 干 法 ) ,熔铸 法 和 等 静 压 法 。 通 常 多 用 半 
干 法 机 压 成 型 。 机 压 成 型 的 主要 设备 有 各 种 类 型 的 摩擦 
压 砖 机 ,杠杆 压 砖 机 、 回 转 压 砖 机 以 及 高 压 液压 机 等 。 对 
于 大 型 和 特异 型 制品 , 则 可 采用 振动 成 型 \ 气 锤 的 固 或 手 
工 捣 打 成 型 。 

烧 成 ”成 型 后 的 半成品 一 般 都 要 经 过 干燥 后 烧 成 。 
入 窑 砖 环 水 分 过 高 ,容易 开裂 。 经 干燥 后 的 砖 坯 ,强度 有 
很 大 提高 ,可 降低 运输 及 装 密 过程 中 的 破损 率 。 

在 烧 成 过 程 中 产生 一 系列 物理 化 学 变化 。 坯 体 在 高 
温 作 用 下 ,密度 和 强度 提高 ,形成 高 温 稳 定 晶 相 ， 并 产生 
体积 变化 。 根 据 产品 特性 ,应 制订 一 个 合理 的 烧 成 制度 ， 
一 般 分 为 四 个 阶段 , 即 预 热 . 烧 成 保温 和 冷却 。 烧 成 设备 
有 倒 焰 窗 和 隧道 窗 。 目 前 ,以 隧道 窜 为 主 ,但 对 生产 量 小 
或 形体 特殊 的 耐火 制品 , 倒 焰 窜 仍 有 一 定 的 使 用 价值 。 

使 用 耐火 材料 必须 具备 在 高 温 使 用 条 件 下 ， 能 够 
抵抗 各 种 物理 、 化 学 以 及 机 械 作用 的 性 能 。 正 确 选 用 而 
火 材料 ,对 高 温 设 备 的 长 时 间 正 常 运转 有 重要 意义 。 选 用 
耐火 材料 的 基本 原则 是 ，@ 技 术 合理 性 。 选 择 与 使 用 条 


件 相 适 应 的 、 能 保证 设备 正常 运转 、 寿命 较 长 不 易 损 毁 
的 耐火 材料 。 回 综合 经 济 效果 。 不 仅 要 考虑 耐火 材料 自 
身价 格 ， 而 且 还 要 考虑 由 于 选用 耐火 材料 而 影响 到 的 技 
术 经 济 指标 和 生产 能 力 等 综合 经 济 效果 。 
目前 ,耐火 材料 在 各 产业 部 门 的 消费 比例 大 致 如 下 ， 
钢铁 60% , 有 色 金 属 4 移 , 机 械 5 务 , 水 泥 、 玻 璃 、 陶 次 等 
13 和 ,化工 4 多, 其 他 14 务 。 
钢铁 工业 消费 的 耐火 材料 占 总 产量 一 半 以 上 ， 耐 火 
材料 的 生产 和 发 展 同 钢铁 工业 密切 相关 。 70 年 代 后 期 ， 
世界 钢 产 量 约 为 7.0~7.5 亿 吨 , 耐火 材料 产量 约 为 
2 500 一 3 000 万 吨 。 随 着 耐火 材料 质量 提高 ,高 级 优质 品 
种 增多 , 以 及 钢铁 工业 向 大 型 化 、 自动 化 、 连续 化 方向 发 
展 ， 生 产 每 吨 钢 消 耗 的 耐火 材料 近年 已 有 所 减少 。 
耐火 材料 的 品种 和 质量 对 高 温 技术 尤其 是 冶炼 技术 
的 发 展 起 重要 作用 。 如 氧气 转炉 炉 衬 用 耐火 材料 的 发 展 
(例如 采用 烧 成 油 浸 砖 等 ) ,提高 了 炉 龄 ;连续 铸 钢 采用 漫 
入 式 水 口 和 保护 渣 浇铸 ,对 解决 板 坯 纵 裂 , 提 高 钢坯 质量 
起 了 很 大 作用 。 大 量 事例 说 明 ， 现 代 冶 炼 新 技术 的 发 展 
有 赖 于 优质 耐火 材料 的 开发 。 近 十 多 年 来 ， 耐 火 纤维 和 
空心 球 等 新 型 轻 质 耐 火 材料 的 推广 应 用 ， 对 发 展 轻型 结 
构 窗 炉 、 降 低 工业 炉 能 源 消耗 起 着 重要 作用 。 
参考 书目 
本 H. Chesters, Refractories, Production and Properties, 
The Iron and Steel Institute, London, 1973. 
J. H. Chesters, Refractories, for Jron and Steel Making, 
The Metals Society, London, 1974. 
Kamillo Konopicky, Feuerfeste Baustoffe, Verlag Stahl- 
eisen M. B. H., Dusseldorf, 1957. 
1. H. Taspnma, Oweynopnoe npouaeodcmeo cnpaeownix, 
Max， Merannypraa, Mocksa, 1965. 
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耐火 纤维 制品 (refractory fibre products) 
以 耐火 纤维 为 原料 ,经 加 工 制 成 的 各 种 高 温 隔 热 材料 。 制 
品 重量 轻 , 热 导 率 低 ,是 一 种 新 型 优质 高 温 隔 热 材料 。 


普通 硅 酸 铝 耐火 纤维 X2500 


耐 


耐火 纤维 ” 技 微 观 结构 可 分 为 非 晶 质 和 多 晶 质 两 
类 : 

非 晶 质 对 类 纤维 AlO, 含量 在 45~60 多 的 硅 酸 铝 
系 纤维 。 由 高 温 熔 液 在 纤维 化 过 程 中 骤 冷 制 得 ， 呈 非 晶 
质 的 玻璃 态 结构 。 用 天 然 原料 (如 高 岭 土 或 耐火 粘土 ) 制 
成 的 纤维 称 为 普通 硅 酸 铝 耐火 纤维 ( 见 图 ) ， 用 纯 氧 化 铝 
和 和 氧化 硅 作 原 料 制 成 的 纤维 称 为 高 纯 硅 酸 钻 耐火 纤维 ， 
加 入 约 5% 氧化 铬 的 称 为 含 铬 硅 酸 铝 纤维 ，Al:O, 含量 
60 多 左右 的 称 为 高 铝 纤维 。 

非 晶 质 耐火 纤维 的 制造 方法 有 喷 吹 法 和 甩 丝 法 两 
种 ， 统 称 熔融 法 。 喷 吹 法 是 将 原料 在 电弧 炉 或 电阻 炉 内 
在 2000 立 以 上 熔融 ,然后 用 压缩 空气 或 过 热 蒸 汽 喷 吹 迷 
液 流 股 制 得 纤维 。 甩 丝 法 是 将 熔 液 流 股 落 在 多 级 回转 转 
子 上 , 借 离 心力 甩 成 纤维 。 

多 品质 奢 炎 纤维 主要 是 Al0, 含量 在 70% 左右 
的 莫 来 石 质 纤维 ,Al0, 含量 在 95% 左右 的 氧化 铝 纤 维 ， 
以 及 氧化 钳 纤 维 。 这 类 纤维 是 微 晶 结构 ， 晶 粒 尺寸 在 几 
百 埃 的 居多 。 多 晶 质 耐火 纤维 的 制造 方法 有 胶体 法 和 先 
驱 体 法 。 胶 体 法 可 制造 莫 来 石 质 纤维 、 和 氧化 铝 纤维 和 氧 
化 销 纤 维 。 如 莫 来 石 纤维 是 在 毛 化 铝 水 溶液 中 加 入 铝 粉 ， 
加 热 溶解 ， 再 加 硅 溶 胶 及 其 他 添加 剂 ， 经 蒸发 浓缩 制 成 
具有 一 定 粘度 的 胶体 ， 在 控制 湿度 和 温度 的 环境 中 用 压 
缩 空气 喷 吹 胶体 流 股 ， 或 用 甩 丝 法 使 胶体 纤维 化 ， 再 将 
此 纤维 还 体 进行 高 温 处 理 制 得 。 先 驱 体 法 是 以 粘 胶 丝 等 
有 机 纤维 , 布 等 作为 成 型 介质 。 例 如 制 氧化 铬 纤维 , 则 将 
此 成 型 介质 在 含有 稳定 剂 的 铬 盐水 溶液 中 浸渍 ， 使 钳 盐 
闯 入 到 有 机 纤维 中 ， 然 后 用 离心 法 或 挤 压 法 去 掉 有 机 纤 
维 表面 粘 附 的 溶液 ， 经 过 干燥 后 在 特定 气氛 中 以 一 定 的 
升温 制度 加 热 ， 将 有 机 成 型 介质 分 解 挥发 后 再 进行 热 处 
理 , 即 可 制 得 氧化 铬 纤维 或 布 等 。 

耐火 纤维 制品 种 类 ”用 熔融 法 和 胶体 法 等 制 成 的 而 
火 纤维 称 为 原 棉 。 原 棉 可 以 用 类 似 纺织 和 造纸 等 制造 工 
艺 加 工 成 各 种 耐火 纤维 制品 。 主 要 有 以 下 几 种 ， 

起 和 息 ”采用 干 法 加 工 工艺 ， 不 加 或 加 微量 粘 结 剂 
制 成 的 制品 称 为 耐火 纤维 秘 。 采 用 针 刺 工艺 (一 种 通过 
带 有 倒 钧 的 针 在 纤维 我 表面 上 下 勾 刺 的 方法 ) 可 提 高 而 
火 纤 维 毯 的 抗 张强 度 和 抗 气流 冲刷 性 。 采 用 温 法 加 工 工 
艺 ， 加 入 闭 甲 基 纤 维 素 或 乳胶 等 有 机 粘 结 剂 制 成 的 制品 
称 为 耐火 纤维 秸 ， 根据 使 用 要 求 ， 有 的 还 加 入 硫酸 盐 或 
磷酸 盐 等 无 机 粘 结 剂 。 

湿 候 将 筷 或 咎 浸渍 氧化 铝 或 氧化 硅胶 体 溶液 等 ， 
封装 在 塑料 袋 内 保持 湿润 。 通 常用 在 难以 施工 的 形状 复 
杂 部 位 ,干燥 后 表面 硬化 ,有 良好 的 抗 气流 冲刷 性 能 。 

纸 通常 加 入 少量 有 机 纤维 和 粘 结 剂 ， 用 一 般 造 纸 
方法 制造 。 制 品 在 常温 下 有 足够 的 强度 和 可 挠 性 。 

经 和 带 ，” 在 耐火 纤维 中 加 入 15~20% 有 机 纤维 , 纺 
成 线 ， 再 制 成 绳 和 带 。 根 据 用 途 还 可 加 入 镍 铬 丝 或 不 锈 
钢丝 ,以 增加 强度 。 

异型 制品 在 耐火 纤维 中 加 入 结合 剂 , 采用 真空 
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吸 滤 成 型 或 机 压 成 型 。 按 照 使 用 要 求 制 成 各 种 异型 制 
品 。 


耐火 纤维 制品 的 性 能 和 用 途 ”耐火 纤维 制品 同 其 他 . 


耐火 材料 相 比 , 最 大 的 优点 是 容重 小 (只 有 轻 质 碘 火 材料 
的 1/5~1/10), 热 导 率 和 热 容 量 低 ( 约 为 轻 质 砖 的 1/3)， 
热 稳定 性 和 抗 机 械 震 动 性 能 优良 ， 为 工业 炉 节能 和 轻型 
化 提供 了 优良 的 材料 。 用 它 作 间 欢 式 工业 炉 内 衬 材料 ， 
一 般 可 节能 20 一 30 务 ,并 可 显著 提高 生产 效率 。 耐 火 纤 
维 制品 的 应 用 ， 大 大 地 简化 了 炉 体 基础 和 钢 结构 的 设计 
( 炉 衬 厚度 可 减 薄 1/2, 钢 材 节省 50 饮 )。 

耐火 纤维 制品 可 用 作 ，@ 窑 炉 内 衬 材料 ，@ 高 温 气 
冷 原子 反应 堆 内 衬 材料 ，@ 各 种 隔 热 材料 ，@ 高 温 密 封 
材料 ，@ 高 温 充 填 或 衬 垫 材料 ，@ 吸 声 材料 ，@ 高 温 过 
滤 材 料 ，@@ 催 化 剂 载体 等 。 

气流 速度 高 ` 受 炉料 或 炉 尘 严重 订 氛 ,接触 熔融 金属 
或 炉 济 等 场合 ,一 般 不 宜 使 用 耐火 纤维 制品 。 

( 张 宗 秦 ” 李 责 勤 ) 

nolregong 

耐 热 钢 (heat-resisting steels) ”在 高 温 下 具 
有 较 高 的 强度 和 良好 的 化 学 稳定 性 的 合金 钢 。 它 包括 抗 
氧化 钢 ( 或 称 高 温 不 起 皮 钢 ) 和 热 强 钢 两 类 。 抗 氧化 钢 一 
般 要 求 较 好 的 化 学 稳定 性 ,但 承受 的 载荷 较 低 。 热 强 钢 则 
要 求 较 高 的 高 温 强度 和 相应 的 抗 气 化 性 。 耐 热 钢 常 用 于 
制造 锅炉 ,汽轮机 ,动力 机 械 \ 工 业 炉 和 航空 石油 化 工 等 
工业 部 门 中 在 高 温 下 工作 的 零 部 件 。 这 些 部 件 除 要 求 高 
温 强度 和 抗 高 温 氧化 腐蚀 外 ， 根 据 用 途 不 同 还 要 求 有 足 
够 的 韧性 、 良 好 的 可 加 工 性 和 焊接 性 ,以 及 一 定 的 组 织 稳 
定性 。 中 国 自 1952 年 开始 生产 耐 热 钢 。 以 后 研制 出 一 
些 新 型 的 低 合金 热 强 钢 ， 从 而 使 珠光 体 热 强 钢 的 工作 温 
度 提高 到 600~620'C， 此 外 ， 还 发 展 出 一 些 新 的 低 铭 镍 
抗 气 化 钢 种 。 

耐 热 钢 和 不 钛 对 破 钢 在 使 用 范围 互 有 交叉 ， 一 些 不 
锈 钢 兼 具 耐 热 钢 特 性 , 既 可 用 作为 不 锈 耐 酸 钢 , 也 可 作为 
耐 热 钢 使 用 。 

合金 元 案 的 作用 

铬 , 铝 , 硅 ” 这 些 铁 素 体形 成 元 素 , 在 高 温 下 能 促使 
金属 表面 生成 致密 的 氧化 膜 ， 防 止 继续 氧化 ， 是 提高 钢 
的 抗 氧化 性 和 抗 高 温 气体 腐蚀 的 主要 元 素 。 但 铝 和 硅 含 
量 过 高 会 使 室温 塑性 和 热塑性 严重 恶化 。 铬 能 显著 提高 
低 合金 钢 的 再 结晶 温度 ,含量 为 2% 时 ,强化 效果 最 好 。 

镍 、 拟 。 可 以 形成 和 稳定 奥 氏 体 。 镍 能 提高 奥 氏 体 
钢 的 高 温 强度 和 改善 抗 渗 碳 性 。 锰 虽然 可 以 代 镍 形成 奥 
氏 体 ,但 损害 了 耐 热 钢 的 抗 氧化 性 。 

钒 钛 \ 锯 。 是 强 碳 化 物 形成 元 素 ， 能 形成 细小 弥散 
的 碳化 物 ， 提 高 钢 的 高 温 强度 。 钛 、 锯 与 碳 结 合 还 可 防 
止 奥 氏 体 钢 在 高 温 下 或 焊 后 产生 晶 间 腐蚀 。 

碳 \ 氮 “可 扩大 和 稳定 奥 氏 体 ， 从 而 提高 耐 热 钢 的 
高 温 强度 。 钢 中 含 铬 、 锰 较 多 时 ， 可 显著 提高 氨 的 溶解 
度 ,并 可 利用 氮 合 金 化 以 代替 价格 较 贵 的 镍 。 
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硼 、 稀 士 ” 均 为 耐 热 钢 中 的 微量 元 素 。 硼 深 人 固 溶 
体 中 使 晶体 点 阵 发 生 畸 变 ， 晶 界 上 的 硼 又 能 阻止 元 素 扩 
散 和 晶 界 迁移 ， 从 而 提高 钢 的 高 温 强度 ， 稀 土 元 素 能 显 
著 提 高 钢 的 抗 氧化 性 ,改善 热塑性 。 

类 别 ” 耐 热 钢 按 其 组 织 可 分 为 四 类 : 

珠光 体 钢 “合金 元 素 以 铬 、 钼 为 主 ,总 量 一 般 不 超过 
5 移 。 其 组 织 除 珠光 体 、 铁 素 体外 , 还 有 贝 氏 体 。 这 类 钢 
在 500~600'C 有 良好 的 高 温 强度 及 工艺 性 能 ， 价 格 较 
低 ,广泛 用 于 制作 600Y 以 下 的 耐 热 部 件 。 如 锅炉 钢管 、 
汽轮机 叶轮 、 转 子 、 紧 固件 及 高 压 容器 、 管道 等 。 典 型 钢 
种 有 :，16Mo，15CrMo，12CrlMoV，12Cr2MoWVTiB , 
10Cr2Mol，25Cr2MolV，20Cr3MoWV 等 。 

马 民 体外“ 含 铬 量 一 般 为 7 一 13 移 ,在 650C 以 下 有 
较 高 的 高 温 强 度 、 抗 氧化 性 和 耐水 汽 腐蚀 的 能 力 ， 但 爆 
接 性 较 差 。 含 铬 12 多 左右 的 1Cr13、2Cr13， 以 及 在 此 
基础 上 发 展 出 来 的 钢 号 如 1Crl1MoV，1Crl2WMoV， 
2Cr12WMoNbVB 等 ， 通 常用 来 制作 汽轮机 叶片 、 轮 
盘 、 轴 、 紧 固件 等 。 此 外 ， 作 为 制造 内 燃 机 排 气 闽 用 的 
4Cr9Si2，4Crl0Si2Mo 等 也 属于 马 氏 体 耐 热 钢 。 

铁 素 休 钢 ”含有 较 多 的 铬 、 铝 、 硅 等 元 素 , 形成 单 相 
铁 素 体 组 织 ， 有 良好 的 抗 气 化 性 和 耐 高 温 气体 腐蚀 的 能 
力 , 但 高 温 强 度 较 低 ， 室 温 脆 性 较 大 ， 焊 接 性 较 差 。 如 
1Cr13SiA1，1Cr25Si2 等 。 一 般 用 于 制作 承受 载荷 较 低 
而 要 求 有 高 温 抗 氧化 性 的 部 件 。 

奥 民 体 秽 “含有 较 多 的 镍 、 锰 、 氨 等 奥 氏 体形 成 元 
素 , 在 600Y 以 上 时 , 有 较 好 的 高 温 强度 和 组 织 稳定 性 ， 
焊接 性 能 良好 。 通 常用 作 在 600Y 以 上 工作 的 热 强 材 
料 。 典 型 钢 种 有 1Cr18Ni9Ti, 1Cr23Nil3, 1Cr25Ni20Si2， 
2Cr20Mn9Ni2Si2N ，4Cr14Ni14W2Mo 等 。 

生产 工艺 

治 炼 ” 耐 热 钢 一 般 在 电弧 炉 或 感应 炉 中 熔炼 。 质 量 
要 求 高 的 往往 采用 真空 精炼 和 炉 外 精炼 工艺 。 

铸 迁 ” 某 些 高 合金 耐 热 钢 难以 加 工 变形 ， 生 产 铸件 
不 仅 比 轧 材 合算 ， 而 且 铸 件 还 有 较 高 的 持久 强度 。 所 以 
在 耐 热 钢 中 耐 热 铸 钢 占有 相当 大 的 比例 。 铸 造 方法 除 采 
用 砂 型 铸造 外 ,还 可 用 精密 铸造 工艺 以 获得 表面 光滑 、 尺 
寸 精确 的 产品 。 对 合成 氮 和 乙烯 裂解 用 的 高 温 炉 管 往往 
采用 离心 铸造 的 方法 。 

热处理 ”珠光 体 热 强 钢 通常 经 正 火 或 调 质 后 使 用 
马 氏 体 耐 热 钢 用 调 质 处理 , 以 稳定 组 织 , 得 到 良好 的 综合 
力学 性 能 和 高 温 强度 。 

铁 素 体 钢 不 能 通过 热处理 强化 。 为 消除 因 冷 塑 性 变 
形 加 工 和 焊接 所 导致 的 内 应 力 ,可 在 650~830'C 进行 壕 
火 处 理 , 退 火 后 快速 冷却 ,以 便 迅 速 地 经 过 475'C 脆性 温 
度 范围 。 

奥 氏 体 抗 氧 化 钢 大 多 采用 高 温 固 溶 热 处 理 ， 以 获得 
良好 的 冷 变形 性 。 奥 氏 体 热 强 钢 则 先 用 高 温 固 溶 处 理 , 然 
后 在 高 于 使 用 温度 60~100'C 条 件 下 进行 时 效 处 理 , 使 
组 织 稳定 化 ,同时 析出 第 二 相 , 以 强化 基体 。 耐 热 铸 钢 多 


在 铸 态 下 使 用 ， 也 有 根据 耐 热 钢 的 种 类 采用 相应 的 热 处 
理 的 。 ( 震 继 华 会 元 亮 ) 


nanyang youqu 
南阳 油 区 (Nanyang Oil Province) ”河南 南 
阳 地 区 所 发 现 的 油田 总 称 ， 隶 属于 河南 石油 勘探 开发 公 
司 。 1971 年 9 月 在 魏 岗 南 6 井 获得 日 产 72 吨 的 工业 油 
流 ， 此 后 ， 于 1972 年 5 月 成 立 了 河南 石油 勘探 指挥 部 ， 
1983 年 5 月 改 为 河南 石油 勘探 开发 公司 。 截至 1983 年 
底 , 在 南阳 和 小 阳 凹 陷 共 发 现 油田 7 个 , 其 中 双 河 镇 .下 
二 门 、 魏 岗 等 三 个 油田 已 投入 开发 , 1983 年 产 油 257 万 
吨 。 主 要 油田 是 双 河 镇 油田 ,位 于 小 阳 思 陷 内 。1977 年 12 
月 投入 开发 。 油 田北 部 是 受 岩 性 上 倾 尖 丈 控制 的 岩 性 油 
贼 ,南部 由 于 油气 在 高 部 位 被 断层 遮挡 而 形成 新 鼻 油 藏 。 
油田 面积 30 多 万 平方 公里 , 产 油层 位 为 下 第 三 系 的 核桃 
园 组 , 是 一 套 浅 湖 至 较 深 湖 相 的 碎 悄 岩 沉积 , 岩 性 粗 , 变 
化 大 ,孔隙 度 18%% ,空气 渗透 率 1 186 毫 达 西 。 自 下 而 上 
有 9 个 油层 组 ， 含 油井 段 长 达 干 米 。 埋 藏 深度 1360 一 
2 460 米 。 油 井 生产 能 力 较 高 。 原 油 物性 具有 "两 高 两 低 ” 
的 特点 , 即 含 蜡 且 高 (25 一 43 和 多) 、 凝 固 点 高 (28 一 45"C)、 
含 硫 低 (0.07 一 0.18 儿 )、 轻 质 成 分 低 。 比 重 0.84 一 0.87， 
粘度 4 一 19 cP 。 属 于 成 熟 度 高 、 低 饱和 的 原油 。 位 于 南 
阳 凹 陷 的 魏 岗 油田 ,其 原油 富 含 高 清点 的 地 蜡 , 为 国内 外 
油田 所 罕见 ， 是 国防 工业 和 化 学 工业 的 重要 原料 。 南 阳 
思 陷 和 说 阻止 陷 属于 小 凹陷 ,但 油气 资源 丰富 ,是 中 国 目 
前 单位 面积 探 明 储量 最 丰富 的 凹陷 之 一 。 
( 程 希 荣 石 宝 失 》 

nanrong jinshu 
难 熔 金属 〈refractory metals) 一 般 指 熔 点 
高 于 1 650'"C 并 有 一 定 储量 的 金属 ( 钨 、 包 、 铀 、 饶 、 恰 、 铬 、 
钒 、 钻 和 钛 ), 也 有 将 熔点 高 于 铬 熔点 (1 852'C) 的 金属 称 
为 难 熔 金 属 。 以 这 些 金属 为 基体 ,添加 其 他 元 素 形 成 的 合 
金 称 为 难 熔 金 属 合金 。 制 造 耐 1093'C (2 000F ) 以 上 高 
温 的 结构 材料 所 使 用 的 难 熔 金属 主要 是 钨 、 钥 . 乌 和 饮 。 

20 世纪 40 年 代 中 期 以 前 ， 主要 是 用 粉末 冶金 法 生 
产 难 熔 金 属 的 。 40 年 代 后 期 至 60 年 代 初 ， 由 于 航天 技 
术 和 原子 能 技术 的 发 展 , 自 耗 电弧 炉 、 电 子 友 击 炉 等 冶金 
技术 的 应 用 , 推动 了 包括 难 熔 金属 在 内 的 、 能 在 1093~ 
2 360 避 或 更 高 温度 下 使 用 的 耐 高 温 材料 的 研制 工作 。 这 
是 难 熔 金属 及 其 合金 生产 发 展 较 快 的 时 期 。 60 年代 以 
后 , 难 熔 金属 虽然 有 韧性 、 抗 氢化 性 不 良 等 缺陷 ,在 航天 
工业 中 应 用 受到 限制 ,但 在 冶金 .化工 、 电子、 光源 、 机 械 
工业 等 部 门 ， 仍 得 到 广泛 应 用 。 主 要 用 途 有 : @ 用 作 钢 
铁 , 有 色 金 属 合金 的 添加 剂 , 钼 和 锯 在 这 方面 的 用 量 约 占 
其 总 用 量 的 4/5， 人 @@ 用 作 制 造 切削 刀具 、 矿 山 工具 、 加工 
模具 等 硬 质 合 金 ， 钨 在 这 方面 的 用 量 约 占 其 总 用 量 的 
2/3; 钥 .饱和 外 也 是 硬 质 合金 的 重要 组 分 ，@ 用 作 电 子 、 
电光 源 和 电气 等 部 门 的 灯丝 阴极 、 电 容器 、 触 头 材料 等 ， 
其 中 锂 在 电容 器 中 的 用 量 占 其 总 用 量 的 2/3。 此 外 ,还 用 


于 制造 化 工 部 门 耐 蚀 部 件 、 高 温 高 真空 的 发 热 体 和 隔 热 
屏 、 穿 甲 弹 芯 、 防 辐射 材料 ,仪表 部 件 、 热 加 工 工具 和 焊接 
电极 等 。 中 国 在 50 年 代 已 用 粉末 冶金 工艺 生产 难 熔 金 
属 制品 。 60 年 代 起 已 能 生产 多 种 规格 的 难 熔 金属 及 其 
合金 产品 。 

性 质 ” 难 熔 金 属 最 重要 的 优点 是 有 良好 的 高 温 强 
度 ， 对 熔融 碱 金属 和 燕 气 有 良好 的 耐 蚀 性 能 。 最 主要 的 
缺点 是 高 温 抗 氧 化 性 能 差 。 钨 、 钼 的 塑性 -脆性 转变 温度 
较 高 , 在 室温 下 难以 塑性 加 工 ; 饱和 旬 的 可 加 工 性 、 焊 接 
性 ,低温 延展 性 和 抗 氧 化 性 均 优 于 钼 和 钨 。 

低温 脆性 ”塑性 - 跑 性 转变 温度 (以 下 简称 转变 温 
度 ) 是 衡量 难 熔 金属 及 其 合金 低温 塑性 的 重要 参数 (特别 
是 锦 和 钥 )。 在 难 熔 金属 中 , 钮 具有 最 好 的 塑性 和 最 低 的 
转变 温度 ( 一 196 必 以 下 )。 锯 塑性 较 乌 差 ,但 优 于 钼 和 钨 。 
多 的 室温 塑性 最 差 ， 转 变温 度 最 高 。 钥 的 转变 温度 在 室 
温 上 下 。 温 度 对 钨 、 乌 , 钼 、 包 的 塑性 的 影响 见 图 。 转 变 


斯 面 收缩 事 《25) 


-200 a 0 200 
温度 (C) 
温度 对 榴 、 钥 、 钼 、 倪 的 型 性 的 影响 


温度 同 材料 受 力 状态 和 形变 速度 有 关 。 也 同 材料 的 组 织 
结构 和 表面 状态 有 关 。 添 加 某 些 元 素 (特别 是 铂 )， 以 及 
进行 较 大 量 的 塑性 加 工 是 改善 移 和 钥 低温 脆性 的 有 效 途 
径 。 间 阶 元 素 对 难 熔 金属 的 转变 温度 有 严重 影响 ,i 

抗 氧 化 性 钨 和 钼 分 别 在 1000 和 725°C 以 上 出 
现 氧 化 物 挥 发 和 液 相 氧 化 物 ， 人 们 常 称 之 为 “灾害 性 " 氧 
化 。 饮 和 乌 在 空气 中 加 热 , 仅 当 温 度 高 于 200C 和 280YC 
时 , 才 有 明显 的 氧化 ; 随 着 温度 的 升 高 , 包 \ 乌 氧化 皮层 开 
裂 和 粉 化 ,使 抗 氧化 性 能 变 坏 。 为 了 解决 这 一 关键 难题 ， 
曾 采取 过 两 种 措施 ,一 是 制备 抗 气 化 合金 ,二 是 加 抗 氧化 
保护 涂 层 ， 但 都 未 能 制 得 在 约 1050~1 250'C 下 长 期 使 
用 的 材料 ， 只 制 得 加 防护 涂 层 后 在 约 1400~1700'C 高 
温 下 短期 ( 几 分 钟 到 几 小 时 ) 使 用 的 材料 。 这 种 材料 在 一 
些 航天 器 部 件 上 得 到 实际 应 用 。 

难 熔 金 属 强化 ” 难 熔 金属 的 强化 ,主要 有 四 种 途径 ， 
固 溶 强化 加 工 硬化 ,沉淀 强化 和 弥散 强化 。 对 于 乌 和 锯 
主要 是 通过 固 溶 强化 和 沉淀 强化 ， 前 者 可 得 到 良好 的 热 
稳定 性 ， 后 者 可 得 到 良好 的 高 温 强度 。 对 于 锡 和 钼 主要 
采用 加 工 硬化 和 沉淀 强化 或 弥散 强化 ， 前 者 可 得 低温 塑 
性 和 高 的 强度 性 能 ， 而 后 者 可 稳定 加 工 硬化 和 提高 高 温 
形变 抗力 。 形 变 热处理 在 难 熔 金属 中 也 有 明显 的 强化 
效果 ( 见 金属 的 强化 )。 


4 0 00 
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难 熔 合金 中 的 主要 合金 元 素 


er 形成 磋 或 氛 。 问 陵 ” 苏 散 
基体 加 溶 元 素 ”化合物 的 元 素 元 素 质点 
Nb WMo,Ta.Hf Zr\Ti,Hf CN 
Ta W.Re.Mo Hf、Zr CN 
Mo WRe Ti,Zr,Hf CN 
Ww Re,Hf, Mo,Nb,\Ta Hf C ThO, 


难 熔 金 属 合金 “在 难 熔 金属 合金 中 甸 合 金 是 最 早 用 
作 结 构 材 料 的 合金 , Mo-0.5 Ti-0.1 Zr-0.02 C 合 金具 有 
良好 的 高 温 强度 和 低温 塑性 ， 在 工业 上 广泛 应 用 。 妮 合 
金 的 出 现 迟 于 钼 合金 ,但 发 展 很 快 ,已 有 30 余 种 牌号 。 航 
天 工业 中 使 用 的 主要 是 中 强 合金 和 低 强 高 塑性 的 包 合 
金 。 在 但 合金 中 Ta-10 W 合 金 的 应 用 最 为 广泛 。 它 的 强 
度 高 于 纯 钮 ,而 又 保持 优异 低温 塑性 和 良好 的 加 工 竹 能 。 
工业 上 广泛 应 用 的 钨 合 全 材料 有 挫 杂 硅 、 馈 和 钾 的 氧化 
物 的 高 温 不 下 垂 钨 丝 , 钨 针 丝 , 钓 鳞 丝 和 高 比重 合金 等 。 

还 锭 多孔 、 弥 散 、 挫 杂 、 高 比重 材料 和 许多 直接 成 
形 的 难 熔 金属 及 其 合金 零件 是 采用 粉末 冶金 工艺 制备 
的 。 要 求 提纯 的 乌 和 包 合 金 以 及 部 分 钻 和 钼 合金 是 采用 
电子 束 或 自 耗 电弧 熔炼 工艺 。 坯 锭 制备 工艺 的 选择 不 仅 
取决 于 成 本 和 设备 条 件 ， 而 且 取 决 于 其 后 制造 工艺 和 最 
终 性 能 的 要 求 。 采 用 化 学 气相 沉积 和 等 离子 喷涂 工艺 也 
可 生产 某 些 钨 制品 。 

亨 性 加 工 ” 钨 和 钼 能 够 经 受 挤 压 、 锻造 、 轧 制 . 拉 伸 
等 塑性 加 工 。 乌 和 饮 及 其 合金 由 于 转变 温度 低 ， 且 在 室 
温 下 有 良好 的 塑性 ,可 采用 常规 工艺 加 工 。 钨 、 钻 及 其 合 
金 片 材 、 丝 材 ,管材 生产 工艺 有 其 共同 的 特点 ， 一 般 是 在 
加 工 过 程 中 进行 再 结晶 退火 ， 其 后 采用 消除 应 力 退 火 以 
使 成 品 具 有 低 的 转变 温度 ， 钨 和 钼 对 间 阶 元 素 溶解 度 极 
小 ,污染 层 很 薄 , 可 在 保护 气氛 (如 氮气) 中 加 热 后 ,直接 
在 空气 中 进行 高 温 塑 性 加 工 。 铝 和 饮 对 拨 和 和 气 有 较 大 的 
溶解 度 ,， 氧 、 氮 含量 过 高 会 损害 其 塑性 和 加 工 性 能 ,应 避 
免 直 接 在 空气 中 高 温 加 工 , 一 般 需 采用 包 套 或 涂 层 。 

参考 书目 

N. E. Promisel ed., The Science and Technology of 
Tungsten, Tantalum, Molybdenum, Niobium and Their 
Alloys, Pergamon, Oxford, 1964. 
I. Machlin et al. eds., Refractory Metal Alloys, Metal- 
lurgy and Technology, Plenum, New York, 1968. 
《〈 汪 有 明 ) 

nelhao 
内 耗 〈internal friction) ”一 个 振动 物体 即使 
与 外 界 完全 隔绝 ,其 振动 也 会 自行 减弱 ,这 种 现象 是 由 于 
物体 内 部 微观 结构 的 “摩擦 "， 简 称 内 耗 (内 摩擦 )。 消 耗 
了 振动 系统 的 弹性 储 能 。 由 于 应 变 洪 后 于 应 力 一 个 位 相 
角 ,应 力 循环 一 周 ,应 力 -应 变 曲线 不 能 沿 原 路 回 到 原点 ， 
而 是 形成 一 个 回 线 ,其 面积 正比 于 一 周 的 能 量 消耗 ,内 耗 
(@) 定 义 为 单位 体积 内 每 周 能 量 耗 损 (AW) 与 最 大 弹性 
储 能 (W) 之 比 , 即 
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Q-'=AW/W=2r tg¢ 
式 中 4 为 描述 应 变 (e) 落 后 于 应 力 () 的 相差 角 。@-: 越 
大 ,消耗 能 量 越 多 ,对 振动 的 阻尼 越 大 。 因 此 ,内 耗 也 可 看 
作 材料 的 阻尼 本 领 。 
内 耗 测量 ”有 三 种 方法 ，@ 自 由 振动 衰减 法 。 测 量 


两 个 振幅 的 对 数 减 缩 3= In(Ai/4), 则 


@r /r= 让 In(A/A) 


一 种 主要 的 测量 装置 是 中 国 物理 学 家 万 庭 燃 1947 年 发 
明 的 扭 摆 ,， 文献 上 称 
为 万 氏 扭 捍 (参见 彩 
图 插页 第 15 页 )。 其 
原理 如 图 1 所 示 , 一 
根 丝 状 试 样 置 于 加 热 
炉 中 悬挂 起 来 ， 一 端 
固定 ， 另 一 端 被 激发 
振动 ! 当 激发 停止 后 ， 
测量 扭转 振动 振幅 的 
衰减 ， 可 以 得 到 内 耗 
作为 温度 、 频 率 或 拔 
幅 等 物理 量 的 函数 。 
近年 来 已 建立 了 计算 
机 控制 的 全 自动 真空 
倒 扭 摆 。@ 强 迫 共振 
法 。 测 量 一 棒状 试 样 
共振 频率 (w,)、 共 振 峰 
宽 (ws 一 0 )， 则 内 耗 
为 @'=(w4 一 w)/w,。 
@@ 超 声 行 波 衰 减法 。 
测量 高 频 105~10 
Hz) 超声 脉冲 在 试 样 
中 传播 的 衰减 系数 
a， 测 量 a 作为 温度 、 
频率 、 磁 场 或 范 性 形 
变 等 物理 量 的 函数 。 
可 计算 内 耗 8"'= 

入 和 
aa. 公 ， 其 中 心 是 直 
声波 在 试 样 中 的 波 
长 。 

内 耗 峰 对 于 常 
见 的 洲 弹 性 内 耗 有 
Qi=41 ai 见 
弹性 和 灌 弹 性 ) ,了 是 
引起 灌 弹 性 的 微观 过 
程 的 平均 弛 裂 时 间 。 
当 f=1 时 内 耗 为 极 


图 II 莫 氏 握 摆 


WW 试 样 PiP。 试 衬 夹 具 
下 发 热 体 N 连接 杆 
M 反射 镜 A 接头 

B 扫 择 配 重 T 测 温 热电 希 


4CC) 
图 2 移民 峰 (室温 下 振动 频率 为 0.8 Hz) 


萝 氏 晶 界 模型 。@@ 玻 童 尼 (Bordoni) 峰 。 面 心 立方 金属 
冷加工 以 后 低温 下 出 现 的 一 个 与 位 错 运动 有 关 的 峰 ( 见 
晶体 执 陷 )。 回 斯 - 科 (Snoek-Kaster) 峰 。 体 心 立方 金属 
中 位 错 与 填 阶 溶质 原子 交互 作用 引起 的 峰 ， 又 称 冷加工 
峰 , 有 人 称 为 斯 - 科 - 葛 峰 。 最 近 , 中 国 、 联邦 德国 两 国 科 
学 家 合作 深入 研究 了 这 种 内 耗 的 机 理 。 在 挫 气 的 超 高 纯 
饮 单 晶体 中 测 得 的 内 耗 谱 见 图 3 。 

在 高 分 子 聚合 物 中 也 有 a、B、Y 等 多 种 峰 , 分 别 与 高 
分 子 的 主 链 、 侧 链 的 运动 有 关 。 人 金属 , 非 金 属 及 高 分 子 聚 
合 物 中 还 有 许多 内 耗 峰 , 不 一 一 列举 。 

内 耗 的 理论 意义 和 应 用 “内耗 对 材料 微观 结构 极为 
敏感 , 它 与 金属 中 溶质 原子 微 扩散 、 晶 界 粘 滑 性 和 位 错 运 
动 等 直接 有 关 , 因 此 ,内 耗 与 超声 衰减 被 广泛 用 于 研究 晶 
体 缺 陷 、 界 面 、 金 属 中 的 扩散 、 因 态 相 变 \ 超 导 、 疲 劳 . 辐 昭 
损伤 ,薄膜 结构 等 。 

例如 ,研究 低温 下 金属 和 合金 的 扩散 ,精确 判定 扩散 

常数 D 和 扩散 激活 能 Qi。 


xs | 根据 填 阶 原子 引起 的 内 耗 峰 

值 和 固溶体 中 的 填 隙 原子 浓 
度 成 正比 ， 而 与 沉淀 析出 的 
第 二 相 无 关 ， 用 内 耗 法 测定 
任 一 温度 下 间隙 固溶体 的 浓 
度 , 可 确定 某 些 溶解 度 曲 线 ， 
或 研究 应 变 时 效 或 沉淀 析出 
过 程 等 。 还 可 用 于 研究 固体 
声 子 与 声 子 、 电 子 以 及 磁场 
的 交互 作用 和 高 分 子 聚 合 物 
的 分 子 结构 。 工 业 上 用 于 钢 
铁 性 能 检验 和 阻尼 本 领 测量 
等 。 近 20 年 来 ,内 耗 与 超声 
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图 3 摊 微 量 提 的 超 高 纯 能 单 晶体 不 同 冷加工 状态 的 内 耗 谱 (Q! 的 刻度 在 超过 


600K 后 增 大 2.5 售 , 用 右 端 纵 坐 标 ) 
1 未 范 性 形变 (f==1.20 Hz) 


5 再 附加 0.6 狗 担 转 变形 后 (fo 一 4.9 Hz) 


大 值 。 若 固定 频率 不 变 ， 测 量 内 耗 随 温度 的 变化 出 现 峰 
值 ， 称 为 内 耗 峰 。 不 同 的 微观 过 程 具有 不 同 的 特征 弛 殉 
时 间 ,因而 使 内 耗 峰 出 现 的 温度 不 同 ， 形成 内 耗 谱 ， 称 为 
固体 机 械 能 谱 。 迄 今 已 发 现 的 比较 重要 的 峰 如 下 ，@ 斯 
诺 克 (Snoek) 峰 。 体 心 立方 全 器 中 填 隙 溶质 原子 在 外 应 
力作 用 下 的 择优 取向 运动 引起 的 。@ 曾 讷 (C. Zener) 峰 。 
面 心 立方 金属 中 代位 溶质 原子 对 (或 徐 ) 的 应 力 感 生 有 序 
引起 的 。@ 葛 氏 峰 。 金 属 晶 粒 间 界 的 粘 江 滑动 引起 的 , 早 
期 也 称 为 晶 粒 间 界 峰 ，, 它 是 中 国 物理 学 家 葛 庭 料 1947 年 
首先 发 现 的 。 曲 线 如 图 2 所 示 。 从 对 比 的 单 虽 铝 不 出 现 
峰值 ,可 见 存在 于 多 晶 铝 中 的 晶 粒 间 界 内 耗 峰 。 根 据 这 个 
内 耗 现象 ,他 提出 了 一 种 金属 晶 界 结构 模型 ,现在 被 称 为 


2 经 0.6 吧 扭转 (fo=1.21 Hz) 
3 再 附加 1.5 儿 拉 伸 后 (f, 二 1.21 Hz) 4 再 附 加 0.3 多 报 转 后 (f,=2.8 Hz) 


o 衰减 已 形成 为 材料 科学 、 物 
理 冶 金 和 固体 物理 的 一 个 重 
要 分 支 学 科 。 
参考 书目 
C，Zener， 巨 lasticify and 
nelasficity of Metals, Univ. 
of Chicago Press, 1948. (3 rd 
print in 1956.) 
莫 庭 如: 科学 通报 >, 1954 年 12 期 第 20 页 。 
A. S. Nowick & B. S$. Berry, Anelastic Relaxation in 
Crystalline Solids, Academic Press, New York, 1972. 


( 潘 正良 》 


nlhuoshonql 

泥 火 山 气 〈mud volcano gas) 。 伴随 泥 火 山路 
发 的 气体 。 不 同类 型 的 泥 火 山 喷 出 气体 的 组 分 不 一 样 ， 
有 : 烃 类 气 、 气 气 、 二 氧化 碳 气 、 水 蒸气 等 及 其 混合 物 。 泥 
火山 气 常 与 地 下 的 异常 高 压 含油 气 层 有 关 ， 是 油气 显示 
标志 之 一 。 研 究 泥 火 山 气 的 喷发 形态 、 数量、 组 分 ,对 油 
气 勘探 有 一 定 参考 价值 。 


《 史 训 知 ) 
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nl 
饮 (niobium, columbium) 元 素 符号 Nb, 钢 灰 
色 金 属 ,在 元 素 周期 表 中 属 YB 族 ,原子 序数 41, 原子 量 
92.906 4, 体 心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +5、+4。 

1801 年 英国 化 学 家 哈 奇 特 (C. Hatchett) 在 分 析 矿 
石 时 发 现 了 一 种 新 元 素 ， 命 名 为 columbium( 铅 )。1844 
年 德国 化 学 家 罗 瑟 (了 . Rose) 宣 称 他 发 现 了 一 种 “新 " 元 
素 , 因 其 性 质 和 但 (tantalum) 相 似 ， 在 自然 界 和 锂 共 生 ， 
钥 是 按 希 腊 神 话 人 物 Tantalus ( 坦 塔 罗斯 ) 命 名 的 , 于 是 
就 按 Tantalus 女儿 Niobe ( 尼 俄 柏 ) 的 名 字 , 给 新 元 素 定 
名 niobium。1866 年 确定 钉 和 包 是 同一 个 元 素 ! 1951 年 
国际 纯粹 化 学 与 应 用 化 学 联合 会 IUPAC) 决定 将 其 名 称 
统一 为 niobium( 锯 ), 但 有 些 国家 仍 沿用 columbium 。 

1866 年 布 洛 姆 施 特 兰 德 (C. W. Blomstrand) 首 次 用 
复 还 原 氢化 锟 得 到 金属 包 。20 世纪 30 年 代 开始 , 锯 以 
铁合金 ( 锯 铁 ) 形 式 用 于 炼 钢 和 用 碳化 包 制 造 高 速 切 前 工 
具 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 含 锯 的 高 温 合金 用 于 制作 燃气 
轮机 ， 此 后 还 研究 了 包 合 金 的 各 种 性 能 和 用 途 。 中 国 于 
60 年 代 初 建立 包 冶 金工 业 。 

资源 ” 包 和 钼 的 物理 化 学 性 质 相似 ， 在 自然 界 矿物 
中 多 为 共生 。 划 分 包 矿 或 钮 矿 主要 是 根据 矿物 中 名 和 锟 
的 含量 。 一 般 将 含 NbyOu:TaO 大 于 20 的 矿物 称 为 包 
矿 , 含 Nb,0s:Tas0, 为 3 一 20 的 矿物 称 为 妮 锂 矿 ,其 他 为 
钥 矿 。 含 妮 矿物 已 发 现 有 130 种 左右 ， 其 中 最 主要 的 是 
烧 绿 石 [(Ca, Na),(Nb, Ta, Ti),O,(OH, F)] 和 饮 铁 矿 
[(Fe, Mn)(Nb, Ta),0,]。 其 他 还 有 祸 纪 包 矿 C(Y, Er， 
Ce,Fe)(Nb,Ta,Ti)O,], 乌 铁 矿 [(Fe,Mn)(Ta,Nb),0,]， 
黑 稀 金 矿 [(Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb, Ta, Ti),0。J 和 钛 包 钙 
印 矿 [L(Na,Ce,Ca,Sr)(Ti,Nb)O,] 等 。 饮 、 乌 酸 盐 的 砂 矿 
也 有 工业 开采 价值 。 世界 上 多 数 包 矿 石 的 品位 为 0.2 一 
0.6 务 ， 选 矿 后 得 到 的 标准 包 精 矿 品位 为 50 一 65 和 (Nb， 
Ta),0,。 世 界 锯 矿 储量 (以 锯 计 ) 已 查 明 的 为 ?60 万 短 吨 
(1 短 吨 一 907 .2 公斤 )。 锯 矿 主要 分 布 在 巴西 、 加 拿 大 、 
苏联 和 非洲 一 些 国家 。 泰 国 和 马来西亚 的 锡 潮 也 是 包 的 
一 个 来 源 。1979 年 世界 锟 矿 的 产量 (以 饮 计 ) 为 2.3 万 短 
吨 。 中 国 具 有 工业 价值 的 含 锟 矿物 已 发 现 有 : 饮 铁 矿 , 锟 
钥 铁 矿 , 祸 包 饮 矿 、 含 包 钛 铁 金 红 石 , 易 解 石 , 烧 绿 石 等 以 
及 一 些 含 乌 锯 酸 盐 的 砂 矿 ， 储 量 丰富 。 中 国 某 些 炼 钢 炉 


洼 和 熔炼 锡 洁 也 是 提取 饮 的 重要 资源 。 
锯 的 主要 物理 性 质 

密度 (20C) 8.6 g/cm’ 
熔点 2467 了 
沸点 4740 Tc 
平均 比 热 (0~100C) 268 J/(kge:K) 
熔化 热 26.78 kJ/mol 
汽化 热 683.7 kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 54.1 W/(m-K) 
电阻 率 (20C ) 16.0 be:cm 
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性 质 和 用 途 ” 包 的 超 导 转 变 临 界 温度 9.25 K, 原子 
的 热 中 子 吸 收 截面 1.1 靶 轴 ,标准 电极 电势 Nb/Nbs+ 
0.96 伏 。 

包 和 锂 的 化 学 性 质 很 相似 ， 都 是 非常 稳定 的 化 学 元 
素 。 饮 对 于 很 多 腐蚀 性 介质 在 冷 态 或 稍 热 的 条 件 下 不 起 
反应 。 致 密 的 包 在 空气 中 只 在 温度 高 于 200'C 时 才 明 显 
氧化 。 饥 同 氧 于 200'C、 同 氮 于 400'C、 同 急于 250'C 才 
发 生 反 应 。 常 温 下 锟 对 许多 种 酸 和 盐 的 溶液 都 是 稳定 的 ， 
但 溶 于 氢气 酸 、 毛 气 酸 和 硝酸 的 混合 酸 以 及 浓 碱 溶液 , 包 
有 多 种 氧化 物 ,最 稳定 的 为 五 氧化 二 饮 (Nb,0;)。 锟 同 氨 
生成 固溶体 和 人 金属 氢化 物 (NbH, NbH:)。 锯 对 氢 的 吸收 
是 可 道 的 ,在 加 热 和 真空 下 又 能 将 氢 析 出 , 氮 化 包 (NbN) 
为 浅 灰 略 带 黄色 的 化 合 物 ， 其 超 导 转 变 临界 温度 为 
15.6K。 

饥 同一 些 原子 半径 小 的 元 素 如 硼 、 碳 、 硅 、 氨 等 生成 
的 化 合 物 都 具有 很 高 的 烙 点 和 很 大 的 硬度 。 包 同 卤素 生 
成 砚 化 物 \ 卤 氧化 物 和 络 酸 盐 ,其 中 重要 的 有 ， 五 氛 化 锯 
(NbFs) 五 氮 化 饮 (NbCls)、 三 氯 氧 锯 (NbOCI,)、 握 包 酸 
钾 (K:NbF,) 和 和 气氛 包 酸 钾 (K;NbOFs*H,0)。 

包 以 包 铁 形式 用 于 钢铁 工业 ， 消 费 最 占 世 界 饮 消费 
量 的 85% 以 上 ,多 用 于 碳 素 钢 和 高 强度 低 合金 钢 。 锟 在 
钢 中 的 主要 作用 是 通过 控制 脱 溶 碳化 氟 的 大 小 和 分 布 ， 
而 达到 提高 钢 的 抗 磨损 性 、 抗 腐蚀 性 、 品 粒 细 化 和 脱 溶 强 
化 ,从 而 改善 钢 的 性 能 .铸铁 中 添加 包 能 析出 坚硬 耐 麻 的 
碳 氮 化 锯 相 ,从 而 提高 强度 和 延长 使 用 洗 命 , 包 在 高 混合 
金 中 的 消费 量 占 总 消费 量 的 10% 左右 , 饮 和 饮 合金 可 用 
作 宇宙 飞船 及 其 重 返 大 气 层 时 的 耐 高 温 结构 材料 、 原 子 
反应 堆 的 结构 材料 ， 并 且 用 于 制造 石油 和 化 学 工业 中 的 
耐酸 设备 \ 热 交换 器 和 加 热 器 等 。 含 包 、 镍 、 钴 的 超级 合金 
(superalloy) 可 用 于 制作 喷气 发 动机 的 部 件 。 饮 同 钛 , 锡 、 
铬 、 铝 , 铸 的 合金 或 金属 化 合 物 所 形成 的 超导体 具有 重要 
意义 ， 锯 钛 合金 和 锯 锡 化 合 物 (NbySn) 是 目前 已 经 应 用 
的 主要 超 导 材 料 。 包 在 酸性 电解 液 中 也 能 形成 阳极 氧化 
膜 ,这 种 阳极 氧化 膜 的 性 能 虽 不 如 锂 的 阳极 氧化 膜 稳定 ， 
但 由 于 钮 的 资源 较 少 , 所 以 , 以 一 部 分 锯 代替 钮 , 用 饮 乌 
合金 制造 小 型 电解 电容 器 ， 这 种 电容 器 已 在 民用 电子 产 
品 中 逐步 得 到 应 用 ,并 有 广阔 前 景 。 氧 化 包 可 作 高 折射 
率 的 光学 玻璃 的 添加 剂 . 包 酸 锂 是 一 种 优良 的 压 电 最 休 ， 
用 于 彩色 电视 滤波 器 和 雷达 延迟 线 等 。 锟 酸 馈 钠 单 蝇 
可 制造 激光 通信 装置 的 调制 器 。 碳 化 妮 可 制造 超 硬 工具 
和 模具 。 二 三 化 锟 粉 可 作 电 动机 械 和 仪表 装置 的 自 润滑 
填充 剂 。 4981 年 包 在 美国 各 部 门 的 消费 比例 为 交通 
运输 32%% ,建筑 工业 31%， 石油 及 天 然 气 16 多 ,机 械 工 
业 11%%, 其 他 10 铝 ( 见 名 )。 

锟 的 冶炼 ”包括 分 解 精 矿 、 分 离 铝 包 、 制 取 化 合 物 和 
人 金属、 精炼 等 过 程 。 锯 的 生产 工艺 流程 与 钥 大 致 相同 。 
金属 包 的 工业 生产 方法 有 碳 热 还 原 法 、 钠 热 还 原 法 和 铝 
热 还 原 法 ( 见 金属 热 还 原 )。 

三 热 还 原 法 ” 制 取 金 属 包工 艺 流程 见 图 。 


五 氢化 一 锐 


类 黑 
沦 料 
碳化 
磨 细 
第 分 
碳化 蚀 


混 料 
压 型 


将 五 氧化 二 包 和 炭 黑 混合 ,在 氮气 所 中 制 得 碳化 锯 : 
Nbi0;+7C—! ">2NbC+ 5CO 
再 将 碳化 包 同 五 氧化 二 包 混 合 , 在 真空 下 还 原 成 金属 包 ， 
Nb;O0, + SNbC- ~! $7Nb+ 5CO+ 
五 氧化 二 饮 还 可 用 炭 黑 在 真空 下 直接 还 原 成 金属 锯 ， 
Nb;Os + 5C- ~! 0"G 2Nb+ 5COT 


包 条 经 氢化 破碎 得 饮 粉 ,或 经 垂 熔 ,电子 束 熔炼 得 包 锭 。 
钠 热 还 原 法 ”用 钠 在 950~~1000°C 下 将 氰 包 酸 钾 还 
原 成 锯 粉 ， 
KNbF,+ 5Na— >Nb+5NaF +2KF 
铝 热 还 原 法 将 五 氧化 二 锯 用 铝 还 原 成 金属 饮 : 
3Nb,O0s + 10Al—>6Nb+ 5Al,0, 
致密 金属 饮 一 般 用 锯 粉 压制 的 坯 块 在 2 100~2 300'C 下 
烧结 , 然后 再 用 真空 电弧 、 电 子 束 或 等 离子 束 进行 熔炼 。 
高 纯 单 唱 饮 可 用 无 寺 坊 电 子 束 区 域 熔 炼 法 制备 。 
参考 书目 
G. L. Miller, Tantalum and Niobium, Butterworths, Lon- 
don, 1959. 
F. T. Sisco & E. Epremien, Columbium and Tantalum, 
John Wiley & Sons New York, 1963. 
HL. T. Topomenxo, Xumun nuoGua u manmana, Hayxona 
nyuxa, Kyea, 1965. 


碳 热 还 原 
法 制 取 全 
属 包 流 程 


位 良 佐 编 ;“ 钥 锯 冶金 学 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
( 周 宇 ) 
nihejin 
妮 合金 〈niobium alloys) 。 以 多 为 基 加 入 其 他 


元 素 组 成 的 合金 。 锯 属 难 丛 爹 属 ， 粹 点 为 2467C， 在 
1093 一 1427'C 温度 范围 内 比 强度 高 。 同 铭 合 金 和 钥 合 
金 相 比 ， 饥 合金 塑性 好 ， 加 工 和 焊接 性 能 优良 ， 因 而 能 
制 成 薄板 和 外 形 复杂 的 零件 ， 可 用 作 航天 和 航空 工业 的 
热 防护 和 结构 材料 。 包 和 饮 合 金 抗 熔融 契 金 属 府 乌 性 能 
好 ,原子 的 热 中 子 吸收 截面 小 (1.1 邯 思 ) ,对 核燃料 相 容 
性 好 ,可 用 作 原子 能 反应 堆 材 料 饥 钛 合金 (如 Nb-50TD)、 


锟 


NbsSn 化 合 物 等 具有 优良 的 超 导 性 能 ， 是 实用 的 超 导 材 
烤 , 锯 钛 系 和 饮 钻 系 某 些 合金 具有 恒 弹 性 能 好 和 无 铁 磁 、 
醉 蚀 等 综合 性 能 ， 可 制作 特殊 用 途 的 弹性 元 件 。 包 和 某 
些 包 合 金 在 大 多 数 化 学 介质 中 具有 优良 的 耐 蚀 性 能 ， 成 
本 较 钮 便宜 ,可 用 作 化 工 \ 纺 织 等 部 门 的 耐 蚀 零件 。 

20 世 纪 50 年 代 中 期 到 60 年 代 初 主要 发 展 具 有 优异 
抗 氧 化 性 能 的 和 具有 高 强度 的 两 类 锯 合金 。 以 后 开始 发 
展 加 工 和 焊接 性 能 好 的 中 强度 饮 合金 ， 并 加 强 了 饮 合金 
抗 氧 化 保护 涂 层 的 研究 。 中 国 于 1958 年 开始 妮 的 生产 
工艺 研究 , 1963 年 开始 饮 的 工业 生产 ,已 生产 低 强 , 中 强 
等 多 种 牌号 的 包 合 金 。 

性 能 ” 饮 合 金 在 低温 下 (一 196'C) 仍 有 较 好 的 塑性 。 
同 馈 和 忽 相 比 , 包 的 合金 元 素 种 类 多 ,加 入 量 高 。 工 业 规 
模 生 产 的 饮 合金 有 十 余 种 。 作 为 结构 材料 的 饮 合金 主要 
分 三 类 ,高 强 合金 (如 Nb-30W-1Zr ,Nb-17W-4Hf-0.1C、 
Nb-20Ta-15 W-5 Mo-1.5 Zr-0.1C) .中 强 合金 及 低 强 高 
塑性 合金 。 


典型 低 强 和 中 强 氟 合金 的 成 分 和 性 能 


ET 
别 Cc) (kef/mm') _(%) 
21 5 25. 9 
低 Nb-1lZr 982 18.9 16.8 15 
1316 8.4 
21 42.7 29.4 
强 | Nb-10Hf-0.7Zr-1Ti 1098 18.9 14 20 
147 7 5.6 
21 59.5 得 
Nb-l0W-1l0Ta 1098 22.4 17.5 25 
1649 8.4 区 
中 21 56 46.9 
Nb-10W-2.5Zr 1093 28 19.6 27 
1649 时 6.3 
21 03 53.2 
INb-10W-10Hf-0.1Y 1093 27.3 20.3 25 
强 1649 .7 7 
| 21 60.2 48.3 
|Nb-28Ta-10W-1Zr 1093 26.6 19.6 2 
1649 8.4 .7 


锯 的 主要 强化 途径 是 固 溶 、. 沉 证 和 形变 热处理 在 包 
合金 中 。 含 有 合金 元 素 钨 和 钼 可 显著 提高 其 高 温和 低温 
强度 ， 但 含量 过 多 则 会 降低 合金 工艺 性 能 。 乌 是 中 等 强 
化 元 素 , 且 能 降低 合金 的 塑性 -脆性 转变 温度 。 包 合 金 强 
化 的 另 一 个 途径 是 加 入 钛 铬 和 镁 以 及 一 定 比例 的 碳 , 形 
成 弥散 的 碳化 物 相 ,进行 沉淀 强化 。 此 外 ,这 些 活性 元 素 
还 能 改善 其 他 性 能 ， 如 钛 可 明显 改善 合金 的 抗 氧化 和 工 
艺 性 能 ; 输 和 铬 可 提高 合金 的 抗 熔融 碱 金 属 腐蚀 性 能 ;给 
能 显著 改善 合金 的 抗 氧 化 性 能 和 焊接 性 能 。 高 强 饥 合金 
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一 般 都 含有 大 量 固 溶 元 素 ( 够 , 钼 \ 钮 等 ) 进 行 固 溶 强化 , 同 
时 也 采用 沉淀 强化 使 合金 具有 高 强度 ( 见 金属 的 强化 )。 
这 些 合金 塑性 加 工 较 困难 ,需要 严格 控制 变形 工艺 参数 。 
中 强 合金 除 Nb-10 W-1Zr-0.1C 合金 含有 碳化 物 沉淀 
强化 相 外 ， 其 他 品种 是 加 入 中 等 含量 的 固 溶 强 化 元 素 以 
保证 具有 优良 的 综合 性 能 。 低 强 合金 只 要 加 入 适量 的 
钛 , 铬 和 欠 , 就 可 以 保证 合金 具有 优异 的 加 工 性 能 。 

包 的 高 温 抗 氧化 性 能 很 差 , 在 600'C 左右 就 开始 
迅速 氧化 。 虽 然 发 展 出 象 WC-3015 (Nb-15 W-4 Ta- 
28 Hf-2 Zr-0.1C) 这 样 的 具有 一 定 抗 氧化 性 能 的 高 强 包 
合金 ,然而 远 不 能 满足 实际 要 求 , 仍 需 依靠 高 温 抗 氧化 涂 
层 来 保护 。 保 护 锯 合 金 效 果 较 好 的 是 Si-Cr-Fe 系 、Cr- 
Ti-Si 系 和 Al-Cr-Si 系 涂 层 。 

制 们 ”可 采用 粉末 冶金 和 真空 熔炼 两 种 工艺 方法 。 
与 熔炼 法 相 比 ,粉末 冶金 法 成 本 高 、 提 纯 效 果 差 ,一般 已 
很 少 采 用 。 熔 炼 法 可 获得 纯度 高 、 成 分 和 性 能 均匀 的 锭 
坯 。 制 取 纯 包 锭 常用 电子 束 熔炼 法 。 包 合 金 锭 坯 的 制 取 
一 般 采 用 电子 束 - 自 耗 电 弧 炉 双 联 熔炼 工艺 ， 即 采用 氢 
化 - 脱 氨 的 包 粉 与 合金 元 素 粉 混合 后 制 成 电极 ,在 电子 束 
炉 中 熔炼 进行 提纯 ,分 析 合 金 元 素 含量 并 进行 调整 ,再 经 
真空 自 耗 电弧 炉 熔 炼 成 成 分 均匀 的 铸 锭 。 易 挥发 的 合金 
元 素 (如 钛 钒 , 铝 , 铬 等 ) 宜 在 自 耗 电弧 熔炼 时 添加 。 

塑性 加 工 “可 采用 挤 压 、 锻 造 、 轧 制 等 方法 制 取 棒 
材 \ 板 材 、 带 材 、 箱 材 、 管材、 丝 材 和 异型 材 。 问 阶 元 素 含 
且 低 的 纯 饮 ， 可 在 室温 下 进行 锋 造 开 坯 后 再 经 塑性 加 工 
成 制品 。 强度 较 高 的 锯 合金 则 必须 在 高 于 1 000'C 的 温 
度 下 进行 热 开 坯 后 再 进行 成 品 塑性 加 工 。 

熔炼 法 制 取 的 锯 合金 锭 晶 粒 相 大 ， 需 通过 挤 压 使 之 
破碎 后 才能 进行 成 品 加 工 。 为 充分 破碎 粗大 的 铸 态 晶 粒 ， 
挤 压 比 一 般 不 小 于 4。 下 间隙 元 素 氧 、 所 和 所 ,特别 
是 氧 极 易 和 饮 合金 发 生 反 应 。 合 金 氧 化 后 ,不仅 表面 生 
成 朴 松 的 氧化 皮 ， 而 且 氧 能 渗 人 合金 基体 内 形成 坚硬 的 
渗透 层 , 使 塑性 加 工 发 生 困 难 。 因 此 , 饥 合 金 在 挤 压 开 坯 
以 及 其 他 热 加 工 过 程 中 必须 采取 金属 包 套 、 涂 层 或 惰性 
气体 保护 加 热 等 措施 。 饮 合金 特别 是 纯 包 在 拉 伸 过 程 中 
易 与 模具 粘 结 , 因 此 须 先进 行 阳极 氧化 处 理 ,使 工件 表面 
生成 致密 的 氧化 腊 并 使 用 润滑 剂 。 

好 接 和 钨 , 钼 合金 相 比 , 锯 合金 特别 是 低 强 和 中 强 
饮 合 金具 有 优异 的 焊接 性 能 。 常 用 的 焊接 方法 有 电子 束 
焊 和 忽 电 极 居 性 气体 保护 焊 。 对 间隙 元 素 污染 不 那么 敏 
感 的 Nb-10 Hf-0.7 Zr-1 Ti 等 合金 ， 可 在 焊 箱 外 用 惰性 
气体 进行 保护 焊接 。 锟 合金 焊 件 往往 要 进行 退火 以 清除 
应 力 ,提高 焊 件 的 塑性 。 

热处理 ” 包 合 金 的 热处理 应 在 10…~10 托 真空 下 
进行 。 热 处 理 主要 是 再 结 最 和 消除 应 力 退火 ， 有 些 合金 
还 采用 均匀 化 退火 、 固 溶 和 时 效 处 理 。 热 处 理 前 必须 对 
工件 表面 进行 严格 清理 ,以 保证 工件 质量 。 

切削 加 工 ” 锯 及 某 些 包 合 金 在 切削 加 工时 ， 工 件 很 
容易 与 刀具 粘 结 并 产生 表面 氧化 ， 应 采用 低速 切 前 并 使 
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用 冷却 液 冷 却 。 
参考 书目 
F.T. Sisco & E. Epremian, Columbium ond Tantalum, 
John Wiley & Sons, New York, 1963. 
1. A. Tpoxrommms w E. B. Bacanvesa, Cnaaew nuodus, 
Hayxa, Mocxsa, 1964. 


( 王 勤 ) 
Ni Tongcai 
倪 桐 材 〈1900 一 ) ”中 国 重力 选矿 专家 。1900 
年 1 月 16 日 生 于 上 海 市 松江 县 。 1924 年 毕业 于 天 津 北 


译 大 学 。 先 后 在 唐山 开 深 煤矿 任 煤 师 、 广 西平 桂 矿 务 局 
等 地 从 事 矿业 开发 工作 。1941 年 后 一 直 在 云南 个 旧 云南 
声 业 公司 任 工务 处 长 、 个 旧 选 矿 厂 厂 长 ,总 工程 师 等 职 。 
1946 年 赴 英 国 .美国 加拿大 考察 ,并 加 入 美国 采矿 协会 。 
1949 年 后 仍 任 云 锡 公司 总 工程 师 ， 负 责 探 、 采 、 选 、 炼 
等 技术 领导 工作 。 由 他 主持 设计 建设 的 老 电 索道 (全 长 
16km, 是 当时 国内 最 长 的 索道 ) 和 大 屯 氧化 矿 选矿 厂 , 投 
产后 效果 良好 ,为 发 展 锡 业 生 产 、 培 养 技术 力量 打下 了 基 
础 。1956 年 后 着 下 搞 科 研 工作 , 在 重 选 新 设备 方面 ， 对 
研制 水 析 器 , 矿 北 计量 器 、 翻 床 、 六 层 矿 泥 摇 床 等 作出 了 
贡献 ,为 回收 细微 粒 锡 石 提供 了 新 设备 ,使 云南 锡 矿 细 粒 
回收 水 平 达到 国际 先进 水 平 。1973 年 退休 后 仍 对 云南 锡 
提供 了 很 多 有 益 的 建议 。 他 毕生 为 锡 矿 生产 


的 成 绩 。 ( 张 木鱼 ) 
mantuzhuon 
粘土 砖 (fire-clay brick) ”以 粘土 熟 料 作 骨 料 。 


耐火 粘土 作 结合 剂 制 成 的 AlO, 含量 为 30 一 48 多 的 而 火 
材料 制品 。 粘 土 砖 是 历史 最 久 、 应 用 最 广泛 的 耐火 材料 。 
70 年 代 中 国 粘土 砖 产量 约 占 耐火 材料 总 产量 的 65%% 左 
右 , 美 . 英 、 日 等 国 约 占 40~50%。 制 造 粘土 砖 的 原料 是 
粘土 质 矿物 。 天 然 耐火 粘土 一 般 可 分 为 硬 质 粘土 和 软 质 
粘土 ,在 耐火 材料 制造 工艺 中 ,前 者 大 多 数 经 烛 烧 后 用 作 
熟 料 ， 后 者 加 水 后 , 塑性 好 , 容易 烧结 ， 多 用 作 结 合剂 。 
中 国 山东 等 地 焦 宝 石 ( 硬 质 ) 和 苏州 粘土 ( 软 质 ) 都 是 中 外 
闻名 的 优质 耐火 粘土 。 粘 土 矿 物 主要 有 高 岭 石 (AlO,… 
2 SiO,.2 H:O)、 地 开 石 (成 分 与 高 岭 石 相 同 ， 但 晶 格 常 
数 不 同 )、 蒙 脱 石 (Alz0,4 SiD:…6 H,0) 和 云母 类 矿物 。 

中 国 的 粘土 砖 Al,0, 含量 一 般 多 在 40 多 以 上 ,FezO, 
含量 小 于 2.0 一 2.5 移 。 配 料 中 熟 料 为 65 一 85 匈 ,结合 
土 为 35 一 15 和 有。 将 粉碎 的 结合 粘土 和 磨 细 的 熟 料 混 麻 ， 
再 与 颗粒 熟 料 一 起 配制 成 半 干 泥 料 ,高 压 成 型 ,在 约 
1400T 下 烧 成 ， 性 能 较 好 。 粘 土 砖 在 高 温 下 呈 弱 酸性 ， 
抗 碱 性 熔 潮 食 蚀 的 能 力 稍 差 但 随 Al,0, 含量 提高 而 增 
强 。 热 稳定 性 较 硅 夸 、 镁 砖 ( 见 铁 质 砖 ) 等 为 好 。 

粘土 质 耐火 材料 原料 丰富 , 加 工 简便 , 价格 低廉 , 因 
此 比 其 他 任何 耐火 材料 使 用 得 更 为 广泛 ， 用 于 高 护 、 热 
风 炉 、 化 铁 炉 盛 钢 桶 及 浇 钢 系统 和 均 热 炉 , 加 热 炉 ,有 色 
金属 熔炼 炉 ， 硅 酸 盐 工业 和 化 学 工业 用 窑 炉 以 及 所 有 热 
工 设备 的 烟 向 和 烟 道 等 。 《〈 张 元 圣 ) 


nle 
镍 (nickel) 元 素 符号 Ni, 银 白色 铁 磁性 金属 ,在 
元 素 周期 表 中 属 豆 族 ,原子 序数 28, 原 子 量 58.71, 面 心 
立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +2、 十 3。 

古代 埃及 、 中 国 和 巴比伦 人 都 曾 用 含 镍 量 很 高 的 陨 
铁 制 作 器 物 。 中 国 古 代 云 南 出 产 的 白 铜 中 含 铬 很 高 ， 在 
欧洲 曾 称 白 铜 为 “中 国 银 "。 到 1751 年 ,瑞典 矿物 学 家 克 
朗 斯 塔 特 (A. F. Cronstedt) 才 分 离 出 金属 镍 。 镍 用 于 工 
业 ， 是 近 一 百 多 年 的 事 。 中 国 在 20 世纪 60 年 代 开始 大 
规模 生产 镍 ,甘肃 金川 是 中 国 的 重要 镍 基地 ( 见 冶 金 史 )。 

资源 目前 世界 上 开采 的 镍 矿 有 硫化 矿 和 氧化 矿 。 
海底 锰 结 核 中 也 赋 存 镍 。 硫 化 矿 中 最 主要 的 镍 矿物 为 镍 
黄 铁 矿 [(Ni, Fe)sS,] 和 含 镍 磁 硫 铁 矿 [(Ni, Fe)-Sv], 通 
常 伴生 有 黄 铜 矿 (CuFeS:)。 此 外 硫化 镍 矿物 常 伴生 不 同 
数量 的 钴 ,人 金 , 银 和 铂 族 金属 。 中 国 、 加 拿 大 、 苏 联 、 澳 大 
利 亚 、 博 欧 瓦 纳 都 有 较 大 的 硫化 镍 矿 ， 其 中 以 加 拿 大 的 
镍 矿 为 最 大 。 氧 化 矿 中 的 镍 矿物 主要 为 含水 镍 镁 硅 酸 盐 
[(Ni, Mg)SiO,. nmH:O]， 一 般 都 含有 钴 ,但 几乎 不 含 铜 
和 铂 族 金属 。 新 喀 里 多 尼 亚 有 世界 最 大 的 氧化 镍 矿 ; 古 
巴 ,印度 尼 西 亚 , 非 律 宾 , 巴 西 , 多 米 尼 加 和 中 国 西南 部 也 


有 较 大 的 氧化 镍 矿 。 1979 年 世界 (中 国 除外 ) 镍 矿 的 产 
镍 量 和 储量 见 下 表 。 
1979 年 世界 矿山 产 镍 重 和 储量 

国 别 ”产量 ( 短 吨 ) ”储量 ( 短 吨 ) 矿石 品位 ( 务 》 
加 拿 大 145040 8600000 1.5~3 

美 国 15 065 2700000 0.2~1.3 
新 喀 里 多 尼 亚 89 550 15 000 000 1~3 
古巴 (估计) 40800 3400 000 1.4 

其 他 486061 30 100 000 

世界 总 计 776516 59 800 000 


注 : 1 短 吨 =907.184 9 公斤 。 


性 质 和 用 途 ” 镍 的 居 里 点 为 357.6'C; 低温 时 , 镍 仍 
有 良好 的 强度 和 延展 性 。 


镍 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 8.9 g/cm’ 
熔点 1455 c 

沸点 2915 be 
平均 比 热 (0~100C) 。 452 J/(kg*K) 
熔化 热 17.71 kJ/mol 
汽化 热 374.3 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 88.5 W/(m-:K) 
电阻 率 (20C) 6.9 pAQ-em 


常温 下 , 争 在 潮湿 空气 中 表面 形成 致密 的 氧化 膜 , 阻 
止 继续 氧化 。 镍 能 耐 气 、 碱 、 盐 水 和 很 多 有 机 物质 的 腐 
蚀 , 在 稀 酸 中 缓慢 溶解 , 强 硝酸 能 使 镍 表面 钝 化 而 具有 抗 
蚀 性 。 镍 同 铂 、 包 一 样 ,能 吸收 大 量 的 复 ,粒度 越 小 ,吸收 


县 越 大 。 镍 的 重要 盐 类 为 硫酸 镍 (NiSO,6H:0O) 和 所 化 
镍 (NiCl.6H:O)。 

镍 用 途 很 广 ,大 量 用 来 制造 各 种 类 型 的 不 锈 钢 、 软 磁 
合金 和 合金 结构 钢 , 用 于 化 工 ,石油 和 机 器 制造 业 。 锦 与 
铬 、 铜 、 铝 、 钴 等 元 素 组 成 非 铁 基 合金 。 镍 基 合金 、 镍 铬 基 
合金 是 耐 高 温 、 抗 氧化 材料 ,用 于 制造 喷气 涡轮 ,电阻 、 电 
热 元 件 、 高 温 设备 结构 件 等 ; 铝 镍 钴 合金 是 良好 的 磁性 材 
料 , 制 作 电工 器 材 。 镍 粉 用 作 化 学 反应 的 加 氨 催 化 剂 。 镍 
的 镀层 有 光泽 ,能 防 锈 ( 见 精 密 合金 )。 

美国 1979 年 镍 的 用 途 和 用 量 比例 如 下 : 不 锈 钢 、 合 
金 钢 等 7% ， 各 种 非 铁 基 合 金 33 移 ， 镀 层 16%， 其 他 
4 多。 1979 年 镍 的 国际 市 场 平均 价格 为 1.93~3.00 美 
元 / 磅 (1 磅 一 0.453 6 公斤 )。 

70 年 代 世 界 炼 镍 原料 中 , 硫化 矿 所 占 比重 较 大 , 但 
氧化 矿 的 比重 在 逐渐 增加 。 

硫化 镍 矿 炼 镍 ” 镍 矿 的 开采 品位 一 般 含 镍 0.3~ 
2 有。 硫化 矿 通常 用 浮 选 法 选 出 含 镍 4 一 8 多 的 铜 镍 混合 
精 矿 。 有 些 工厂 将 混合 精 矿 再 分 选 出 镍 精 矿 ( 含 镍 10 多 左 
右 )、 铜 精 矿 和 磁 硫 铁 精 矿 。 镍 精 矿 或 混合 精 矿 通常 用 火 
法 冶炼 , 产 出 中 间 产 品 高 冰 镍 ( 见 镇), 使 铜 和 镍 以 硫化 物 
的 形态 富 集 , 然后 精炼 提纯 得 金属 镍 。 工 艺 流程 见 图 1。 

火 法 冶炼 ”包括 焙烧 、 熔 炼 、 吹 炼 三 个 工序 ，@ 焙 
烧 .使 精 矿 中 的 部 分 硫化 铁 氧化 为 氧化 铁 , 放 出 大 量 热 , 基 
本 上 是 自 热 过 程 ,可 用 多 腔 焙 烧 炉 ,直线 型 烧结 机 ,回转 窑 
或 流 态 化 焙烧 炉 (沸腾 炉 )。 中 国 金川 冶炼 厂 采 用 回转 密 ， 
直径 3.6 米 ,长 52 米 , 每 座 容 日 处 理 精 矿 500 吨 。@ 熔 
炼 .将 焙烧 矿 和 熔剂 加 热 熔 化 ,使 焙烧 矿 中 的 氧化 铁 和 石 
英 熔剂 造 酒 除 去 ,并 脱 除 部 分 其 他 杂质 。 焙 烧 矿 中 的 二 硫 
化 三 镍 (Ni,S:)、 硫 化 亚 铜 (CusS) 和 硫化 亚 铁 (FeS) 结 成 
低 冰 镍 ,贵金属 也 进入 其 中 。 传 统 熔 炼 设备 有 鼓 风 炉 、 反 
射 炉 , 在 电价 低廉 地 区 或 熔炼 难 熔炉 料 时 也 可 用 电炉 (图 
2)。 中国 金川 冶炼 厂 采用 16 500 干 伏 安 电炉 。 新 建 工厂 
常 采用 闪 右 炉 。 内 违 熔炼 可 将 焙烧 和 熔炼 合 为 一 个 过 程 。 
但 炉渣 售 镍 较 高 ,需要 用 电炉 贫 化 , 以 降低 酒 的 含 镍 量 。 
@@ 吹 炼 。 把 空气 鼓 人 熔融 的 低 冰 镍 ,使 其 中 的 硫化 亚 铁 氧 
化 成 氧化 亚 铁 与 加 入 的 石英 石 (SiO,) 造 渣 除去 ， 产 出 由 
二 硫化 三 镍 和 硫化 亚 铜 组 成 的 高 冰 锦 。 其 主要 成 分 为 镍 
和 铜 70 一 75 务 , 硫 20~25%% .根据 吹 炼 制度 的 不 同 , 铁 含 
量 为 0.5 一 3 多 ,如 铁 含量 降 得 更 低 , 低 冰 镍 中 的 钴 大 部 分 
进入 转炉 潮 。 中 国 金川 治 炼 厂 即 是 从 转炉 酒 中 回收 钴 :有 
的 工厂 宁肯 残留 较 多 的 铁 ， 以 便 有 更 多 的 钴 保留 在 高 冰 
镍 中 ， 再 从 净化 电解 液 所 得 钴 河中 回收 钴 。 炼 镍 吹 炼 转 
炉 与 炼 铜 转炉 相同 ( 见 臣 式 转炉 )。 

高 冰 镍 洛 选 和 刍 的 电解 捕 炼 ” 吹 炼 转炉 产 出 的 液态 
高 冰 镍 经 缓慢 冷却 三 天 左右 ,其 中 的 硫化 镍 、 硫 化 亚 铜 和 
少量 铜 镍 合金 分 别 结晶 离 析 。 然 后 将 高 冰 镍 磨 细 到 小 于 
280 目 , 先 用 研 选 法 分 出 少量 “合金 "。 再 用 浮 选 法 分 离 
得 到 硫化 镍 和 硫化 亚 铜 精 矿 。90 多 左右 的 铂 族 金属 富 集 
在 “合金 "中 。 加 拿 大 、 苏 联 和 中 国 均 采 用 此 法 。 浮 选 所 
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硫化 锦 矿 厂 
选矿 
| 
四 钢 精 矿 独 精 矿 。。 玻 琉 铁 精 矿 
料 《 炼 钢 ) (回收 S、Fe、Ni) 
熔炼 法 
境 
炼 
转炉 法 SO! 烟 气 
[es 《 制 取 硫酸 ) 
A 高 冰 饥 
选 太 
tem wns 
《 炼 钢 ) (回收 贵金属 ) 
硫化 折 
畏 
炼 
| 氧化 锦 硫化 锦 用 机 
者 用 极 直人 


图 2 炼 镍 电炉 


得 硫化 镍 可 制 成 金属 镍 阳极 或 硫化 镍 阳极 进行 电解 精 
炼 ,分 述 如 下 ， 
@ 金属 镍 阳极 电解 ”是 将 硫化 镍 焙烧 成 氧化 镍 ， 
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用 电炉 或 反射 沪 还 原 熔 炼 产 出 粗 镍 。 以 此 粗 镍 作 阳 极 ， 
纯 镍 片 作 阴极 ， 在 隔膜 电解 槽 内 进行 电解 。 电 解 液 为 硫 
酸 镍 (NiSO,) 和 氧化 镍 (NiCl:) 的 混合 液 。 为 防止 阳极 中 
溶解 的 杂质 在 阴极 析出 ， 了、 阳极 用 隔膜 分 开 。 电 解 时 ， 
阴极 新 液 送 入 阴极 室 ,利用 隔膜 两 侧 的 液 面 差 ,通过 隔膜 
渗透 到 阳极 室 , 从 阳极 室 流出 的 阳极 液 经 净化 后 ,返回 阴 
极 室 ， 循 环 使 用 。 电 解 过 程 中 所 减少 的 镍 离子 可 用 氨水 
或 硫酸 漫 出 或 阳极 或 用 电解 的 方法 造 液 补充 。 

@ 硫化 镍 阳极 电解 ”将 硫化 镍 直接 熔铸 成 阳极 ,在 
隔膜 电解 档 中 进行 电解 ， 阳 极 中 硫化 物 的 硫 被 氧化 成 单 
质 硫 , 留 在 阳极 泥 中 , 而 镍 离子 则 进入 溶液 , 然后 在 阴极 
沉积 成 金属 镍 。 硫 化 镍 阳极 电解 的 阴 、 阳 极 电 流 效 率 相差 
较 大 , 需 往 电解 液 中 补充 较 多 的 镍 离子 。 其 他 过 程 与 金属 
镍 阳极 电解 相同 中 国 金川 冶炼 厂 采用 硫化 镍 阳极 电解 ， 
电解 液 成 分 为 ， Ni* 之 60 克 / 升 ，SOi- 90 一 150 克 / 升 ， 
Nat+ 20 一 60 克 / 升 ，CL 35 一 70 克 / 升 ， 电 流 密度 200 一 
250 安 / 米 3 阳极 泥 含 硫 70 一 95 甸 ,熔融 脱硫 后 可 返回 烙 
炼 ,也 可 从 中 回收 贵金属 ! 阴极 镍 含 镍 99.95 匈 以上。( 参 
见 彩 图 插页 第 19 页 ) 

在 电解 过 程 中 , 阳极 所 含 铜 、 铁 、 钼 等 杂质 均 进 入 电 
解 液 ， 因 此 从 阳极 室 流出 的 阳极 液 需要 净化 。 一 般 采用 
锦 粉 置换 沉 这 除 铜 ! 通 入 空气 使 铁 氧 化 水 解 沉 淀 ， 通 人 
氧气 使 钴 氧化 成 高 价 钴 , 加 NiCO, 或 NaiCO, 沉淀 出 
Co(OH),。 这 种 沉淀 物 称 为 钻 溃 ， 是 提 钴 的 重要 原料 。 中 
国 金川 冶炼 厂 用 高 冰 镍 浮 选 所 得 的 硫化 镍 精 矿 和 含 硫 的 
阳极 泥 净 液 除 铜 。 

从 高 冰 镍 中 提取 锦 的 其 他 方法 ”主要 方法 有 ， 

@ 硫酸 浸出 - 电 积 法 ”芬兰 奥 托 昆 普 公司 (Outo 
kumpu Oy) 用 此 法 处 理 含 硫 6 多 的 金属 化 高 冰 镍 〈70 玫 
的 铜 和 镍 旱 金 届 状 )。 温 出 分 三 段 ; 第 一 段 在 pH 为 5.5， 
温度 90Y 的 条 件 下 浸出 镍 、 钴 ,浸出 液 用 NiOOH 氧化 除 
钴 后 ,用 不 溶 阳极 电 积 镍 。 漫 出 潭 再 经 两 段 漫 出 ,剩余 的 
镍 和 部 分 铜 进入 溶液 ,溶液 经 电解 脱 铜 后 ,返回 第 一 段 使 
用 ; 从 含 铜 较 高 的 诅 出 酒 中 回收 铜 和 贵金属 。 美 国 镍 港 
《Nickel Port) 精 炼 厂 采用 硫酸 常 压 浸 出 和 高 压 误 出 联合 
流程 ， 浸 出 液 用 高 压 釜 还 原生 产 镍 粉 。 此 法 所 用 高 冰 镍 
一 般 成 分 为 ， Ni 40 锡 ，Cu 40 匈 ，S 20 务 。 常 压 浸出 的 淄 
出 秸 再 经 高 压 浸出 , 压力 40 公斤 力 /厘米 *, 温度 200'C， 
高 压 浸出 液 电 解脱 铜 后 ,返回 常 压 浸出 (图 3) 。 

@ 盐酸 浸出 和 通 氧气 浸出 法 ”高 冰 镍 用 盐酸 浸出 ， 
浸出 液 经 溶剂 苹 取 除 铁 、 钴 后 , 结晶 析出 二 氧化 镍 , 再 经 
高 温水 解 成 氧化 镍 ， 最 后 用 氧 还 原 产 出 镍 粉 。 也 可 通 氧 
气 于 氧化 镍 (NiCl,) 咨 液 明 出 高 冰 镍 , 漫 出 液 经 用 高 冰 镍 
置换 铜 , 注 取 除 钴 , 净化 除 铁 、 铅 后 , 用 不 溶性 阳极 电 积 ， 
产 出 电 镍 。 挪威 克里斯蒂 安 桑 (Kristiansand) 精炼 厂 采 
用 此 法 ,金属 浸出 率 高 ， 净 液 方法 较 简便 ,但 溶液 腐蚀 
性 较 强 。 

加 我 基 法 ”在 常 压 下 一 氧化 碳 在 50 左右 同 活 
性 较 大 的 镍 接触 时 ， 产 生气 专 兰 基 镍 Ni(CO) 在 温度 
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矿石 在 回转 窗 预 热 或 部 分 预 还 原 
后 , 送 入 三 相 电弧 炉 , 同 时 加 入 焦炭 粉 
进行 还 原 熔 炼 。 产 出 的 粗 锦 铁 从 电炉 
放 入 摇 包 内 ， 加 苏打 脱硫 ， 然 后 用 炼 
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等 杂质 ， 产 出 含 镍 和 钻 约 29% 的 精 


炼 镍 铁 ( 见 铁合金 )。 也 可 用 氧气 项 吹 
鳄 酒 ( 回 收 千 ,| 


转炉 将 电炉 产 出 的 粗 镍 铁 吹 炼 到 含 镍 
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和 钴 90 和 多 ,然后 电解 产 出 电 镍 。 转 炉 
渣 可 以 用 于 炼 铁 。 中 国 某 些 地 区 用 含 
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约 230'C 时 ， 凑 基 镍 又 分 解 成 金属 镍 。 英 国 克 莱 达 奇 
(Clydach) 工 三 用 此 法 精炼 钙 。1973 年 加 拿 大 铜 崖 (Cop- 
per Clitft) 精 炼 厂 采用 高 压 桨 基 法 精炼 镍 。 

@ 高 压 氨 浸 法 ”加拿大 会 利 特 高 尔 顿 (Sherrit 
Gorden) 公司 用 此 法 处 理 硫化 镍 精 矿 或 高 冰 镍 。 其 过 程 
包括 浸出 、 燕 氨 除 铜 、 氧 化 水 解 、 加 气 还 原 等 工序 。 浸 出 
在 高 温 高 压 下 进行 ,使 镍 、 钴 、 铜 的 硫化 物 同 氧 和 氨 反 应 ， 
生成 可 溶性 的 氨 络 合 物 ， 铁 转化 为 FeO, 沉淀 。 燕 氨 除 
铜 是 用 蒸气 加 热 浸 出 液 , 燕 发 除去 游离 氨 , 并 使 铜 与 液 中 
不 饱和 的 硫 氧 酸根 (S:Oi- ,SOi-) 反 应 生成 硫化 铜 沉淀。 
氧化 水 解 是 使 溶液 中 残余 的 不 饱和 硫 氧 酸根 形成 稳定 的 
硫酸 根 , 最 后 从 充 氨 溶液 中 用 高 压 氢 还 原 产 生 争 粉 。 

氧化 镍 矿 炼 镍 ”氧化 矿 有 褐 铁 矿 型 氧化 镍 矿 和 硅 酸 
锦 矿 两 类 , 含 镍 均 约 为 1~2%。 难 于 用 选矿 方法 富 集 ,多 
直接 冶炼 。 冶 炼 方法 依 矿石 类 型 分 火 法 和 湿 法 。 火 法 又 
分 为 硫化 熔炼 和 直接 炼 镍 铁 两 种 方法 。 湿 法 有 氨 浸 法 和 
酸 浸 法 。 

龟 化 镍 分 硫 化 熔炼 ”基本 上 和 处 理 硫化 矿 的 火 法 冶 
炼 相同 ， 一 般 采 用 鼓 风 炉 熔炼 。 熔 炼 时 加 入 黄 铁 矿 或 石 
育 作 硫化 剂 ,使 氧化 镍 转变 为 硫化 镍 ,形成 低 冰 镍 。 低 冰 
锦 用 转炉 吹 炼 成 高 冰 镍 (不 含 铜 ), 再 精炼 成 金属 镍 。 

饼 化 镍 信 直 接 炼 镍 铁 ” 此 法 流程 简单 ， 为 许多 国家 
所 采用 。 炼 镍 铁 多 用 电炉 ,也 可 用 鼓 风 炉 或 回转 容 ( 图 4) 。 


图 生 氧化 银 矿 炼 银 铁 流程 


项 热 器 
图 3 高 水 负 硫 瞻 常 压 浸出 和 高 压 浸出 联合 流程 


镍 蛇 纹 石 加 磷 灰 石 在 鼓 风 炉 或 电炉 中 
炼 出 镍 磷 铁 (炉渣 为 钙 镁 磷肥 )。 镍 磷 
铁 吹 炼 除 磷 和 铁 后 ， 用 电解 法 产 出 电 
镍 。 

乱 化 镍 矿 部 浸 ” 矿 石 经 选择 性 还 
原 焙烧 使 镍 还 原 成 金属 态 ， 而 铁 尽 量 少 还 原 。 焙 砂 中 的 
锦 可 用 含 氨 的 碳酸 铵 溶液 浸出 浸出 液 经 氧化 除 铁 后 , 通 
过 蒸发 除去 所 和 二 氧化 碳 ， 使 镍 呈 碱 式 碳酸 镍 沉淀 。 碱 
式 碳酸 镍 可 灿 烧 成 含 Ni 85 一 90 多 的 烧结 镍 ,也 可 用 硫酸 
铵 再 溶解 ,加 (NH,):S 除 铜 后 ， 氧 化 水 解 ,消除 其 中 的 不 
饱和 硫 氧 酸根 ,再 用 高 压 氢 还原, 生产 镍 粉 。 从 还 原 后 的 
尾 液 中 可 回收 外 和 硫酸 贸 。 

芯 化 儿 矿 高压 酸 浸 ”古巴 莫 阿 湾 (Moa Bay) 镍 厂 用 
此 法 处 理 褐 铁 矿 型 氧化 镍 矿 。 在 高 温 高 压 下 镍 和 钼 漫 出 
率 在 95%% 以 上 , 而 铁 淄 出 很 少 。 淄 出 液 中 和 后 , 在 高 压 
俭 里 通 H,S, 得 到 镍 钴 硫化 物 ( 含 Ni55 和 %，Co 6%%， 
S 35.6 和 多 )， 再 以 硫化 物 生产 金属 镍 。 (参见 彩 图 插页 第 
19 页 ) 
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niehejin 
镍 合金 (nickel alloys) 以 儿 为 基 加 入 其 他 元 
素 组 成 的 合金 。 1905 年 前 后 制 出 的 含 铜 约 30% 的 蒙 乃 
和 尔 (Monel) 合 金 , 是 较 早 的 镍 合金 。 镍 具有 良好 的 力学 、 
物理 和 化 学 性 能 ,添加 适宜 的 元 素 可 提高 它 的 抗 氧化 性 、 
耐 蚀 性 、 高 温 强度 和 改善 某 些 物理 性 能 。 镍 合金 可 作为 
电子 管用 材料 、 精 客 合 金 (磁性 合金 、 精 密 电阻 合金 、 电 
扒 合 多 等)、 锋 基 高 温 合 金 以 及 镍 基 而 忆 合 金 和 形状 记忆 
合金 等 。 在 能 头 开发 、 化 工 、 电 子 、 航 海 、 航空 和 航天 等 
部 门 中 , 镍 合金 都 有 广泛 用 途 。 

儿 基 电子 管用 材料 ”包括 玻璃 卦 接合 金 ( 镍 铁 基 合 
金 )、 引 线材 料 (Ni-2Mn) 和 热 阴 极 电 子 发 射 材料 。 热 阴 
极 发 射 材料 一 般 都 合 有 多 和 镁 、 和 镍 等 活性 金属 元 素 。 铬 
可 提高 材料 的 高 温 强 度 、 抗 热 震 性 和 电子 发 射 性 能 。 钙 、 
镁 可 改善 材料 的 激活 性 并 提高 阴极 电子 发 射 性 能 。 

锋 基 厂 性 合 全 ”主要 用 作 软 磁 材 料 。 具 有 高 的 磁 导 
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率 和 低 的 矫 顽 力 ， 是 制造 电子 工业 磁性 元 件 的 重要 铁 芯 
材料 。 镍 基础 性 材料 一 般 是 含 镍 46~81% 的 镍 铁合金 。 
典型 的 合金 是 Ni-22Fe (或 称 78Ni-Fe) 合 金 ， 称 为 坡 莫 
合金 (Permalloy)。 有 些 合金 还 含有 钼 (2 一 5 务 )、 铜 ( 约 
5 多 )、 铬 ( 约 2.75 匈 ) 或 包 (3~7%%) 等 元 素 。 有 的 镍 基础 
性 合金 含有 较 高 的 钴 ( 约 29% )。 

镍 基 彬 密 电 阻 合金 ” 含 铬 20 和 % ， 还 含 少量 铝 、 铜 、 
铁 、 硅 、 和 侯 等 元 素 。 这 种 合金 有 较 高 的 电阻 率 ， 较 低 的 
电阻 率 温 度 系数 ， 良 好 的 耐 蚀 性 ， 是 仪表 和 电阻 器 用 精 
密 电阻 材料 。 典 型 的 有 Ni-20Cr-3Al-2Cu 合金 和 Ni- 
20Cr-3Al-5 Mn 合金 。 

铁 基 电热 合金 ”根据 使 用 的 温度 和 时 间 不 同 ， 对 合 
金 性 能 有 不 同 要 求 。 最 常用 的 电热 合金 是 Ni-20Cr 合金 。 
这 种 合金 可 在 1000~~1 100'C 的 温度 下 长 期 使 用 。 其 中 
的 铬 可 改善 材料 的 抗 气 化 性 ,提高 耐 热 性 和 电阻 率 。 

铂 基 奢 忆 合金 ”有 镍 铜 、 镍 铬 、 镍 钼 、 镍 铬 钼 ( 钨 )、 
镍 铬 钻 铀 等 系 的 合金 。 应 用 最 广 的 耐 蚀 镍 合金 是 Ni- 
25 Cu-2.5 Fe-1.5 Mn 合金 即 蒙 乃尔 合金 。 这 种 合金 有 良 
好 的 综合 性 能 。 中 国 已 研制 成 多 种 耐 蚀 镍 合金 。 

镍 基 高 温 合金” 是 高 温 合金 中 用 量 最 大 和 最 重要 的 
合金 。 

儿 基 耐 度 材 煌 ”有 了 两 类 : 堆 焊 材 料 和 喷涂 ( 焊 ) 材 料 。 
这 些 材料 具有 耐 磨 、 耐 蚀 、 抗 高 温 氧化 等 性 能 ， 是 现代 
机 械 制 造 和 磨损 件 修复 再 用 的 重要 材料 。 镍 基 斯 太 利 特 
(Stellite) 合 金 是 典型 的 堆 焊 材料 。 镍 包 铝 、 镍 包 碳 化 钨 、 
镍 包 陶瓷 等 复合 粉末 主要 用 于 喷 焊 。 

儿 钛 合金 ”是 发 展 中 的 形状 记忆 合金 。 

(高 良 陈 存 中 ) 

nlejl gaowen hejin 
镍 基 高 温 合 金 (nickelbase superalloys) 
以 镍 为 基体 (含量 一 般 大 于 50%)、 在 650 一 1 000YC 范围 
内 具有 较 高 的 强度 和 良好 的 抗 氧 化 、 抗 燃气 腐蚀 能 力 的 
高 温 合金 。 

发 展 过 程 ” 镍 基 高 温 合金 〈 以 下 简称 镍 基 合 金 ) 是 
30 年 代 后 期 开始 研制 的 。 英 国 于 1941 年 首先 生产 出 镍 基 
合金 Nimonic 75 (Ni-20 Cr-0.4Ti)， 为 了 提高 蠕 变 强度 
又 添加 铝 , 研 制 出 Nimonic 80(Ni-20Cr-2.5Ti-1.3Al)。 
美国 于 40 年 代 中 期 , 苏联 于 40 年 代 后 期 , 中 国 于 50 年 
代 中 期 也 研制 出 镍 基 合金 。 镍 基 合金 
的 发 展 包括 两 个 方面 ， 合 金成 分 的 改 
进 和 生产 工艺 的 革新 。50 年 代 初 , 真 
空 熔炼 技术 的 发 展 ， 为 炼 制 含 高 铝 和 
钛 的 镍 基 合 金 创造 了 条 件 。 初 期 的 镍 


金 。60 年 代 中 期 发 展 出 性 能 更 好 的 定向 结晶 和 单 最 高 温 
合金 以 及 粉末 冶 人 多 高温 合金 。 为 了 满足 舰 船 和 工业 燃气 
轮机 的 需要 , 60 年代 以 来 还 发 展 出 一 批 抗 热 腐蚀 性 能 较 
好 、 组 织 稳定 的 高 铬 镍 基 合 金 。 在 从 40 年 代 初 到 70 年 
代 末 大 约 40 年 的 时 间 内 , 镍 基 合金 的 工作 温度 从 700'C 
提高 到 1 100\C, 平均 每 年 提高 10YC 左 右 。 锦 基 高 温 合 
金 的 发 展 趋势 见 图 1。 
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图 1 儿 基 高 温 合金 的 发 展 趋势 


成 分 和 性 能 “ 镍 基 合金 是 高 温 合金 中 应 用 最 广 、 高 
温 强度 最 高 的 一 类 合金 。 其 主要 原因 ,一 是 镍 基 合 金 
中 可 以 溶解 较 多 合金 元 素 ， 且 能 保持 较 好 的 组 织 稳定 
性 ， 二 是 可 以 形成 共 格 有 序 的 AsB 型 金属 间 化 合 物 
Y CNi(Al,Ti)] 相 作为 强化 相 ， 使 合金 得 到 有 效 的 强化 ， 
获得 比 铁 基 高 温 合金 和 钴 基 高 温 合金 更 高 的 高 温 强度 ， 
三 是 含 铬 的 镍 基 合 金具 有 比 铁 基 高 温 合金 更 好 的 抗 氧 化 
和 抗 燃 气 腐蚀 能 力 。 镍 基 合 金 含有 十 多 种 元 素 , 其 中 Cr 
主要 起 抗 氧 化 和 抗 腐蚀 作用 ,其 他 元 素 主要 起 强化 作用 。 
根据 它们 的 强化 作用 方式 可 分 为 ， 固 溶 强化 元 素 ,如 钨 、 
钻 、 钴 , 铬 和 钒 等 ;沉淀 强化 元 素 , 如 铝 、 钛 、 包 和 馈 ; 蝇 界 
强化 元 素 ,如 硼 、 铬 、 镁 和 稀土 元 素 等 ( 见 金 属 的 强化 )。 

镍 基 高 温 合金 按 强化 方式 有 固 溶 强化 型 合金 和 沉淀 


表 1 轩 溶 强化 型 镍 基 高 温 合金 的 成 分 和 性 能 
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基 合 金 大 都 是 变形 合金 。50 年 代 后 
期 ,由 于 涡轮 叶片 工作 温度 的 提高 ,要 

合金 有 更 高 的 高 温 强度 ， 但 是 合金 
的 强度 高 了 ,就 难以 变形 ,甚至 不 能 变 
形 ,于 是 采用 熔 模 精密 铸造 工艺 ,发 展 
出 一 系列 具有 良好 高 温 强度 的 铸造 合 
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Nimonic75 
3H602 
HastelloyX 
GH44 
GHI28 


Nb.ALTIC 
FeC 
CALTi 
CALTi.B.CeZr 


强化 型 合金 。 


表 2 沉淀 强化 型 镍 基 高 温 合金 的 成 分 和 性 能 


中 六 于 他 开 全 # 上 应 力 为 14kgf/mm? 者 命 为 
金 ， 具 有 一 定 的 高 牌号 ， 100 小 时 的 耐 热能 力 C) 
温 强度 ， 良 好 的 搞 AIHTi TatNb MotW Cr Co Ni 其 他 800 gp0 1000 1100 
氧化 , 抗 热 腐蚀 , 搞 GH33A 3.7 15 20 基 CBCe [em 
冷 、 热 疲劳 性 能 ， GH37 4.0 90 14.5 # CBCe mgay 
并 有 良好 的 塑性 和 Waspaloy 4.4 43 19.5 135 车 CBZr 
焊接 性 等 ， 可 用 于 Udimet500 6.0 42 18 19 基 CBZr 
制造 工作 温度 较 GH49 5.7 10.5 “10 15 基 CBCeV PEssDg 
高 、 承 受 应 力 不 大 Nimonic115 9.0 35 15 1 此 CBZr (ng 
从 Rene'77 7.8 5.2 15 185 其 CBZr ESEEES 
ie Klg 10 20 42 125 # CBZr FE 本 
JIn738 6.8 27 4.4 16 &5 基 CBZr 
件 ， 如 燃气 轮机 的 Rene’80 8.0 80 14 95 基 CBZr 
燃烧 室 。 B-1900 70 40 60 8 10 基 CBZ2r 
沉 演 强 化 型 合 Ks 8.0 87 105 10 基 CBCezr free 
金 通常 综合 采用 In-100 10.0 30 9 5 基 CBZrV 
固 深 强化、 沉淀 强 Ce 8.3 as nu 45 基 Cace Pm 
化 和 晶 界 强化 三 种 K19 6.8 3.0 12.0 6 12 基 CBZr EDF] 
强化 方式 ， 因 而 具 。。 PWA1422 《定向 | 7.0 10 120 9 10 基 CBZnHf 
有 良好 的 高 温 蠕 变 PWA1480 ( 单 电 )| 6.5 12.0 4.0 10 5 基 
强度 , 抗 疲劳 性 能 、 


抗 氧化 和 抗 热 腐蚀 性 能 ， 可 用 于 制作 高 温 下 承受 应 力 较 
高 (每 平方 毫米 十 几 公斤 力 以 上 , 见 表 2) 的 部 件 , 如 燃气 
轮机 的 涡轮 叶片 .涡轮 盘 等 (图 2)。 


图 2 燃气 轮机 涡轮 零件 


此 外 , 忽 基 合金 也 可 用 做 航天 器 、 火箭 发 动机 、 核 反 
应 堆 、 石 油 化 工 和 能 源 转换 设备 等 的 高 温 部 件 。 在 现代 
飞机 发 动机 中 ,涡轮 叶片 几乎 全 部 采用 镍 基 合金 制造 。 

组 织 ” 镍 基 合金 的 显 微 组 织 特点 及 其 发 展 情况 见 图 
3。 合 金 中 除 奥 氏 体 基体 外 ,还 有 在 基体 中 弥散 分 布 的 站 
相 ， 在 晶 界 上 的 二 次 碳化 物 和 在 凝固 时 析出 的 一 次 碳化 
物 和 确 化 物 等 。 随 着 合金 化 程度 的 提高 ,其 显 微 组 织 的 变 
化 有 如 下 趋势 ，Y' 相 数量 逐渐 增多 ,尺寸 逐渐 增 大 ,并 由 
球状 变 成 立方 体 ， 同 一 合金 中 出 现 尺寸 和 形态 不 相同 的 
Y 相 。 在 铸造 合金 中 还 出 现在 凝固 过 程 中 形成 的 Y++Y 
共 晶 , 晶 界 析出 不 连续 的 颗粒 状 碳化 物 并 被 Y 相 薄膜 所 
包围 。 组 织 的 这 些 变化 改善 了 合金 的 性 能 。 

现代 镍 基 合 金 的 化 学 成 分 十 分 复杂 ， 合 金 的 饱和 度 
很 高 ， 因 此 要 求 对 每 个 合金 元 素 (尤其 是 主要 强化 元 素 ) 


1940 1960 1970 


图 3 刍 基 高 温 合金 的 组 织 和 性 能 的 发 展 


的 含量 严 加 控制 ,否则 会 在 使 用 过 程 中 容易 析出 有 害 相 ， 
如 ok 相 (图 4), 损 害 合金 的 强度 和 韧性 。 

在 镍 基 铸造 高 温 合金 中 发 展 出 了 定向 结晶 涡轮 叶片 
和 单 晶 涡轮 叶片 (图 5)。 定 向 结晶 叶片 消除 了 对 空洞 和 
裂纹 敏感 的 横向 晶 界 ， 使 全 部 晶 界 平行 于 应 力 轴 方 向 ， 
从 而 改善 了 合金 的 使 
用 性 能 。 单 晶 叶 片 消 
除了 全 部 晶 界 ， 不 必 
加 入 晶 界 强化 元 素 ， 
使 合金 的 初 熔 温度 相 
对 升 高 ， 从 而 提高 了 
合金 的 高 温 强度 ， 并 
进一步 改善 了 合金 的 
综合 性 能 。 

生产 工艺 镍 基 
合金 ， 特 别 是 沉淀 强 
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的 o 相 ( 针 状 相 ) 


Bd 图 5 镶 基 任 和 
向 结晶 标 状 品 

A 高 温 合 全 的 宏观 
组 织 和 并 变性 能 
a 党 规 锋 寺 等 办 
唱 b 定向 结 曙 
柱状 画 c 单 


是 变 应 变 -一 


铸造 均匀 等 轴 唱 


时 间 -一 

化 型 合金 含有 较 高 的 铝 、 钛 等 合金 元 素 。 通 常 采 用 真空 
感应 炉 熔炼 ， 并 经 真空 自 耗 炉 或 电 溥 炉 重 熔 。 热 加 工 采 
用 锋 造 , 轧 制 工艺 ,对 于 高 合金 化 合金 ,由 于 热塑性 差 , 则 
采用 挤 压 开 坯 后 轧 制 或 用 软 钢 ( 或 不 锈 钢 ) 包 套 直接 挤 压 
工艺 。 铸 造 合金 通常 用 真空 感应 炉 熔 炼 母 合金 ， 并 用 真 
空 重 熔 - 精 密 铸造 法 制 成 零件 。 

变形 合金 和 部 分 铸造 合金 需 进行 热处理 ， 包 括 固 溶 
处 理 . 中 间 处 理 和 时 效 处 理 , 以 Udmet 500 合金 为 例 , 它 
的 热处理 制度 分 为 四 段 ; 固 溶 处 理 , 1 175'C, 2 小 时 空 
冷 : 中 间 处 理 ，1 080C，4 小 时 ,空冷 ;一 次 时 效 处 
843'C ,24 小 时 冷 ; 二 次 时 效 处 理 , 760'C,16 小 时 
冷 。 以 获得 所 要 求 的 组 织 状 态 和 良好 的 综合 性 能 。 


参考 书目 
W. Betteridge, J. Heslop, The Nimonic 
Alloys, 2nd ed., Edward Arnold, London, 


Mo-Cu 型 耐 蚀 合金 (Illium R),1920 年 德国 开始 生产 含 
Cr 约 15 务 、Mo 约 7%% 的 Ni-Cr-Mo 型 耐 蚀 合金 。70 年 
代 各 国生 产 的 耐 蚀 合金 牌号 已 近 50 种 。 其 中 产量 较 大 、 
使 用 较 广 的 有 Ni-Cu，Ni-Cr，Ni-Mo，Ni-Cr-Mo(W)， 
Ni-Cr-Mo-Cu 和 Ni-Fe-Cr，Ni-Fe-Cr-Mo 等 合金 系列 ， 
多 种 牌号 。 中 国 在 50 年 代 开 始 研制 镍 基 和 铁 - 镍 基 
耐 蚀 合金 ,到 70 年 代 末 ,已 有 十 多 种 牌号 。 

类 列 ” 镍 基 耐 蚀 合 金 多 具有 奥 氏 体 组 织 。 在 固 溶 和 
时 效 处 理 状 态 下 ,合金 的 奥 氏 体 基体 和 晶 界 上 还 有 人 金属 
间 相 和 人 金属 的 碳 氨 化 物 存在 ， 各 种 耐 蚀 合金 按 成 分 分 类 
及 其 特性 如 下 ， 

Ni-Cu 合金 ”在 还 原 性 介质 中 耐 蚀 性 优 于 镍 ， 而 在 
氧化 性 介质 中 耐 蚀 性 又 优 于 铜 ， 它 在 无 氧 和 氧化 剂 的 条 
件 下 , 是 耐 高温 氟 气 、 氛 化 气 和 氢气 酸 的 最 好 的 材料 ( 见 
金属 腐 饮 )。 

Ni-Cr 合金 ”主要 在 氧化 性 介质 条 件 下 使 用 。 抗 高 
温和 氧化 和 含 硫 、 钠 等 气体 的 腐蚀 ， 其 耐 蚀 性 随 铬 含量 的 
增加 而 增强 。 这 类 合金 也 具有 较 好 的 耐 氢 氧 化 物 (如 
NaOH.KOH) 腐 蚀 和 耐 应 力 腐蚀 的 能 力 。 

Ni-Mo 合金 ”主要 在 还 原 性 介质 腐蚀 的 条 件 下 使 
用 。 它 是 耐 盐酸 腐蚀 的 最 好 的 一 种 合金 ， 但 在 有 氧 和 氧 
化 剂 存在 时 , 耐 蚀 性 会 显著 下 降 。 

Ni-Cr-Mo(W) 合 金 ” 兼 有 上 述 Ni-Cr 合金 、Ni-Mo 
合金 的 性 能 。 主 要 在 氧化 -还 原 混合 介质 条 件 下 使 用 。 这 
类 合金 在 高 温 氟化氢 气 中 、 在 含 氧 和 氧化 剂 的 盐酸 、 氢 所 
酸 溶液 中 以 及 在 室温 下 的 湿 氧 气 中 耐 蚀 性 良好 。 

Ni-Cr-Mo-Cu 合金 ”具有 既 耐 硝酸 又 耐 硫酸 腐蚀 
的 能 力 ， 在 一 些 氧化 -还 原 性 混合 酸 中 也 有 很 好 的 耐 蚀 
性 。 

生产 工艺 ”根据 合金 的 化 学 成 分 ,特别 是 C、S、P ,Si 
等 元 素 的 含量 以 及 对 纯度 的 要 求 ,可 用 电弧 炉 、 真 空 感应 


表 1 主要 镍 基 耐 他 合 金 的 热 加 工 温度 范围 


1974, ev 时 热 加工 温度 范 图 (CC 
C.T. Sims, W. C. Hagel, The Superal- 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 
loys, John Wiley & Sons, New York, 
1972. Ni70Cu30 mi 
NiAl4 [mm 

ee onssrsre IE 

nlejl ols selln . lS OCra0Ni70 rE 

镍 基 耐 蚀 合 金 (corrosion-resis- BOOGIEToMoari | 

ting nickelbase alloys) 以 ONi65Mo28Fe5V ER 

镍 为 基体 ， 能 在 一 些 介质 中 耐 腐蚀 的 合 (OCDNi4OMol3 eae 

金 , 称 为 镍 基 耐 蚀 合金 。 此 外 , 含 镍 大 于 OCrl8Ni60Mol7 rs 

30 务 , 且 含 镍 加 铁 大 于 50 务 的 耐 蚀 合金 ， OOCrl6Ni60Mol6W4 re 

习惯 上 称 为 铁 - 镍 基 耐 蚀 合金 ( 见 不 铸 奢 OCr20Nis2AITi | 

玻 钢 )。 1905 年 美国 生产 的 Ni-Cu 合金 OCr20Ni65Ti3AINb ER 


(Monel 合 金 Ni 70 Cu 30) 是 最 早 的 镍 基 
耐 蚀 合金 .1914 年 美国 开始 生产 Ni-Cr- 
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国 E 国 下 党 支 形 。 国 国 用 径 兴 支 形 


炉 冶 炼 ， 也 可 用 二 次 精炼 工艺 进行 冶炼 。 为 使 耐 蚀 合金 
具有 良好 的 热塑性 ， 冶 炼 时 要 严格 控制 脱氧 工艺 。 有 些 
合金 需 加 入 适量 的 Al 或 Ca、Mg .稀土 等 作 最 终 脱 氧 剂 。 
有 些 合金 用 电 济 重 熔 工 艺 可 显著 改善 合金 的 热塑性 。 

镍 基 耐 蚀 合 金 在 加 热 过 程 中 易 与 炉 气 中 的 硫 结合 ， 
形成 低 熔点 的 硫化 镍 , 在 加 工 过 程 中 发 生 龟 裂 , 因此 , 加 
热 要 用 电炉 ,保护 气体 加 热 炉 或 用 低 硫 燃 料 的 加 热 炉 。 热 
加 工 的 温度 范围 见 表 1。 

这 类 合金 通常 都 有 比较 好 的 冷加工 性 能 。 每 次 固 溶 
或 退火 处 理 后 , 允许 的 冷加工 变形 量 一 般 在 20~80% 
之 间 。 

耐 蚀 合金 的 热处理 工艺 ( 表 2), 都 用 国 溶 热处理 以 求 
最 大 限度 地 轿 溶 合金 中 的 各 种 沉淀 相 ， 从 而 获得 良好 的 
耐 蚀 性 和 力学 性 能 。 但 是 ,由 于 晶 粒 度 对 合金 耐 晶 间 腐 蚀 
和 应 力 腐蚀 很 有 影响 ,有 些 合金 为 了 细 化 晶 粒 ,又 常 采用 
比较 低 的 固 溶 处 理 温度 。 此 外 ， 对 沉淀 硬化 耐 蚀 合金 既 
要 求 耐 蚀 性 又 要 求 有 高 硬度 ， 因 而 多 采用 在 固 溶 后 再 进 
行 一 次 或 二 次 时 效 处 理 的 工艺 。 


表 2 主要 镍 基 耐 俐 合金 的 热处理 工艺 


合金 有 牌号 热处理 温度 冷却 条 件 
Ni70Cu30 1000~1150C 水 冷 
NiAl4 1000~1 050C 水 准 
0Crl5Ni75Fe 1000~1100C 水 冷 
0Cr30Ni70 1050~1100C 水 冷 
00Crl5Ni75MoaTi 1000~1150C 水 准 
0Ni65Mo28Fe5V 1150~1170C 水 冷 
0Cr20Ni40Mo13 1150~1210C 水 准 
0Crl8Ni60Mol7 1150~1310C 水 准 
00Crl6Ni60Mol6W4 1150~1210C 水 冷 
0Cr20Ni33AITi 950~1 050T 水 冷 
0Cra0Ni65Ti3AINb 1090 电 加 六 局 水 闪 空冷 

1080 作 因 溶 后 水 冷 
十 750C 8 小 时 空冷 
二 620C 8 小 时 
( 陆 世 英 ) 
nietle ruanci hejin 
镍 铁 软 磁 合 金 (nickel-iron soft magnetic 


alloys) 在 低 磁场 下 磁 导 率 (4) 很 高 和 矫 顽 力 (He) 
很 低 的 软 磁 合 金 ， 含 镍 30~90% 或 含有 少量 其 他 元 素 。 
1917 年 埃 尔 门 (G. W. Elmen ) 发 现 (30 一 90)Ni-Fe 合金 
在 低 ,中 磁场 下 具有 较 好 的 软 磁 性 能 ,其 中 78Ni-Fe 的 起 
始 磁 导 率 (m) 最 高 , 称 为 坡 莫 合 金 (Permalloy)。1921 年 
他 又 发 现 了 含 一 定量 钴 的 Ni-Fe 合金 Perminvar, 其 剩 
磋 (B,) 和 矫 顽 力 低 , 在 低 磁场 下 磁 导 率 几 乎 不 变 , 磁 灌 回 
线 为 峰 腰 状 。1924 年 史密斯 (W. S. Smith) 制 成 了 含 铀 
的 高 Ni-Fe 合金 Mumetal。1931 年 埃 尔 门 又 在 78Ni-Fe 
合金 中 加 入 4% Mo 以 提高 电阻 率 (p)， 并 改进 了 磁性 
能 ， 简 化 了 热处理 操作 ， 制 成 4-79 钼 坡 莫 合 金 。1933 


年 德国 达尔 (9. Dahl) 等 制 成 goperm (50 Ni-Fe) 恒 导 

合金 。1934 年 埃 利 斯 (W. G. Ellis) 等 制 成 81 Ni- 
2 Mo-Fe 压 粉 磁 芯 。 第 二 次 世界 大 战 初期 德国 制 成 具有 
和 矩形 回 线 的 晶 粒 取向 50 Ni-Fe 合金 ， 称 为 Permenorm 
5 000 乙 (美国 称 为 Deltamax)。 1947 年 布 斯 利 (0. L. 
Boothly) 等 制 成 起 始 磁 导 率 和 最 大 磁 导 率 (xm) 最 高 的 
5-79 钼 坡 莫 合金 , 称 为 超 坡 莫 合 金 (Supermalloy)。1956 
年 美国 豪 〈G. H. Howe) 制 成 矩形 回 线 的 65 Ni-2 Mo-Fe 
合金 ， 磁 导 率 很 高 , 矫 顽 力 很 低 , 称 为 Dynamax。 Ni-Fe 
系 合金 因 镍 含量 不 同 而 具有 不 同 的 磁性 。 图 1 和 图 2 表 
示 镍 含量 对 NirFe 合金 的 饱和 磁 感 (B,)、 居 里 温度 (To) 和 


站 
10 2 3 4 50 6 70 8 9 100 
Ni (%) 


图 1 Ni-Fe 合金 的 饱和 磁 感 (Bs) 和 居 里 温度 (To。) 


与 Ni 含量 的 关系 


A 


人 


p20 x 10°) 


三 


5 20 40 50 80 100 
Ni(%) 


图 2 退火 后 的 Ni-Fe 合金 在 0.002T 磁 感应 强度 时 
的 起 始 磁 导 率 (ltao) 

起 始 磁 导 率 的 影响 。Ni-Fe 系 软 磁 合 金品 种 多 、 用 途 广 ; 
各 国 和 各 生产 厂家 都 有 自己 的 牌号 。 从 1961 年 起 ,中 国 
开始 陆续 生产 具有 各 种 性 能 的 Ni-Fe 软 磁 合金 。 

Ni-Fe 合金 大 致 可 分 为 以 下 几 类 (典型 磁性 见 表 )， 

高 电阻 率 36 Ni-Fe 合金 ”电阻 率 约 达 75hQ.cm, 涡 
流 损耗 低 , 起 始 磁 导 率 较 低 (2 000 一 3 000) 且 在 低 磁场 下 
几乎 不 变 。34.5 Ni-Fe 合金 加 入 2%Mo, 经 压 下 率 90 务 
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主要 Ni-Fe 合 金 的 典型 磁性 


工 T 
ET 绍 9 兽 | 。 三 吃 实 人 “| | | (gfem) 加 
45 Permalloy 1146 |45Ni 3500| 。 36000 | 0.15 | 1.50 45 
高 | Hipernik 1150 |soNi 11000| 8g0000 | 0.03 | 1.55 48 
Tufperm( 日 本 日 立 ) 1189 |79Ni,4Mo,3.3Nb, | 25000| 100000 | 0.02 | 0.50 | 35 | 250 
es 2.3Ti | | 
1J90 |79Ni,2Mo,7Nb,0.5Al 40000| 180000 | 0.015 0.50 | 85 | 280 
导 | Mametal 1177 |77Ni,5Mo,4Cu 50000| 220000 | 0.012 0.80 | | | 58 
率 | sapermalloy 1185 |79Ni,5Mo 70000| 300 000 | 0.005 | 0.78 65 
高 |Permenorm50002 | 1151 |5oNi > 70000 | 0.10 1.60 1.50 | 0.95 45 
多 Dynamax 1J67 |65Ni,2.5Mo | >a50000 | 0.025 1.25 1.05 | 0.94 | 60 
比 | 4-79Mo Permalloy | 1183 |79Ni,4.0Mo |>7000|>150000 | 0.080 0.85 |0.66 | 0.85 | 58 
Isoperm 50Ni 1.60 50 
号 Permax F 65 Ni,3Mo | 0.12 | 1.25 |0.15 60 
1J66 |65Nil Mn 0.05 | 1.30 | 0.015 25 | 
磁 Ultraperm F 7 Ni,4 Mo,5 Cu 0.016 | 0.80 | 0.12 58 


以 上 的 冷 轧 和 退火 ,获得 二 次 再 结晶 织 构 ( 见 择优 取向 )， 
可 使 饱和 磁 致 伸 编 降低 , 起 始 磁 导 率 明显 提高 (55 000)， 
电阻 率 也 提高 到 90 nQ .cm, 适 于 在 中 频 下 应 用 。 

高 他 和 碱 感 (45 一 60)Ni-Fe 合金 ”饱和 磁 感 约 1.6T， 
起 始 磁 导 率 较 高 (3 000~6 000)。 通 过 约 95% 压 下 率 的 
冷 轧 和 退火 , 得 到 二 次 再 结晶 织 构 , m 可 提高 到 10 000。 
最 常用 的 (47 一 50)Ni-Fe 合金 ,磁场 热处理 可 使 A 和 mm 
值 进一步 提高 3~4 倍 。 

高 导 戌 (74 一 82)Ni-Fe 合金 ”起 始 磁 导 率 为 30000 一 
100 000, 最 大 磁 导 率 可 达 100 000~300 000 以 上 ， 矫 顽 
力 很 低 。 退 火 后 的 冷却 速度 对 磁 晶 各 向 异性 和 磁 导 率 有 
很 大 影响 ,这 和 有 序 转变 形成 FeNis 有 序 结构 有 关 。 为 了 
降低 有 序 转变 速度 和 提高 电阻 率 ， 常 加 入 少量 钼 、 铬 和 
铜 。 钼 和 猪 原子 代替 部 分 铁 原子 ， 铜 原子 代 蔡 部 分 镍 原 
子 ， 这 些 都 可 阻止 FeNi 的 形成 , 从 而 使 热处理 操作 简 
化 ， 以 便 增高 磁 导 率 。 最 常用 的 高 导 磁 Ni-Fe 合 金 是 
4-79 钼 坡 莫 合 金 ，Mumetal(5 务 Cu，2.75 务 Cr 和 77 务 
Ni 或 4 多 Mo，5 匈 Cu 和 77 移 Ni) 和 含 5 多 Mo 的 超 坡 莫 
合金 。 在 高 导 磁 Ni-Fe 合金 中 加 入 2 一 3 多 焉 或 3 一 7 务 
Nb, 形成 极 细 的 析出 物 ,阻碍 位 错 运动 ,可 提高 硬度 和 耐 
磨 性 ， 并 保持 高 磁 导 率 ， 称 为 硬 坡 莫 合金 ， 常 用 作 磁 头 
材料 。 

高 把 形 比 Ni-Fe 合金 ， 晶 粒 取向 〈 增 强 磁 晶 各 向 异 
性 )、 磁 场 热 处 理 ( 感 生 单 轴 各 向 异性 ) 和 大 形变 量 冷 加 
工 (引致 滑 移 鳄 生 各 向 异性 ) 都 可 使 磁 谐 回 线形 状 改 变 ， 
影响 磁性 。 晶 粒 取向 50 Ni-Fe 合金 (Deltamax 和 Per- 
menorm 5 000Z) 是 最 重要 的 矩形 回 线材 料 。 经 95% 压 
下 率 的 冷 轧 和 1000 一 1200'C 初 次 再 结晶 退火 得 {10 0} 
《0 0 1 立方 织 构 , 其 矩形 比 (Ba/Bu) 值 很 高 。65Ni-Fe 和 
65Ni-2.5Mo-Fe(Dynamax) 合 金 经 冷 轧 和 退火 后 ， 再 经 
磁场 热处理 ,其 回 线 呈 和 矩形, B/B 和 上“ 值 很 高 ,He 值 很 
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低 。 合 金 中 存在 微量 氧 对 磁场 处 理 感 生 各 向 异性 的 形成 
有 很 大 影响 。 因为 氧 可 以 阻止 FeNis 长 程 有 序 结构 的 形 
成 ， 有 利于 FeNi 原子 对 择优 地 按 某 一 方向 排列 。4-79 
钼 坡 莫 合金 或 Mumetal 合金 经 磁场 热处理 后 也 可 以 具 
有 和 矩形 回 线 。 4-79 钼 坡 莫 合 金 经 大 于 93% 的 压 下 率 冷 
轧 成 薄 带 或 99%% 的 压缩 比 冷 拉 成 细 丝 ,所 形成 的 滑 移 感 
生 各 向 异性 也 可 使 磁 浅 回 线 变 成 矩形 。 

恒 导 硕 Ni-Fe 合金， 特点 是 低 磁场 下 的 磁 导 率 不 随 
磁场 强度 变化 , 磁 滞 回 线 呈 斜 形 , 剩 磁 很 低 。50 Ni-Fe 的 
Jsoperm 合金 (有 时 加 入 少量 铜 或 铝 ) 经 90% 以 上 的 压 下 
率 冷 轧 和 1000 退火 ,再 经 50% 压 下 率 的 冷 轧 , 沿 轧 向 
磁化 , 回 线 为 斜 形 ，B, 值 很 低 , 磁 导 率 几乎 不 随 磁场 大 小 
而 变 , 即 具有 恒 导 磁性 。65Ni-Fe 合金 (或 加 入 1 多 Mn)、 
Perminvar 型 合金 [(34~45)Ni-(25~29)Co-Fe 或 加 入 
2 一 3 务 Mo 和 Nb] 和 79 Ni- 4Mo-Fe 合金 经 横向 磁场 热 
处 理 后 回 线 也 呈 斜 形 , 磁 导 率 更 高 而 且 恒 定 。 含 1 多 Mn 
的 65 Ni-Fe 合金 (中 国 牌号 1J66) 的 磁 导 率 稳 恒 性 ,温度 
稳定 性 和 有 效 磁 导 率 等 综合 性 能 最 佳 。 

81Ni-2Mo-Fe 合金 压 粉 语 苇 ”电阻 率 较 高 ， 可 在 
300 kHz 频率 下 使 用 ,温度 稳定 性 好 ,但 磁 导 率 较 低 。 

Ni-Fe 软 磁 合 金 通 常 以 带 材 形式 使 用 。0.15~ 


0.35 mm 厚 的 带 材 主要 用 来 制作 使 用 频率 为 50~400 Hz 
的 友 片 铁 芯 ; 0.10~0.25 mm 厚 的 ， 主 要 制作 使 用 频 


图 3 Ni-Fe 
款 磁 合 金 铁 蕊 


率 低 于 25kHz 的 卷 绕 切 割 铁 芯 和 卷 绕 铁 芯 8， 0.003 一 
0.025 mm 的 极 薄 带 则 可 用 于 制造 使 用 频率 高 达 500kHz 
的 轴 绕 铁艺 (图 3)。 
Ni-Fe 合金 的 塑性 很 好 ， 可 轧 成 厚度 为 0.0025 mm 
的 超 薄 带 ( 见 箔 材 扎 制 ) 或 拉 成 直径 为 0.01 mm 的 细 丝 。 
参考 书目 

R. M. Bozorth, Ferromagnetism, Nostrand, Princeton, N. 
J., 1951. 

G. 了. Chin & J. H. Wernick, Soft Magnetic Metallic 
Materials in Ferromagnetic Materials, Vol.2, pp.57~188, 
North-Holland, Amsterdam ,1980. 

( 何 起 治 ) 


nleyellan guocheng youjla Jinshu de huishou 
镍 冶炼 过 程 有 价 金属 的 回收 (recovery of valu- 


able metals in nickel extractive metallurgy) 
炼 镍 的 主要 原料 是 硫化 镍 精 矿 ， 其 中 常 含有 以 下 有 价 金 
属 , 镍 , 铜 \ 钴 、\ 铅 \ 钢 、、 硒 、 确 、 铂 、 锡 、 钱 、 铺 、 钉 、 镶 、 
金 银 。 中 国 金川 有 色 金 属 公司 镍 冶炼 过 程 有 价 金属 的 分 
布 见 图 。 


钻 铜 精 矿 
[Cs -as 
( 返 焙 烧 ) 
烧 矿 
《| 总 Co.Cd, 
低 冰 镍 Ph In、TI、Ge) 


名 稍 六 全 本 。。 包 网 全 全 
(回收 铂 族 金 属 ,Au、 《回收 给 族 金 属 、 
Ag、Cu、Ni) ET Au.Ni, Cu) 
用 极 
锦 阳 极 泥 电 镶 用 极 流 
(回收 铂 族 金属 .Au、 《回收 Co、Cu) 
Ag、Cu、Ni、Se) 


中 国 金 川 炼 铁 过 程 有 价 金 属 的 分 布 


在 电炉 熔炼 过 程 , 镍 . 铜 、 钻 、 金 、 银 和 铂 族 金属 富 集 
于 低 冰 镍 ， 稀 散人 金属 富 集 于 烟尘 。 转 炉 吹 炼 低 冰 镍 时 ， 
镍 、 铜 ` 金 银 和 铂 族 金 属 富 集 于 高 冰 镍 控制 吹 炼 的 氧化 
程度 ， 可 使 钴 大 部 分 进入 转炉 渣 或 高 冰 镍 。 高 冰 镍 浮 选 
分 出 镍 精 矿 \ 镍 铜 合金 和 铜 精 矿 , 大 部 分 金 和 铂 族 金属 进 
人 镍 铜 合金 ， 一 部 分 进入 镍 精 矿 。 镍 铀 合金 是 回收 铂 族 
金属 的 主要 原料 。 镍 精 矿 中 的 金 、 银 和 铂 族 金属 富 集 在 
镍 电解 的 阳极 混 中 。 镍 熔炼 产 出 的 烟尘 用 电炉 处 理 时 ， 
镍 、 钴 、 铜 进入 冰 铜 , 稀 散 金属 富 集 于 烟尘 。 处 理 此 种 烟 
人 尘 可 回收 锯 、 钳 、 钢 、 锅 、 铝 等 。 转 炉渣 和 净化 镍 电解 阳极 
液 所 得 的 销 渣 是 提取 钼 的 重要 原料 ,提取 方法 见 估 。 

(地 野草 水 志良 ) 
ningxlyou 
凝 析 油 (condensate) 天 然 气 中 部 分 较 重 的 烃 
类 , 在 油层 中 处 于 高 温 、 高 压条 件 下 呈 燕 气 状态 , 采 气 时 
由 于 天 然 气 的 压力 和 温度 降低 到 地 面条 件 ， 从 天 然 气 中 
凝 析出 ， 成 为 轻 质 油 ( 称 凝 析 油 )。 上 述 过 程 称 为 反 凝 析 
现象 。 具 有 此 种 特性 的 气 藏 称 凝 析 ( 油 ) 气 藏 。 凝 析 油 一 
般 为 无 色 透 明 至 淡 黄 色 油 质 液 体 。 比 重 小 于 0.78, 其 重 
质 烃 类 和 非 烃 组 分 的 含量 都 比 一 般 原油 为 低 。 是 一 种 具 
有 较 高 工业 价值 的 化 工 原料 。 开 采 富 含 凝 析 油 的 气 藏 时 ， 
必须 采取 提高 秦 析 油 采 收 率 的 措施 。 

( 赛 硒 违 ” 张 怡 客 ) 
nu 


煞 (neodymium) 见 稀 土 爹 属 。 


Ou Yezl 


欧 冶 子 “传说 中 的 春秋 末年 越 国 铸 剑 匠 师 .《 越 绝 书 》 
记载 , 欧 冶 子 曾 为 越王 铸 作 铜 剑 五 柄 , 名 湛 卢 、 巨 阅 、 胜 
那 、 鱼 肠 、 纯 钧 。 据 说 巨 阀 十 分 锋利 ,“ 可 穿 铜 丛 ， 绝 铁 乌 
(局)”。 它 的 花纹 ,“ 手 振 指 扬 , 其 华 摔 如 美 著 始 出 , 观 其 
狠 , 烂 如 列 星之 行 "。《 淮 南 子 》 高 诱 注 说 , 鱼 肠 剑 纹理 届 
辟 , 如 同 鱼 肠 。《 越 绝 书 》 还 记载 欧 冶 子 应 楚 王 之 邀 ,与 干 
将 一 起 制作 铁 剑 三 柄 , 名 为 龙 浏 、 泰 阿 、 工 布 , 剑 身 也 有 
花纹 。 《 何 室 坤 ) 
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poaikesifa 
派克 斯 法 (Parkes process) 。 粗 铝 的 火 法 精炼 
中 提取 金 、 银 的 一 种 方法 ,是 英国 人 派克 斯 (A. Parkes) 
在 1850 年 发 明 的 。 锌 与 银 易 按 下 式 

2 Agig) + 3 Zn —>Ag2Zns 
生成 极 难 溶 于 铅 液 的 化 合 物 。 在 约 550 立 时 ， 向 含 银 的 
铝 熔 体 加 入 适量 的 锌 ( 达 铅 量 的 2%), 搅拌 铝 液 , 稍 许 冷 
却 后 ， 银 与 锌 生成 浮 于 铅 液 表面 的 银 锌 党。 金 和 锌 的 亲 
合力 比 银 强 , 当 粗 铅 中 含有 金 时 ,可 先 加 入 少量 锌 以 分 离 
金 ,然后 再 次 加 锌 以 除 银 。 ( 叶 国 瑞 ) 


panzhlhuo gangtle gongsl 
砚 枝 花 钢 铁 公司 (Panzhihua Iron and Steel 
Company) 。 位 于 川 滨 交 界 的 四 川 省 渡口 市 ， 因 当 
地 多 攀枝花 树 而 得 名 。 攀 、 西 ( 昌 ) 地 区 董 茂 着 丰富 的 钒 
钛 磁铁 矿 。 矿 石 除 含 铁 , 钒 、 钛 外 ,还 含有 镍 、 铬 、 钴 、 铜 、 
钥 等 多 种 元 素 。 当 地 煤炭 和 水 力 资源 丰富 ， 冶 金 辅助 原 
料 也 很 充裕 。 

攀枝花 钢铁 公司 是 中 国 自行 设计 、 制 造 设备 并 施工 
建设 起 来 的 大 型 钢铁 联合 企业 ， 也 是 西南 地 区 最 大 的 钢 
铁 基 地 之 一 60 年 代 初期 ,中 国 科技 人 员 研 究 成 功用 普通 
高 炉 治 炼 钒 钛 磁铁 矿 的 新 技术 。1965 年 开始 第 一 期 工程 
建设 ， 同 时 ,成 昆 铁路 , 铁 矿 ,煤矿 和 火力 发 电厂 也 动工 
兴建 ,配套 投产 ,1970 年 第 一 座高 炉 建成 出 铁 ,1971 年 第 
一 座 转 炉 建成 出 钢 , 1972 年 底 初 轧机 建成 , 1975 年 正式 
生产 钢材 。 一 期 工程 的 主要 设备 及 设计 能 力 是 : 1 000 立 
方 米 以 上 高 炉 3 座 ,年 产 铁 160~170 万 吨 ; 120 吨 氧 气 
顶 吹 转炉 3 座 , 年 产 钢 150 万 吨 ;1 150 毫米 初 轧机 一 台 ， 
年 产 钢坯 125 万 吨 ， 还 有 轨 梁 轧机 一 台 ， 可 年 产 大 型 钢 
材 90~100 万 吨 。 枫 枝 花 钢铁 公司 除了 提供 生铁 、 钢 未、 
钒 酒 , 钛 精 矿 等 产品 外 ,还 能 生产 多 种 断面 复杂 的 大 型 钢 
材 由 于 钢铁 中 含有 少量 钒 , 钛 及 其 他 合金 元 素 ,力学 性 能 
较 好 。 该 公司 试制 的 煤矿 用 的 槽 帮 钢 ,制造 拖拉 机 用 的 肌 
带 钢 以 及 制造 铁路 车 辆 用 的 310 Z 字 钢 等 ， 是 国内 首创 
产品 ;该 公司 最 先 建成 国内 重 轨 全 长 淳 火 加 工 线 , 经 过 全 
长 淳 火 的 钢轨 比 普通 钢轨 寿命 延长 一 倍 。1983 年 产生 铁 
189 .12 万 吨 , 钢 158.46 万 吨 , 成 品 钢材 40.63 万 吨 , 钒 
渣 6.63 万 吨 。( 人 参见 彩 图 插页 第 10 页 ) 

(〈 赵 忠 玉 杨 文 促 ) 
panzhihua yejin kuangshan gongsi 
攀枝花 冶金 矿山 公司 (Panzhihua Iron Ore 
Mining Company) ”中 国 大 型 铁 矿 山 企 业 。 位 于 
川 污 交 界 的 四 川 省 渡口 市 。1940 年 , 北洋 大 学 教授 刘 之 
祥 在 四 川 盐 边 县 发 现 了 攀枝花 大 型 铁 矿 床 ， 矿 石 除 含有 
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铁 、 钒 . 钛 外 ,还 含有 镍 、 铬 、 钴 、 铜 、 钼 等 多 种 元 素 。60 年 
代 , 开 始 建设 黎 枝 花 钢铁 公司 ,1973 年 ,该 公司 将 铁 矿 生 
产 部 分 刘 出 ， 与 第 19 冶金 建设 公司 矿山 建设 部 分 合并 ， 
成 立 攀 枝 花 冶金 矿山 公司 , 负责 攀枝花 、 西 昌 地 区 钒 、 钛 
磁铁 矿 的 生产 建设 所 属 有 蓝 尖 铁 矿 和 和 朱 家 包 包 铁 矿 , 露 
天 开采 ,规模 各 650 万 吨 , 选 矿 厂 规模 588 万 吨 。1983 年 
生产 铁 矿 石 730.67 万 吨 , 铁 精 矿 320.43 万 吨 。 

《 杨 文 促 ) 
pel 
锐 (berkelium) ”元素 符 号 Bk, 原子 序数 97, 自 
然 界 不 存在 ,Bk 也 是 高 通 量 反应 堆 的 产物 。 一 般 用 离 
子 交换 色谱 法 分 离 **Bk, 也 可 用 TBP 及 TTA 革 取 法 分 
离 三 价 Bk， 可 用 锂 还 原 三 氛 化 锐 得 到 金属 锐 ( 见 负 系 人 金 
属 )。 《 王 金 堂 ) 


peixingmei llanjlao 

配 型 煤 炼焦 (formed-coal coking) 扩大 炼 
焦煤 源 的 炼焦 方法 之 一 。 将 一 部 分 煤 料 加 入 粘 结 剂 压制 
成 型 ,然后 将 型 煤 同 散 状 煤 料 按 一 定 比例 配合 进行 炼焦 。 
配 型 煤 炼焦 能 改善 煤 料 的 粘 结 性 ， 提 高 焦炭 强度 。 采 用 
配 型 煤 炼焦 的 方法 ， 可 以 在 煤 料 中 多 配 10 一 15 多 的 气 
煤 , 而 不 致 降低 焦炭 质量 。 ( 张 孔 祥 ” 黄 阵 度 ) 


penshe yejin 

喷射 冶金 (injection metallurgy) 利用 气流 
输送 将 冶金 用 粉末 物料 通过 喷枪 直接 吹 入 金属 熔 池 内 
部 ,使 金属 得 到 精炼 的 工艺 。 可 用 于 金属 的 脱氧 、 脱 硫 、 脱 
研 、 脱 硅 以 及 脱 除 其 他 元 素 , 合金 化 和 成 分 微调 , 熔 态 还 
原 和 提取 化 合 物 中 有 用 元 素 ， 控 制 非 金属 夹杂 物 形态 和 
控制 金属 柳 固 等 过 程 。 在 钢铁 冶炼 方面 ， 喷 射 冶 金 技术 
已 广泛 应 用 于 铁水 预 处 理 、 强 化 炉 内 反应 和 钢 液 的 炉 外 
精炼 等 。 在 有 色 冶 金领 域内 ， 已 开展 了 把 喷射 冶金 技术 
用 于 铜 精炼 、 铝 合金 化 等 方面 的 试验 研究 工作 。 

最 早 (1969 年 ) 应 用 钢 包 喷射 冶金 技术 的 是 联邦 德 
国 蒂 森 公司 (Thyssen Niederrhein AG)， 所 以 有 人 称 钢 
包 喷射 冶金 技术 为 TN 处 理 法 。 随 后 瑞典 、 法 国 等 也 开 
展 了 这 一 工艺 的 研究 工作 ,在 理论 研究 .设备 和 工艺 方面 
也 有 所 发 展 。80 年 代 初 , 中 国 钢铁 工业 陆续 装备 了 喷射 
冶金 设备 ,开展 了 电炉 工艺 改革 、 炉 外 精炼 及 铁水 中 有 价 
元 素 富 集 等 方面 的 工作 。 

喷射 冶金 技术 的 特点 ”喷射 治 金 与 传统 的 加 入 块 状 
料 或 通过 炉 内 渣 层 的 精炼 过 程 相 比 ， 在 冶金 反应 的 热力 
学 和 动力 学 条 件 上 有 显著 改善 ， 其 主要 特点 是 ，@ 载 气 
强烈 搅动 熔 池 ,使 加 入 的 物料 在 几 分 钟 内 达到 均匀 混合 ， 
@ 喷 入 的 粉 料 具有 很 大 的 比 表面 (表面 积 /容积 ), 而 金属 
熔 体 内 的 组 分 与 粉 料 的 反应 速度 将 随 接触 面积 增 大 而 显 
著 提 高 ，@ 粉 料 与 金属 熔 体 组 分 间 的 反应 区 处 于 熔 体 内 
部 ， 这 就 大 大 地 减轻 了 炉 衬 、 炉 河和 大 气 对 反应 过 程 的 
影响 在 粉 料 颗粒 上 浮 时 ， 它 与 金属 的 接触 为 瞬时 接触 


《transitory contact)， 在 顶 面 潜能 够 吸收 反应 产物 的 条 
件 下 ， 这 种 接触 方式 可 以 使 冶金 反应 在 短 时 间 内 进行 得 
相当 充分 , 并 有 可 能 进行 不 同 程序 、 不 同 粉 料 的 喷 吹 , 以 
控制 反应 及 产物 的 组 成 和 形态 。 

喷射 冶金 实例 ”上 述 特点 为 某 些 冶金 精炼 过 程 提供 
了 重要 条 件 。 以 铁水 的 脱氧 .脱硫 为 例 ,金属 钙 是 比 金 属 
铝 更 强 的 脱氧 剂 ,也 是 比 石灰 更 强 的 脱硫 剂 。 在 钢 中 加 入 
金属 钙 , 还 可 与 大 多 数 脱氧 产物 作用 ，, 形成 复合 夹杂 物 ， 
例如 钙 铝 酸 盐 ， 这 些 夹杂 物 的 变性 作用 显著 改变 了 夹杂 
物 组 成 及 形态 ,从 而 改善 了 金属 材料 的 性 能 。 钙 在 钢 中 的 
存在 还 可 改善 钢 的 切削 性 能 。 但 是 ， 由 于 金属 钙 的 熔点 
为 839 士 2 ,沸点 1 484'C, 在 炼 钢 温度 下 ， 钙 蒸气 压 可 
以 达到 1.8 大 气压 ,因此 ,用 通常 的 办 法 以 块 状 料 加 到 钢 
液 面 或 出 钢 流 中 ， 都 难以 保证 钙 的 使 用 效果 。 喷 入 钙 或 
钙 基 合 金粉 料 ,为 铁水 和 钢 液 的 精炼 提供 了 有 效 手 段 。 金 
属 镁 的 应 用 也 需要 喷射 冶金 。 用 喷 粉 方法 向 金属 中 加 入 
稀土 材料 也 已 经 获得 良好 效果 。 

用 喷 吹 法 预 处 理 炼 钢 用 铁水 时 ， 常 用 的 脱硫 粉 料 为 
CaC, 和 苏打 粉 ， 载 气 为 氮气 或 饼 气 。 预 处 理 后 的 铁水 含 
硫 量 可 以 降 到 0.005% 。 钢 包 精炼 常用 的 粉 料 有 CaSi、 
CaC;、CaO-CaF,、Mg-CaO、Na,CO, 和 各 种 合金 粉 料 等 ， 
平均 粒度 为 0.1~0.5 毫米 ,每 吨 钢 耗 量 :CaSi2~3 公斤 ， 
CaO 基 洼 粉 为 4 公斤。 一般 用 氮气 载 送 粉 料 ， 供 气 速度 
09,5 一 1.5 米 /分 ,喷射 处 理 时 间 为 10 分 钟 左右 。 处 理 后 
钢 中 最 低 含 硫 量 达 0.001 一 0.005 多 或 更 低 , 经 钙 基 材 料 
处 理 后 的 钢 中 的 夹杂 物 可 以 球 化 。 《 肖 泽 强 ) 
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喷涂 材料 〈spraying materials) 
技术 使 工件 表面 获得 所 需 涂 层 的 材料 。 热 喷涂 技术 是 使 
喷涂 材料 加 热 到 熔融 状态 ,高 速 喷射 到 工件 表面 ,形成 所 
需 涂 层 的 工艺 如 喷涂 后 的 涂 层 再 加 热 重 熔 ， 即 为 喷 焊 。 
热 喷涂 ( 焊 ) 是 一 种 应 用 广泛 的 表面 处 理 方法 。1910 年 ， 
瑞士 人 朔 普 (M. U. Schoop) 发 明 熔 化 喷涂 法 。 直 到 20 
年 代 ， 使 用 的 喷涂 材料 主要 是 熔点 较 低 的 金属 。 用 量 最 
多 的 是 锌 和 铝 , 作为 防 蚀 保 护 层 ; 其 次 是 钢 和 铜 合金 ,用 
于 修补 和 装饰 。40 年 代 , 喷涂 材料 已 扩大 到 使 用 难 熔 金 
属 ,并 且 使 用 各 种 粉末 。50 年 代 初 , 陶瓷 材料 , 特别 是 三 
氧化 二 铝 和 二 氧化 钻 成 了 重要 的 保护 涂 层 材料 。70 年 
代 , 大 部 分 的 固态 工程 材料 , 包括 各 种 金属 及 其 合金 , 陶 
次 和 金属 陶瓷 塑料 等 ,以 及 这 些 材 料 的 混合 物 和 复合 物 
都 可 用 作 喷涂 材料 。 喷 涂 材 料 依 形态 可 分 为 丝 材 和 粉末 


两 类 。 丝 材 在 喷涂 时 容易 做 到 送料 均匀 ,污染 小 , 涂 层 质 


量 稳定 ， 沉 积 效率 高 ,所 以 许多 纯 金 属 、 合 金 钢 和 有 色 金 
属 合金 一 般 制 成 丝 材 使 用 。60 年 代 初 复合 喷涂 丝 的 出 现 
使 喷涂 丝 材 的 应 用 得 到 了 很 大 发 展 。 粉 末 喷 涂 材料 主要 
包括 难 熔 金属 及 其 合金 、 金 属 化 合 物 、 陶 瓷 和 人 金属 陶瓷 
等 ,在 喷涂 材料 中 已 占 很 大 的 比重 。 

喷涂 材料 依 组 成 结构 可 分 为 单 组 元 喷涂 材料 、 合 金 


用 于 热 喷涂 


喷涂 材料 ,复合 型 喷涂 材料 和 混合 型 喷涂 材料 四 类 。 
单 组 元 喷涂 材料 ”包括 各 种 纯 金属 和 单一 化 合 物 材 
料 , 这 类 材料 可 以 分 别 制 成 粉 未 、 丝 材 \ 棒 材 使 用 。 属 于 
这 一 类 的 有 够 、 钼 \ 钮 、 包 、 锌 、 铝 ` 铜 、 锡 、 铝 、 镍 、 铁 . 钛 . 儿 
等 金属 以 及 一 些 金属 的 氧 ` 碳 、 氨 、 珊 、 硅 化 物 。 其 中 常用 
的 如 : 钻 为 结合 层 材 料 , 锌 、 铝 为 抗 海水 、 大 气 腐蚀 的 保护 
材料 , Al0, 和 ZrO; 为 耐 麻 和 热 屏蔽 材料 等 。 
合金 哺 涂 材料 “包括 具有 和 耐 认 耐 蚀 综 合 性 能 的 不 锈 
钢 型 材料 ， 耐 磨 而 又 可 以 机 加 工 的 碳 钢 型 材料 和 有 色 金 
属 合金 系列 ， 如 Ni-Cr、Ni-Cr-W、Fe-Cr-A1、Co-Cr- 
AL-Y、Zn-AlTi-Ni\Al-Si 等。 此 外 ,还 包括 一 个 重要 的 
系列 ， 即 ， 自 熔 合 金 。 自 熔 合 金 是 目前 应 用 最 广 的 喷 焊 
材料 ,多 制 成 粉末 使 用 。 这 些 合金 中 含有 适量 的 硅 和 碘 ， 
使 合金 有 较 低 的 熔点 ,对 基体 有 良好 的 浸润 性 ,并 能 保护 
喷 焊 层 不 发 生 和 氧化 和 夹 滞 。 自 熔 合 金 多 用 于 喷涂 耐 麻 耐 
蚀 涂 层 。 自 熔 合 金 有 镍 基 、 钴 基 和 铁 基 等 合金 ,典型 系列 
为 Ni-Cr-B-Si, Co-Cr-Ni-B-Si,Fe-Ni-Cr-B-Si 等 。 其 
中 , 镍 基 合金 品种 多 ,应 用 最 广 。 钼 基 合金 具有 良好 的 综 
合 性 能 ,但 价格 较 贵 ,主要 用 于 耐 高 温 的 重要 部 件 。 
复合 型 喷涂 材料 ”包括 复合 粉 未 和 复合 丝 材 。 复 合 
粉末 是 通过 液 相 沉积 、 固 相 沉积 、 固 相 热 扩散 等 方法 制 成 
的 。 在 制造 过 程 中 ,组 元 之 间 不 发 生 反 应 ,不 生成 新 相 ; 它 
的 每 个 颗粒 都 是 多 相 非 均 质 的 。 其 品种 繁多 ,如 Ni/Al、 
Co/WC.Ni/Als0,、 Ni/Cr;0,、Ni/ 石 黑 、(Ni-Cr)/Crs0,、 
Ni/Cr、(Ni-Cr-ALD/ 硅 藻 土 等 。 复 合 丝 材 是 用 金 局 、 金 
属 化 合 物 或 非 金属 按 一 定 比例 ,采用 复合 工艺 制 成 ,种 类 
也 很 多 , 如 AINi、AI/CNi+ Cr)、Al/( 不 锈 钢 +ZrO,)、 
钢 /( 铸 铁 + 石 公 + SiC)、 聚合 物 /(AlO, 十 TiO) 以 及 聚 
合 物 /(WC+Co) 等 ， 其 中 聚合 物 为 处 理 过 的 聚 氨 栈 和 环 
氧 树 脂 。 有 些 复合 材料 在 喷涂 过 程 由 ， 组 元 之 闻 发 生 放 
热 反应 ,释放 出 大 量 的 热 , 大 大 提高 熔 滴 温度 , 使 涂 层 与 
基体 牢固 结合 ， 这 些 材 料 又 称 自 结 合 材料 。 复 合 喷涂 材 
料 用 途 很 广 ,可 用 作 结合 层 ,工作 层 以 及 一 步 涂 层 。 
混合 型 喷涂 材料 ”主要 是 混合 粉 未 。 即 将 二 种 以 上 
的 金属 ,金属 化 合 物 或 复合 粉末 混合 在 一 起 。 如 CrsC:+ 
(Ni-Cr)，(Co/WC) 十 自 熔 合金 + (Ni/Al)，BN +Al+ 
(Ni-Cr) , Ni+ 石 时 等 。 为 消除 混合 粉末 的 不 均匀 , 有 些 
混合 粉末 添加 树脂 ,经 烘 干 、 研 磨 、 角 分 等 工序 制 成 。 树 
脂 在 喷涂 过 程 中 受热 分 解 去 除 。 混 合 粉末 的 组 分 可 根据 
涂 层 要 求 确定 。 
喷涂 材料 的 用 途 广泛 ， 不 仅 用 于 修复 大 量 机 械 零 部 
件 ,还 能 赋予 工作 表面 以 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 高 温 、 抗 氧化 、 搞 
热 震 、 抗 辐射 、 隔 热 绝 缘 等 工程 特性 。 


参考 书目 
党 射 世 会 辆 :< 溶 射 便 览 *, 日 刊 工业 新 并 社 ,东京 ,1964。 
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硼 (boron) 元 素 符号 B, 半 金 属 , 在 元 素 周期 表 


中 属 下 A 族 ,原子 序数 5， 原 子 量 10.811。 常 见 化 合 价 
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司 化 学 家 戴 维 (HH. Davy) 和 法 国 化 学 家 
盖 . 吕 萨 克 (J. L. Gay-Lussac)、 泰 纳 尔 (L. J. Thenard) 
几乎 同时 用 钾 还 原 硼酸 本 (BO,) 制 得 硒 。1892 年 法 国人 
穆 瓦 桑 (H. Moissan) 用 人 金属 镁 还 原 确 酸 醋 制 得 纯度 为 
98.3 务 的 确 。 

自然 界 中 未 发 现 单质 珊 。 有 工业 价值 的 硼 矿 主要 有 
再 砂 (NasB,O,*10H,0)、 方 硼 石 (Mg,B10,sC1) 和 白 硼 钙 
石 (CasBisO1,*7H40) 等 ,世界 上 主要 的 产 硼 国 为 中 国 、 美 
国 .苏联 ,土耳其 和 阿根廷 。 中 国有 很 多 砚 砂 含量 达 80% 
以 上 的 硼砂 矿 ,纤维 硼 镁 石和 钠 硼 解 石 .此 外 四 川 自贡 协 
水 也 是 确 的 重要 来 源 。 

性 质 和 用 途 ” 硼 有 多 种 同 素 异形 体 : 四 方 晶体 、a 菱 
形体 、B 鞭 形 体 及 无 定形 体 。 无 定形 硼 是 一 种 由 深 棕 色 
到 黑色 的 粉末 。 晶 体 硼 是 非常 硬 而 脆 的 固体 ， 有 由 乌黑 
到 银灰 的 金属 光泽 。, 硼 的 电导 率 随 温度 的 升 高 而 增加 , 例 
如 从 290 一 1 070 区 ,电导 率 约 增加 200 万 倍 。"”B 的 优异 
物理 性 能 之 一 是 能 吸收 中 子 ， 其 热 中 子 吸收 藏 面 为 775 
相思 。 石 骂 中 有 百 万 分 之 一 的 硼 足以 减缓 或 停止 铀 - 石 
爵 核 反应 堆 的 链 式 反应 。 


确 的 主要 物理 性 质 


密度 (25~27C) 

四 方 晶 体 2.31 g/cm 

a 次 形体 2.46 gjems 

BB 装 形 体 2.35 g/cm’ 

无 定形 2.30 g/cm 
熔点 2079 Tc 
沸点 3660 Tc 
比 热 (20C) 0.307 cal/(g*K) 
燃烧 热 (25D) 302.0+3.4 kcal/mol 
升华 热 (25C) 577.8 kJ/mol 


硼 的 化 学 性 质 主要 取决 于 它 的 物理 状态 。 无 定形 硼 
在 空气 中 甚至 在 常温 下 就 缓慢 氧化 ， 而 晶体 确 在 加 热 时 
也 很 稳定 ,只 能 同 强 氧化 剂 缓慢 地 发 生 作用 。 高 温 下 无 定 
形 硼 能 在 空气 中 燃烧 , 产生 红色 火焰 ; 也 能 同 卤素 .所 和 
金属 作用 , 形成 钢化 硼 、 氮 化 确 和 人 金属 硼 化 物 , 但 不 与 氢 
直接 发 生 作用 。 硼 与 氢 可 形成 一 系列 的 共 价 拨 化 物 一 一 
硼 烷 。 

硼 在 高 温 下 能 同 氧 和 氛 起 反应 ， 在 冶金 工业 中 常用 
作 去 气 剂 。 加 0.001~0.005 多 的 硼 到 钢 中 , 可 提高 高 温 
强度 ,使 钢 的 晶 粒 细 化 ,提高 淳 透 性 ( 见 合金 向 )。 钢 件 表 
面 闯 确 后 ， 能 显著 增加 表层 硬度 ， 同 时 也 提高 化 学 稳定 
性 。 把 0.001 一 0.003 务 的 确 加 到 可 锻 铸 铁 中 , 可 缩短 热 
处 理 时 间 , 使 石墨 细 化 ,分 布 均 习 。 硼 纤维 用 作 塑 料 或 金 
属 的 增强 剂 ， 可 制 成 一 种 强度 和 硬度 比 锣 高 而 重量 比 铝 
轻 的 复合 材料 ， 成 功 地 应 用 在 航天 器 中 。 由 于 硼 烷 在 燃 
烧 时 能 放出 大 量 的 热 ,可 用 作 火 第 和 导弹 的 高 能 燃料 。 同 
位 素 "B 钢 可 用 作 原 子 反应 堆 的 控制 棒 和 中 子 屏 项 材 
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料 。 近 年 来 , 码 晶 体 用 于 制作 滤 光 器 , 热 敏 电阻 和 耐 热 而 
蚀 窗口 。 高 纯 硼 可 作为 半导体 材料 硅 和 销 的 挨 杂 剂 。 碳 
化 大 和 氨 化 硼 都 是 硬 磨料 。 人 金属 硼 化 物 已 作为 金属 陶 资 
中 的 一 种 成 分 ,用 于 制造 耐 高 温 材料 。 

制 取 工业 上 制 取 硼 用 金属 热 还 原 法 和 熔 盐 电 
解法 ， 

钱 ( 或 铝 ) 热 还 原 法 在 高 温 下 还 原 三 氧化 二 硼 ; 
B,0,+3Mg 一 >2B+3MgO, 得 到 粗 硼 。 把 粗 硼 分 别 用 盐 
酸 、 拨 氧化 钠 和 和 氮气 酸 处 理 , 先 后 除去 氧化 膜 、 氧 化 确 和 
硼 化 物 , 可 获得 纯度 为 5 一 98 匈 的 棕色 无 定形 单质 大 。 

熔 冀 电解 法 ”是 一 种 较 经 济 的 、 适 于 大 量 生产 的 方 
法 。 用 KBF, 和 KCl 作 电 解 质 ， 其 典型 组 成 (重量) 为， 
70%KCl,12%KF,17.8%KBF, 和 0.2%H,0。 用 内 衬 石 
墨 的 电解 槽 ,以 蒙 乃尔 合金 作 阳 极 ,结构 致 密 的 石 盟 作 阴 
极 , 在 750~800'C 电解 。 阴 极 电流 密度 约 80 安 / 分 米 :， 
档 电 压 5~6 伏 。 在 阴极 得 到 的 结晶 状 硼 粉 ， 经 过 洗涤 ， 
干燥 后 , 纯度 可 达 94~96 知 。 电 流 效率 74 匈 , 电能 消耗 
约 55 千瓦 ' 时 /公斤 硼 。 

提纯 ”用 氢 还 原 三 澳 化 硼 可 将 粗 硼 进 一 步 提纯 为 高 
纯 硼 ， 砚 粉 和 溴 蒸气 在 石英 茹 馏 丛 中 于 900'C 发 生 如 下 
化 学 反应 ，2B+3Brs > 2BBr,。 为 了 除去 BBr, 液体 
中 的 过 量 Br;, 可 加 入 适量 的 活性 炭 , 锌 粒 或 铝 片 。 所 产 
生 的 BBr, 蒸气 冷凝 后 成 为 微 黄色 或 无 色 液体 。 然 后 将 
BBr, 液体 放 入 石英 精 馏 塔 中 ,在 95'C 下 精 馏 提纯 。 将 高 
纯 的 BBr, 液体 和 氧气 分 别 通 入 石英 反应 管内 ,在 900YC 
还 原 成 硼 粉 。 产 品 暗 棕色 ,粒度 在 200 目 以 上 ,纯度 可 达 
99.999%。 

参考 书目 

E. L. Muetteries, The Chemistry of Boron and Its 

Compounds, John Wiley & Sons, New York, 1967. 
( 郑 志 明 ) 

pengzhang hejin 
膨胀 合金 (expansion alloys) 具有 反常 热 膨 
胀 特性 的 一 种 精密 合金 ,又 称 热膨胀 合金 ,广泛 用 于 电子 
工业 ,精密 量具 ,精密 仪表 和 低温 工程 等 领域 。 一 般 的 金 
属 和 合金 受热 时 膨胀 , 脱 胀 量 随 温度 的 升 高 呈 线 性 增加 ， 
但 有 些 合金 的 热膨胀 曲线 在 某 一 温度 出 现 弯曲 点 〈 不 同 
和 斜率 两 线段 切线 的 交点 ， 如 图 中 的 Tx 所 示 )， 在 弯曲 点 
以 下 的 热膨胀 系数 比 弯曲 点 以 上 的 正常 热膨胀 系数 低 得 
多 ,这 种 现象 称 为 反常 热膨胀 特性 。 

脱 胀 合金 分 低 膨 腾 合金 和 定 脱 胀 合金 ， 后 者 又 称 圭 
接合 金 。 低 膨胀 合金 在 弯曲 点 以 下 的 平均 膨胀 系数 低 于 
3X10-s'C-1' 定 脱 胀 合金 在 弯曲 点 以 下 的 平均 膨胀 系数 
约 为 (4~10)x10-*'C-!。 膨胀 合 金 主要 有 Fe-Ni 系 、 
Fe-Ni-Co 系 和 Fe-Ni-Cr 系 合金 等 ,高 铬 钢 和 Co-Fe-Cr 
系 合金 也 用 作 脱 胀 合金 ,但 用 量 不 大 。 脱 胀 合金 除 具 有 特 
定 的 热 脱 胀 系数 外 ， 根 据 不 同 用 途 还 要 求 有 良好 的 封 接 
性 、 可 焊 性 、 耐 蚀 性 、 可 加 工 性 和 易 切 前 性 ,并 且 在 使 用 温 
度 范围 内 不 允许 有 引起 膨胀 特性 明显 变化 的 相 变 。 脱 胀 
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刘 度 4C) 


几 种 Fe-Ni 膨 腾 合金 和 碳 钢 的 热 肢 联 曲线 

1 31Ni-5Co-Fe 2 36Ni-Fe( 因 瓦 台 多) 

3 42Ni-Fe 4 左 钢 (0.25%C) 
合金 在 制造 工艺 过 程 中 必须 准确 控制 合金 的 化 学 成 分 
其 产品 一 般 为 棒 材 ,板材 , 带 材 、 丝 材 和 管材 
( 王 粮 ) 

Prer 
皮尔 (Robert Peele 1858~1942) ”美国 著名 
采矿 学 家 。1858 年 7 月 15 日 生 于 纽约 , 卒 于 1942 年 12 
月 8 日 。1883 年 毕业 于 哥伦比亚 大 学 矿业 学 院 。1883 一 
1892 年 任 工程 师 。1892 一 1925 年 任 哥伦比亚 大 学 采矿 
副教授 、 教授 、 荣誉 教授 。 他 是 美国 矿 冶 学 会 ,美国 矿 冶 
工程 师 学 会 和 英国 矿 冶 学 会 会 员 、 荣誉 会 员 。 他 从 1913 
年 2~3 月 开始 , 邀集 了 40 多 位 采矿 专家 , 用 5 年 时 间 ， 
编辑 出 版 了 《采矿 工程 师 手册 》，1918 年 初版 ，1927 年 
第 2 版 ,1941 年 第 3 版 。 还 撰写 了 一 些 采矿 技术 的 书籍 
和 文章 。 由 于 他 在 采矿 著作 方面 的 贡献 , 1923 年 曾 获得 
金 质 奖章 。 ( 宗 海 祥 ) 


pl 

镍 (beryllium) 元 素 符号 Be, 钢 灰色 金属 ,在 元 
素 周期 表 中 属 IA 族 , 原子 序数 4, 原子 量 9.012 18, 密 
排 六 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +2。 

1798 年 法 国人 沃克 兰 〈L. N. Vauquelin) 发 现 皱 的 
氧化 物 。1828 年 ,德国 化 学 家 沃 勒 (F. Wihler) 和 法 国 化 
学 家 比 西 (A. A. B. Bussy) 各 自用 钾 还 原 氧化 钙 的 方法 ， 
分 别 制 得 单质 的 钙 。 沃 勤 将 它 命名 为 beryllium(Be) ,而 
比 西 则 命名 为 glucinium(G1)，1957 年 才 由 国际 纯粹 化 
学 与 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 按 前 者 定名 。1898 年 法 国 
人 勤 博 (P. Lebeau) 用 电解 气 化 钠 - 氟 詹 酸 钠 熔 体 的 方法 
制 得 小 颗粒 的 钙 。 

已 知 含 皱 矿 物 有 30 多 种 ,但 直到 1968 年 ,其 中 仅 绿 
柱石 具有 工业 价值 。 绿 柱石 是 一 种 镇 铝 硅 酸 盐 , 其 通 式 为 


3BeO.Al,0,.6SiO,, 理 论 上 含 BeDO 近 14 务 。 实 际 上 BeO 
含量 一 般 为 9 一 13 务 ， 主要 产 于 巴西 阿根廷、 印度、 南非 
等 。 中 国 新 疆 、 江西 等 地 也 出 产 。1968 年 开始 使 用 含水 
硅 钙 石 [BesSi,0,(OH),] 制 镁 。 含 水 硅 铁石 中 氧化 钙 的 
理论 含量 为 39~42 务 , 但 是 工业 矿物 呈 高 度 分 散 状态 ， 
氧化 皱 售 量 只 有 1.7~2.5%%， 主要 产 于 美国 。 

性 质 和 用 途 ” 锐 在 室温 下 的 抗 氧 化 能 力 近似 铝 ,在 
干燥 空气 中 于 600%C 可 长 时 间 抗 氧化 ;于 800\C 可 短 时 间 
抗 氧 化 。 铁 在 低温 高 纯 水 中 具有 优良 的 抗 蚀 性 。 室温 下 ， 
钴 易 与 稀 硫酸 反应 ,与 浓 硫 酸 反应 缓慢 :与 稀 硝 酸 和 醋酸 
发 生 反应 ,与 浓 硝 酸 和 冰 栈 酸 不 发 生 反应 ;但 在 高 温 下 则 
与 浓 硝酸 发 生 反应 。 针 与 波 的 碱 溶液 激烈 反应 ， 在 略 高 
于 铁 熔 点 的 温度 下 , 与 碳 反应 生成 碳化 钙 , 略 高 于 900YC 
时 可 与 氮 作 用 ; 1 000C 下 粉末 状 金属 可 与 氨 作 用 生成 氮 
化 钙 。 

X 射线 对 皱 有 很 高 的 透 过 能 力 。 皱 核 被 中 子 、a 粒 
子 、 气 核 及 Y 射线 撞击 或 照射 时 产生 中 子 , 因 此 皱 是 一 种 
中 子 源 材料 。 争 原子 的 热 中 子 吸收 藏 面 为 0.009 靶 恩 。 


镇 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 1.848 gjems 
熔点 1287 c 

沸点 2470 c 
平均 比 热 (0~100C) 2052 JJ/(kg'K) 
熔化 执 14.65 kJ/mol 
汽化 热 309.0 kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 194 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 3.3 hQ'em 


工业 用 钙 大 部 分 以 氧化 钙 形 态 用 于 钴 铜 合金 的 生产 
( 见 铀 合金), 小 部 分 以 金属 铁 形 态 应 用 , 另 有 小 量 用 做 氧 
化 皱 陶 次 等。 40 年 代 前 金属 锌 用 做 X 光 窗 和 中 子 源 等 ， 
从 40 年代 中 期 到 60 年 代 初 ,主要 用 于 原子 能 领域 ,如 利 
用 皱 能 使 中 子 增殖 作 试 验 反应 堆 的 反射 层 、 减 速 剂 和 核 
武器 部 件 等 。1956 年 惯性 导航 系统 首次 使 用 钻 陀 螺 ，, 从 
此 开辟 了 铁 应 用 的 重要 领域 。60 年 代 镇 的 主要 用 途 转 入 
航天 与 航空 领域 ,用 于 制造 飞行 器 的 部 件 ( 见 外 材 )。 

1980 年 世界 皱 矿石 的 生产 能 力 ( 以 皱 计 ) 约 为 1 315 
吨 。 实 际 产量 受 军备 ,原子 能 和 空间 计划 的 影响 ,波动 较 
大 。 1972~1974 年 ， 世 界 镇 矿 的 年 产量 以 铁 计 ) 约 为 
185 吨 。1976 年 以 后 ,美国 钙 的 消费 量 逐 年 增长 ,1980 年 
达到 300 吨 。1977 一 1980 年 铜 钙 中 间 合 金 中 铁 的 价格 为 
135 美元 /公斤 , 纯 钙 265 一 307 美元 /公斤 ， 陶 资 级 氧化 
钙 为 57 美元 /公斤 。 绿 柱石 精 矿 (BeO 10 一 12 匈 ) 为 75 一 85 
美元 / 短 吨 。 

工业 上 人 金属 钱 的 生产 一 般 分 为 两 步 ， 第 一 步 是 从 绿 
柱石 中 提取 和 氧化 镇, 第 二 步 是 由 氧化 锐 制 取 金 属 锌 。 

毛 化 钻 的 提取 ”有 硫酸 不 法 和 和 气 化 物 法 。 

硫酸 盐 法 ” 先 将 绿 柱石 在 1 600~~1700C 熔 融 ， 熔 
体 用 冷水 水 党， 得 到 的 细 粒 状 玻璃 体 , 磨 细 到 一 200 目 ， 
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与 浓 硫酸 混合 , 在 250~300 必 反应 ,使 皱 、 铝 氧化 物 转化 
成 水 溶性 硫酸 盐 , 而 二 氧化 硅 则 不 与 硫酸 发 生 反应 ,入 渣 


弃 去 。 在 浸出 液 中 加 氨 中 和 游离 的 硫酸 ， 产 生 的 硫酸 铵 
同 硫酸 铝 化 合 形成 铝 徐 矶 LNH4A1(SO,):12 H:O] 沉 淀 ， 
从 而 使 铝 大 部 除去 。 然 后 利用 钙 、 铝 离子 在 碱 性 溶液 中 
稳定 性 的 不 同 ,使 皱 \ 铝 进一步 分 离 。 例 如 在 溶液 中 加 入 
乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 整合 剂 和 和 毛 和 氧化 钠 可 使 铝 、 铁 、 
铬 、 鳃 ,稀土 等 杂质 保持 在 溶液 中 。 然 后 把 溶液 加 热 到 接 
近 沸点 , 皱 酸 钠 便 水 解 生成 拨 氧 化 皱 沉 淀 而 与 杂质 分 离 。 
于 750 一 800Y 仆 烧 氧 氧化 钙 , 即 成 工业 氧化 钙 ( 图 1)。 

, 瞄 化 物 法 ”将 磨 细 的 绿 柱石 和 氟 硅 酸 钠 或 气 铁 酸 钠 
混合 制 块 , 在 750'C 烧 结 , 矿 石 中 的 钼 转化 为 水 溶性 的 气 
皱 酸 钠 , 而 铝 、 铁 、 硅 等 仍 保留 氧化 物 状态 。 烧 结 块 麻 细 
后 ,用 水 浸出 ( 见 溪 取 )、 过 小 ,滤液 中 加 入 氢 氧 化 钠 ,得 到 

， 镇 酸 钠 溶液 。 煮 沸 溶液 , 詹 酸 钠 便 水 解 沉 淀 ,得 到 工业 纯 
氢 氧 化 钙 , 再 粳 烧 成 氧化 钙 。 残 液 用 硫酸 高 铁 处 理 ,生成 
和 氟 铁 酸 钠 沉 淀 , 回 用 制 块 。 此 法 皱 的 回收 率 在 90 儿 以上， 
比 硫酸 盐 法 高 。 

从 含水 硅 锌 石 提取 60 年 代 末 开始 以 含水 硅 铁石 为 
提取 皱 的 原料 。 这 种 原料 中 的 钙 呈 简单 的 硅 酸 盐 形态 ,用 
硫酸 在 近 沸 温度 直接 浸出 。 所 得 钴 溶液 ， 用 溶剂 苹 取 处 
理 , 以 D 2EHPA[ 二 (2- 乙 基 己基 ) 磷 酸 ] 煤 油 革 取 , 钙 进 
入 有 机 相 ， 然 后 用 碳酸 铵 溶液 反 苹 ， 反 苹 液 通过 分 步 水 
解 , 除去 铁 和 铝 , 最 后 加 热 到 95'C, 得 Be(OH),*2BeCO， 
沉淀 。 

金属 镇 的 生产 ”氧化 铁 极 难 直接 还 原 成 金属 ， 生 产 
中 先 将 氧化 铁 转 化 为 夜 化 物 ， 然 后 再 还 原 成 金属 。 有 两 
种 工艺 ， 氟 化 铁 镁 还 原 法 ( 见 金属 热 还 原 ) 和 氧化 铁 熔 盐 
电解 法 。 

锚 化 第 铁 还 原 法 ”将 气氛 化 皱 溶 于 气 氢 化 贸 
(NHF'HF) 溶 液 中 , 得 氟 钙 酸 铵 [(NH,):BeF] 深 液 。 然 
后 加 碳酸 钙 除 铝 ; 加 过 氧化 铅 (PbO:) 除 盆 . 铬 ;加 多 硫化 铵 
[(NH4)2S。] 除 重金 属 杂 质 ,经 真空 燕 发 浓缩 结晶 得 纯净 
的 氟 针 酸 贸 。 结 晶 在 900C 进 行 热 分 解 , 得 熔融 气 化 锐 ， 
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铸 成 小 锭 ,用 于 还 原 . 镁 还 原 按 BeF, + Mg 一 Be+MEF: 
进行 反应 。 还 原 过 程 开始 于 900C ,结束 时 升 至 1 300°C， 
以 利 金属 与 潮 分 离 。 生 产 中 镁 的 用 量 通 常 只 有 化 学 计算 
值 的 70 和 。 过 量 的 气 化 钻 可 以 降低 潮 的 熔点 和 粘度 , 有 
助 于 金属 锌 的 诊 结 和 潮 的 分 离 。 还 能 防止 因 反 应 放 热 而 
使 温度 急 升 ， 引 起 镁 的 大 量 挥发 。 在 还 原 产物 进行 水 浸 
处 理 时 ,过 量 的 气 化 锌 迅速 溶解 , 使 金属 镇 珠 更 易 分 离 。 
还 原 所 得 金属 皱 珠 经 真空 熔炼 ,除去 未 反应 的 镁 、 气 化 锐 
和 和 氟 化 镁 等 杂质 后 , 铸 成 皱 锭 (图 2)。 


图 2 气 化 锐 铁 还原 法 制 取 金 属 镍 流程 


彰化 钼 过 盐 电解 法 ” 先 将 氧化 皱 和 碳 还 原 剂 混合 ， 
加 焦油 等 粘 结 剂 制 成 球 团 , 在 900'C 以 上 焦化 ,所 得 焦化 
块 装 入 氧化 炉 , 在 700~900'C 通 入 氯气 进行 氢化 ， 得 到 
氧化 兵 。 氧 化 针 在 镍 制 卉 朝 内 进行 粮站 电解 。 圭 塌 内 放 
置 镍 制 圆 简 作 阴极 ， 中 心 悬 置 石墨 棒 作 阳极 。 纯 无 水 毛 
化 争 与 等 量 的 纯 氧化 钠 混合 、 熔 融 , 在 350'C 下 进行 电 
解 。 电 解 周 期 结束 后 取出 沉积 物 ， 用 冰 水 浸 洗 ， 除 去 熔 
盐 , 得 到 鳞片 状 的 金属 钼 。 经 真空 熔炼 ,浇铸 成 锭 ( 见 包 
化 治 金 )。- 

为 制备 较 高 纯度 的 争 ,可 将 粗 皱 用 真空 敬 馏 . 熔 盐 电 
解 精炼 或 区 域 熔 炼 等 方法 进行 精炼 。 

针 毒 ”40 年 代 初期 开始 逐步 确认 钙 及 其 化 合 物 对 
人 的 危害 。 铁 及 其 化 合 物 的 粉 企 、 烟 雾 能 引起 人 体 很 多 
器 官 的 急性 或 慢性 中 毒 。 急 性 中 毒 是 在 短 时 间接 触 或 吸 
入 大 量 毒 物 引起 的 , 病症 包括 接触 性 皮炎 , 皮肤 溃疡 , 眼 
结膜 炎 , 呼 吸 系统 的 鼻 粘 膜 炎 咽炎 、 支 气管 炎 , 化 学 性 肺 
炎 等 。 慢 性 中 毒 是 迟 发 性 的 ， 发 病 时 间 可 述 至 接触 毒物 
后 20 年 。 主 要 表现 为 肺 部 的 长 期 延续 性 病变 。 

镁 的 毒害 主要 产生 于 粉尘 ,烟雾 的 吸入 和 接触 ,各 国 
曾 制定 了 防范 性 的 卫生 标准 。1949 年 美国 确定 的 空气 含 
针 允 许 浓度 的 标准 ，@ 车 间 工作 时 间 内 空气 中 钙 的 浓度 
平均 不 得 超过 2 微克 / 米 *， 加 任何 时 间 一 次 检测 车 间 空 


气 中 的 外 浓 度 不 得 超过 25 微克 / 米 *; @ 外 厂 邻 近 地 区 
空气 中 铁 的 月 平均 波 度 不 应 超过 0.01 微克 / 米 ?。 

参考 书目 
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plcal 
皱 材 (beryllium products) ”用 工业 纯 钼 经 粉 
末 冶 金 和 塑性 加 工 工艺 生产 争 材 和 皱 合金 材 。 金 属 钻 和 
含 镇 的 合金 的 生产 始 于 20 世纪 20 年 代 。 第 二 次 世界 大 
战 期 间 ,由 于 制作 核反应 堆 的 需要 , 钙 工 业 得 到 很 大 的 发 
展 。 从 60 年 代 中 期 起 , 皱 在 航天 事业 中 得 到 应 用 。 锌 材 
的 研究 在 40 年 代 主 要 解决 了 皱 的 铸造 和 挤 压 工艺 问题 ， 
1947 年 形成 了 以 粉末 冶金 为 主 的 流程 ; 70 年 代 初 ,掌握 
了 微 合 金 化 的 机 理 ,并 应 用 了 冲击 研磨 、 电 解 精炼 、 热 等 
静 压 以 及 粉末 预 处 理 等 工艺 ,从 而 使 镁 材 的 力学 性 能 ,得 
到 明显 的 改善 ( 伸 长 率 由 1 上 升 到 3 一 4 务 )。 中 国 的 镇 
材 研制 始 于 1958 年 ，70 年 代 研 制 成 功 高 通 量 试验 反应 
堆 用 的 皱 组 件 和 各 种 铁 材 。 

钙 的 中 子 散 射 截面 大 ,吸收 截面 小 , 适 于 作 核 反应 堆 
和 核武 器 的 反射 层 和 慢 化 剂 ,是 试验 堆 及 航天 、 潜 艇 等 动 
力 堆 反 射 层 的 主 选材 质 。 铁 还 可 用 作 中 子 源 和 用 于 制造 
核 物理 , 核 医学 研究 中 的 核 芭 、X 光 管 和 闪烁 计数 器 探头 
等 。 铁 单 曲 可 以 作 中 子 单 色 器 。 因 人 金属 镇 的 弹性 模 量 与 
密度 之 比 ( 即 比 刚度 ) 在 金属 中 最 高 ( 表 1) ， 而 且 比 强度 
和 微 届 服 强度 也 高 ， 所 以 可 制作 各 种 飞行 器 的 零件 。 钙 
的 另 一 重要 用 途 是 制造 各 种 高 级 仪表 部 件 ， 最 具 代 表 性 
的 是 惯性 导航 系统 用 的 皱 陀螺 仪 。 皱 有 剧 毒 ,塑性 低 ,加 
工 制作 困难 ,使 它 的 应 用 大 受 限制 。 争 可 作为 合金 元 素 ， 
含 钙 0.4 一 2.7 务 的 铁 铜 为 时 效 硬 化 合金 最 典型 的 例子 。 
争 铜 的 用 皱 量 约 为 皱 总 消耗 量 的 70 务 。 

常规 应 用 的 纯 钙 材 实际 上 是 一 种 含有 弥散 氧化 铁 质 
点 的 合金 材料 。 粉 末 冶 金 方法 制备 的 外 材 的 氧化 钼 含 量 
一 般 为 1.2 一 3.0 儿 。 氧 化 镇 的 含量 和 曲 粒 度 对 材料 的 力 
学 性 能 ， 特 别 是 对 伸 长 率 的 影响 比较 明显 。 晶 粒 细 化 可 
增加 抗 拉 强度 和 伸 长 率 ， 氧 化 铁 含 量 增加 可 使 强度 提高 
而 塑性 下 降 。 在 钙 基 合金 中 ， 对 镇 铝 合金 的 研究 比较 深 
入 。 急 和 铝 互 不 固 溶 , 钙 中 添加 适量 的 铝 ,能 保持 较 高 的 


表 1 几 种 陀螺 材料 室温 性 能 的 比较 


弹性 模 量 和 较 低 的 密度 ,并 可 改善 塑性 ,便于 塑性 加 工 和 
切削 加 工 。 皱 铝 合 金 中 的 铝 含量 可 达 25 一 43 务 。 著 名 的 
“洛克 合金 "为 含 铝 38 多 的 铁 铝 合金 , 可 加 工 成 挤 压 材 和 


“ 热 压板 材 ， 已 用 于 火箭 的 加 强 结构 和 飞机 的 复 收 材 料 。 


秆 材 制备 ” 詹 铸 锭 晶 粒 粗大 ,力学 性 能 很 差 ( 抗 拉 强 
度 为 2 一 15 公斤 力 /毫米 : 伸 长 率 近 于 零 ), 除 在 要 求 高 
纯度 的 场合 应 用 铸 锭 及 其 加 工 产品 外 ， 铂 材 多 以 粉末 冶 
金工 艺 制备 。 工 业 用 铁 大 部 分 是 以 镁 还 原生 产 的 盾 珠 为 
原料 ， 通 过 控制 杂质 含量 、 晶 粒度 以 及 热处理 和 成 型 工 
艺 来 获得 不 同性 能 的 产品 。 不 同等 级 钙 材 的 性 能 见 表 2。 
1970 年 后 , 用 电解 法 生产 的 高 纯 匀 片 状 钙 ， 用 于 制作 高 
强度 、 高 塑性 的 结构 材料 。 


表 2 不 同等 级 包 材 的 室温 最 低 力 学 性 能 


抗 拉 强 度 。 “局 服 强度 。 伸 长 率 
类 别 级 别 Ckgf/mm’) (%) 
标准 级 28.1 21.1 1.0 
结构 级 。 31.6 24.8 1.5 
大 宇 贡 下 本 仪表 级 。 35.2 
光学 级 。 24.8 17.5 2.0 
中 板 42.2~45.8 21.1~31.7 3.0 
塑性 加 工 村 。 薄板 49.3 35.2 10.0 
挤 压 材 。 49， 21.1 5.0 
标准 级 。 35. 24.8 3.0 
本 村 高 强 级 。 56.1 42.2 4.0 


粉末 冶金 ” 皱 珠 需 经 真空 感应 熔炼 提纯 ， 铸 成 制 粉 
用 的 坏 锭 。 坏 锭 铣 前 加 工 成 镍 屑 ， 再 在 情 性 气体 保护 下 
研磨 成 钙 粉 。1967 年 后 采用 的 冷 流 冲 击 制 粉 法 可 改善 皱 
粉 质量 ， 是 制 粉 工艺 的 重要 发 展 。 这 种 方法 制 成 的 外 粉 
未 氧 含量 较 低 ,颗粒 为 等 轴 形 。 
铂 粉 固 结 成 形 的 方法 主要 有 ，@ 真 空 热 压 法 ， 是 生 
产 铁 制 件 以 及 挤 压 还 料 和 交叉 轧 制 板 坯 的 主要 方法 。 常 
用 石墨 模具 ,真空 度 为 0.5 托 ,温度 为 1 000~1 1007, 压 
力 在 200 公斤 力 /厘米 以内。 工业 生产 的 热 压 锭 直径 可 
达 1800 毫米 , 重量 可 达 5 吨 左右 。 回 热 等 静 压 法 ,首先 
应 用 于 皱 粉 成 形 ， 是 固 结 高 纯 锭 粉 使 之 达到 接近 理论 密 
度 的 有 效 方法 。 这 种 工艺 生产 的 铁 材 强度 高 ,塑性 好 , 具 
有 各 向 同性 。 这 种 工艺 可 直接 制 成 接近 产品 最 终 尺 寸 的 
坯料 ,从 而 降低 成 本 。 有 些 以 高 纯 钼 粉 为 原料 ,用 热 等 静 
压 方法 制 成 的 材料 加 热 至 
1260"C, 晶 粒 仍 不 明显 长 大 。 


材 弹性 模 量 密度 比 热 热 导 率 线 胀 系数 常用 的 热 等 静 压 工艺 参数 
(kgf/mms) (g/cm’) [cal/(g*K)] [cal/(em*s*K)] (KY) 为 : 温度 1060~1 095 仿 , 压 

力 1 000 公 斤 力 /厘米 ;。@@ 冷 

镁 4550 1.79 0.245 0.19 26.1X10* 等 静 压 -真空 烧结 法 , 冷 等 
te 
镇 一 30 000 1.84 0.45 0.32 11.5X10 段 。 高 于 3 100 公 斤 力 /厘米 


的 压力 下 所 成 形 的 还 料 可 
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以 承受 中 则 切削 加 工 。 经 冷 等 静 压 和 切削 加 工 后 的 坯料 
进行 真空 烧结 。 在 1200~1 245Y 下 烧结 成 的 坯料 ， 相 
对 密度 可 达 97 一 99 狗 , 强度 接近 标准 级 热 压 钙 材 。 此 法 
可 以 制 取 形状 比较 复杂 、 各 向 同性 好 的 产品 。@ 冷 等 静 
压 - 热 等 静 压 法 , 冷 等 静 压 坯料 的 脱 气 和 包 套 封 焊 的 质量 
对 热 等 静 压 工艺 的 效果 影响 很 大 。. 目 前 已 可 压制 壁 厚 小 
于 2.5 毫米 的 锥 体 和 直径 410X1 020 毫米 的 制品 。 @ 冷 
等 静 压 -真空 热 压 法 , 适用 于 生产 长 径 比 大 、 形状 不 复杂 
的 产品 ,也 适用 于 氧 含量 高 的 细 钙 粉 的 固 结 成 形 。 

塑性 加 工 ” 钙 性 脆 ， 仍 可 用 塑性 加 工 手段 将 用 粉末 
冶金 法 制 成 的 坯料 加 工 成 棒 材 ,管材 . 箱 材 、 丝 材 、 锻 件 和 
各 种 型 材 。 铁 在 400C 和 800'C 左 右 有 两 个 塑性 峰值 区 ， 
分 别 定 为 温 加 工区 和 热 加 工区 。 大 变形 量 的 操作 宜 在 热 
加 工区 进行 ,以 减少 变形 抗力 。 为 防止 钙 材 氧化 ,改善 加 
工件 的 应 力 分 布 状况 和 保护 环境 ， 热 加 工时 应 将 钙 坏 封 
焊 在 软 钢 包 套 中 。 贸 板 是 钙 材 的 主要 形式 ， 可 以 制备 
0.025x51x51 毫米 到 0.5x1220x4572 毫 米 的 各 种 
规格 。 交 叉 轧 制 工艺 可 以 保证 产品 性 能 的 稳定 。 包 套 坯 
料 在 780~800'C 进 行 热 轧 ; 厚度 小 于 1 毫米 的 板材 ， 多 
在 330 一 540C 进 行 温 轧 ， 然 后 再 冷 轧 加 工 。 厚 度 小 于 
7.5 微米 的 箔 材 一 般 用 真空 燕 着 工艺 制备 。 钙 的 热 挤 压 
温度 为 885 一 1 060YC ,根据 对 材料 的 性 能 要 求 , 挤 压 比 可 
在 12:1 到 40:1 之 间 选 择 。 实 际 生产 的 钙 挤 压 材 的 直径 
可 达 127 毫米 。 急 造 加 工 可 显著 提高 钙 材 的 强度 、 塑 性 
和 疲劳 寿命 。 仪 表 级 铁 材 锻造 后 强度 和 伸 长 率 分 别 由 
40 公斤 力 /毫米 :和 1 多 提高 到 70 公斤 力 /毫米 :和 15 多 。 
介 于 轧 制 和 锻造 之 间 的 环 轧 是 制 取 无 缝 薄 壁 回 简 或 圆 环 
的 方法 。 皱 丝 的 拉 制 工艺 也 已 成 熟 ,可 以 制备 直径 0. 025 
毫米 以 上 的 各 种 铁丝 。 

切削 加 工 ” 争 对 缺口 敏感 ,各 种 钙 的 结构 件 (包括 力 
学 性 能 试 样 ) 在 切削 加 工 后 , 均 需 化 学 铣 衣 处理, 以 除 掉 
厚 约 0.1 毫米 的 损伤 层 。 对 要 求 尺寸 稳定 的 精密 部 件 ， 
如 皱 陀螺 和 皱 镜 ， 还 需 进行 消除 应 力 的 退火 和 冷 热 循环 
处 理 以 使 组 织 稳定 。 常 规 的 金属 切削 方法 均 可 用 于 钻 ， 
也 可 采用 电 痰 花 切 割 ,电化 铣 和 前 和 化 学 铣 前 。 

连接 ” 熔 焊 不 适用 于 粉末 冶金 锌 制 件 。 铸 锭 轧 制 的 
板材 可 用 电子 束 焊接 。 形 状 复杂 的 钙 组 合 件 , 可 用 针 焊 、 
粘 结 和 机 械 连 接 等 方法 。 铁 材 很 少 使 用 扩散 粘 结 和 电阻 
焊 。 
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( 马 福 康 ) 
pilao 


疲劳 (fatigue) 。 材料 或 构件 在 变动 载荷 的 持续 
作用 下 产生 裂纹 ， 直 至 失效 或 断裂 的 现象 称 为 疲劳 。 无 
论 材料 的 范 性 如 何 。 疲 劳 断裂 时 并 不 产生 明显 宏观 范 性 
形变 ,类 似 脆性 断裂 。 这 种 断裂 极 易 造 成 灾难 性 事故 ,如 
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飞机 失事 、 桥 梁 折 断 、 高 压 容 器 爆裂 等 等 ( 见 形变 和 断 
妈 ) ,成 为 目前 最 受 关注 的 一 种 材料 破坏 方式 。 

远 在 19 世纪 中 叶 人 们 就 在 铁路 和 矿山 机 械 上 发 现 
了 疲劳 现象 ,德国 人 沃 勒 (A. Wohler) 首 先 利用 旋转 弯曲 
试验 得 到 了 钢铁 的 比较 系统 的 疲劳 试验 结果 。 在 工程 上 
引起 疲劳 破坏 的 应 力 有 时 呈 周 期 性 的 变化 ， 有 时 是 随机 
的 。 循 环 应 力 的 波形 很 复杂 ， 人 们 常常 在 疲劳 试验 时 
把 它们 简化 成 等 幅 应 力 循环 的 波形 ， 并 用 一 些 参数 来 
描述 它 。 图 1 中 ce 和 c is 是 循环 应 力 的 最 大 和 最 


小 代数 值 ,7 一 5" 是 应 力 比 ， 也 称 循环 特征 系数 ;ou 一 


Camax 十 Camis 


到 2 是 平均 应 力 ，ms 一 ee 了 ci 是 应 力 振幅 。 
沃 勤 采用 相当 于 on= 0,r= 一 1 的 对 称 交 变 载荷 循环 ( 见 
图 la)， 指 出 了 交 变 应 力 S( 即 上 述 的 ") 和 疲劳 寿命 ( 即 
断裂 循环 次 数 ) N 之 间 的 关系 ， 这 就 是 后 来 大 家 熟知 的 
S-N 曲线。 
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图 1 等 幅 应 力 循环 的 波形 及 描述 它们 的 参数 
玻 劳 曲线 〈S-N) 曲 线 典型 的 S-N 曲线 见 图 2。 图 


内 的 交 变 应 力 8 根据 现行 习惯 用 o 来 表示 ， 从 图 中 可 以 
看 到 ,高 应 力 下 寿命 较 短 , 随 着 应 力 降低 ,寿命 不 断 增加 ， 
S-N 曲线 逐渐 趋向 于 与 对 轴 平 行 的 某 一 渐 近 线 ， 也 就 是 
说 只 有 当 交 变 应 力 超过 一 定数 值 时 才能 发 生 疲劳 断裂 。 
经 过 无 限 多 次 循环 应 力作 用 而 材料 不 发 生 断 裂 的 最 大 应 
力 , 称 为 疲劳 极限 。 疫 劳 极 限 的 大 小 与 应 力 比 ” 有 关 , 通 
常用 oy 表示 ,而 对 称 交 变 应 力 下 的 疲劳 极限 则 用 o-, 表 
示 。 然 而 有 的 材料 观察 不 到 明显 的 疲劳 极限 ， 特 别 是 有 


耐久 极限 CN=107 


图 2 不 同 材料 类 1 
型 我 劳 晶 线 示 意 断裂 循环 次 数 N 


色 金属 , 它们 的 S-N 曲线 非常 缓慢 地 趋 近 于 渐 近 线 或 连 
续 下 降 , 这 时 就 需要 预先 指定 循环 基数 , 例如 N=10" 或 
10', 然后 再 求 得 能 够 达到 这 一 循环 基数 可 而 又 不 发 生 断 
裂 的 最 大 交 变 应 力 ， 这 个 应 力 叫做 耐久 极限 或 条 件 疲劳 
极限 w。 疲劳 极限 和 耐久 极限 都 是 表示 材料 抗 疲劳 性 能 
的 指标 ,统称 为 疫 劳 强度 。 

S-N-P 曲线 ”大 量 实验 表明 只 靠 S-N 曲线 还 不 能 充 
分 反映 疲劳 断裂 的 特点 ,有 时 还 需要 采用 S-N-P 曲线 表 
示 疲 劳 破坏 的 统计 特性 ,其 中 了 是 存活 率 , 即 试 样 不 发 生 
断裂 的 几率 。 图 3 是 铝 合金 S-N-P 曲线 的 一 个 实例 , 存 
活 率 越 高 ，S-N 曲线 的 位 置 越 低 。 对 于 相同 的 寿命 ， 只 
有 降低 应 力 振幅 才能 有 较 高 的 存活 率 ， 减 少 出 现 断裂 的 
可 能 性 。 以 特定 的 应 力 进行 大 量 的 疲劳 试验 ,就 会 发 现 疫 
劳 寿命 Ns 以 对 数 正 态 函 数 形式 处 在 一 个 寿命 分 散 带 上 。 


交 变 应 力 oCkgf/mm?) 


断裂 循环 次 数 Nt 
图 3 名 合金 S-N-P 曲线 的 实例 


实际 的 疲劳 断裂 十 分 复杂 按照 工作 环境 分 有 高 温 


疲劳 、 热 疲劳 和 腐蚀 疲劳 ;根据 材料 承受 应 力 、 应变 的 大 
小 及 达到 破坏 的 循环 次 数 的 多 少 ， 可 分 为 高 周 疲劳 和 低 
周 疲 劳 ; 从 应 力 状态 分 ,有 拉 压 、 拉 伸 、 握 转投 劳 等 ;另外 ， 
还 有 常见 的 接触 疫 劳 ,它们 都 进 循 疫 劳 断裂 的 基本 过 程 。 
疲劳 的 基本 过 程 ” 半 劳 过 程 的 三 个 阶段 “在 不 存在 
裂纹 或 其 他 严重 应 力 集中 的 情况 下 ， 整 个 疲劳 过 程 可 以 
分 成 依次 出 现 但 有 部 分 重 迭 的 三 个 阶段 ， 即 疲劳 硬化 或 
软化 ,裂纹 萌生 和 裂纹 扩展 。 
疲劳 的 帮 化 与 软化 ”人 金属 和 合金 在 循环 载荷 作用 
下 ,将 出 现 内 部 结构 变化 ,宏观 上 表现 为 试 样 整体 硬度 或 
流 变 强度 的 升 高 或 降低 , 即 循环 硬化 或 软化 (图 4)。 应 注 
意图 上 的 流 变 强度 ， 
是 试 样 经 不 同 的 应 力 
或 应 变 循环 后 ， 测 定 
的 数值 。 这 种 循环 上 
荷 引起 的 内 部 结构 变 
化 ， 也 表现 于 试 样 的 
其 他 力学 、 电 和 磁性 
质 的 变化 。 所 有 这 些 
je 性 能 的 变化 都 具有 饮 
图 4 莆 环 硬化 及 循环 软化 曲线 和 的 特征 ， 即 在 循环 
载荷 作用 的 一 开始 , 变化 很 显著 ; 在 不 多 循环 后 , 达到 一 
个 稳定 值 , 称 为 循环 饱和 。 
如 果 用 达到 饱和 后 的 流 变 强度 对 外 加 循环 范 性 应 变 


循环 软化 


循环 硬化 


流 妆 强度 一 一 


幅 作 图 ,就 得 到 “循环 应 力 -应变 曲 线 "。 它 是 材料 最 重要 
的 、 可 定量 表示 的 疲劳 特征 之 一 ,在 循环 载荷 中 的 地 位 和 
作用 相当 于 单 向 加 载 的 拉 伸 图 ， 是 了 解 材料 性 能 和 进行 
工程 设计 的 基本 依据 。 图 5 示意 地 表示 多 晶 材 料 单 向 拉 
伸 曲 线 与 循环 应 力 -应 变 曲线 的 比较 。 应 该 指出 ,在 有 范 
性 形变 的 情况 下 , 一 般 来 说 , 高 强度 材料 出 现 疫 劳 软 化 ， 
低 强 度 材料 则 出 现 疲 劳 硬化 。 所 以 在 使 用 高 强度 材料 时 
要 格外 注意 ， 否 则 就 可 能 出 现 灾 害 性 破坏 。 这 种 硬化 一 
般 成 短 指 数 关 系 , 即 可 用 "一 k(ep)” 表示 循环 应 力 -应 变 
曲线 ， 其 中 K 是 循环 强度 系数 , n 为 循环 应 变 硬化 指数 。 
对 多 数 材料 来 说 , n 值 在 0.05 一 0.3 之 间 。 
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图 5 多 唱 材 


范 性 应 变 “一 
驻 留 滑 移 带 的 形成 和 疲劳 乳 纹 的 靖 生 ” 当 人 金属 受 到 
一 定 大 小 的 疲劳 应 力 的 作用 时 ， 在 开头 的 几 百 或 几 千 周 
内 ,在 一 些 取向 有 利 的 晶 粒 表面 出 现 细 直 而 均匀 分 布 的 
滑 移 线 。 但 随 循环 载荷 的 继续 作用 ,少数 滑 移 线 突然 变 得 
集中 且 变 宽 而 形成 粗 滑 移 带 ,它们 之 间 存 在 着 很 大 一 片 
没有 或 很 少 有 明显 的 进一步 滑 移 的 区 域 (图 6)。 这 些 粗 


图 6 Al-0.91 和 %Mg 合金 中 的 披 劳 粗 清 移 带 X310 


谓 移 带 的 出 现 , 近 似 地 对 应 于 硬化 进入 饱和 。 到 了 20 世 
纪 50 年 代 福 赛 思 (P. J. E. Forsyth) 首 先 在 Al-Cu 合金 
中 观察 到 疲劳 过 程 中 有 人 金属 薄片 从 这 种 滑 移 带 内 挤 出 ， 
随后 汤普森 (N. Thompson) 等 人 发 现 这 种 滑 移 带 具 有 
“ 驻 留 "(persistent) 的 性 质 。 即 它们 在 试 样 表面 侵入 得 较 
深 ,不 易 用 电解 抛光 去 掉 , 即使 能 够 去 掉 , 在 进一步 的 疫 
劳 变形 中 它们 还 在 原来 的 地 方 出 现 ,因此 称 为 “ 驻 留 滑 移 
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带 "， 简 写 为 PSB(persistent slip band)。PSB 出 现 后 , 
它们 集中 了 大 部 分 外 加 循环 范 性 形变 ， 而 其 间 较 硬 的 基 
体 没 有 或 很 少 有 变形 。 这 种 循环 形变 的 局 部 化 正 是 导致 
疲劳 裂纹 萌生 的 主要 原因 之 一 。 从 50 年 代 末 开始 , 进 一 
步 深入 广泛 地 研究 了 金属 疲劳 后 的 位 错 结构 。 目 前 基本 
上 确立 了 面 心 立方 纯 金属 在 疫 劳 后 的 内 部 或 基体 的 位 错 
结构 。 

在 通常 的 情况 下 ， 疫 劳 裂纹 在 金属 的 自由 表面 或 接 
近 表 面 下 的 某 些 “奇异 点 "萌生 。 概 括 起 来 ， 存 在 三 种 主 
要 类 型 的 疫 劳 裂纹 成 核 位 置 , 它们 是 驻 留 谓 移 带 (PSB)、 
晶 粒 间 界 和 表面 夹杂 物 。 裂 纹 在 PSB 内 萌生 是 一 种 最 基 
本 的 裂纹 成 核 方式 。 由 于 PSB 内 大 量 无 规 和 不 可 逆 的 循 
环 滑 移 形 变 , 在 表面 形成 滑 移 台 阶 、 挤 出 片 或 侵入 沟 , 从 
而 发 展 成 为 一 种 具有 严重 应 力 集中 的 区 域 ， 有 利于 裂纹 
萌生 。 高 应 变 疲劳 时 ,不 再 出 现 与 PSB 有 关 的 循环 形变 
局 部 化 。 当 晶 界 较 弱 时 ， 它 往往 成 为 裂纹 优先 成 核 的 地 
点 ,但 晶 界 型 的 成 核 也 是 由 循环 滑 移 过 程控 制 的 。 夹 杂 
物 所 造成 的 应 力 集中 效应 能 够 引起 循环 滑 移 局 部 化 ， 导 
致 夹杂 物 与 基体 界面 的 脱 开 或 夹杂 物 本 身 的 开裂 。 

裂纹 扩展 的 一 盘 规 伴 ”疲劳 裂纹 在 试 样 表面 成 核 
后 , 在 进一步 的 循环 加 载 过 程 中 , 它们 彼此 联结 , 并 沿 着 
具有 最 大 切 应 力 的 滑 移 面 长 大 ， 这 是 疲劳 裂纹 扩展 的 第 
I 阶段 ,实际 上 ,在 这 一 阶段 中 ,大 多 数 裂纹 很 快 就 停止 了 
扩展 ,一 般 来 说 只 有 某 一 条 能 够 达到 几 个 蝇 粒 长 度 , 并 逐 
渐 改 变 方向 ,最 后 沿 着 垂直 于 最 大 正 应 力 的 方向 扩展 , 即 
进入 疲劳 裂纹 扩展 的 第 工 阶 段 。 裂 纹 扩展 平面 由 活动 滑 
移 面 到 垂直 应 力 轴 的 过 渡 , 通 常 称 为 第 I 阶段 (晶体 学 扩 
展 ) 到 第 工 阶段 ( 非 晶体 学 扩展 ) 的 转变 。 

疲劳 裂纹 的 第 工 阶段 扩展 由 外 加 应 力 的 切 应 力 分 量 
控制 ,而 第 工 阶段 的 非 晶体 学 扩展 由 正 应 力 分 量 控制 , 裂 
纹 在 这 一 阶段 的 扩展 速率 da/dN 随 交 变 应 力 强度 因子 幅 
度 (AK) 的 变化 可 用 图 7 所 示 的 “S 形 曲线 "近似 地 表示 
(a 为 裂纹 宽度 )。 一 般 可 分 为 A.B、C 三 个 区 域 。A 为 低 
速 区 ,da/dN<10… 毫米 / 周 ， 裂纹 扩展 行为 受 材料 组 织 
结构 、 加 载 条 件 和 环境 的 明显 影响 。 在 这 一 区 域 存在 一 
应 力 强 度 因子 幅度 的 临界 值 AKtw, 如 外 加 应 力 的 AK 小 


\ 
la/dN=c(AK )" 


da/dN (毫米 /循环 数 ) 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
吉 


IgAK 
图 7 裂纹 扩展 的 诸 阶段 及 其 影响 因素 
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于 它 , 裂纹 就 不 再 扩展 ，AKuw 叫 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 门 
桥 值 。B 为 中 速 区 ， 典 型 速率 约 为 da/dN=10- ~~10" 
毫米 / 周 ， 裂纹 扩展 速率 服从 Paris 公式 ， 即 da/dN= 
cAK™, 其 中 c 和 mm 是 材料 常数 。 几 乎 已 经 测试 的 材料 都 
符合 这 一 关系 ,而 且 材料 显 微 结构 对 此 的 影响 很 小 。C 为 
高 速 区 ，da/dN>10… 毫 米 / 周 ; 在 这 里 由 于 最 大 值 接 
近 Kre， 裂纹 扩展 速率 增长 很 快 , 表现 为 静 载 型 的 断裂 。 
在 这 个 区 域 中 , 显 微 组 织 .载荷 条 件 和 试 样 尺寸 都 有 较 大 
的 影响 。 

疲劳 断口 断裂 表面 特征 或 断口 形态 在 疲劳 裂纹 扩 
展 的 研究 中 具有 重要 意义 。 一 个 典型 的 疲劳 宏观 断口 由 
疲劳 源 、 疲劳 裂纹 扩展 和 最 后 破坏 三 个 区 域 组 成 (图 8)。 
疲劳 源 区 色泽 光亮 ,是 两 个 断裂 面 对 磨 造成 的 ， 疲劳 
裂纹 扩展 区 通常 比较 平整 ， 具 有 表征 裂纹 扩展 前 沿 相继 
位 置 的 休止 线 或 海滩 花样 (lines of arrest or beach 
markings) ,而 最 后 破坏 区 具有 静 载 断口 的 形态 。 扫 描 和 
透射 电子 显 微 术 揭 示 了 疲劳 断口 的 许多 微观 特征 ， 它 们 
与 裂纹 扩展 速率 有 关 ( 见 断口 分 析 )。 


图 8 彼 劳 破坏 的 宏观 断口 


影响 疲劳 强度 的 因素 与 改善 疲劳 性 能 的 途径 ”应力 
集中 的 影响 “从 微观 和 宏观 来 说 ， 范 性 形变 在 局 部 区 域 
的 集中 是 疲劳 玻 坏 的 特点 ， 也 是 诱发 疫 劳 裂纹 的 根本 原 
因 。 因 此 可 以 说 对 疲劳 寿命 影响 最 大 的 因素 就 是 表面 应 
力 集中 。 材 料 或 构件 上 的 缺口 、 转 角 、 键 档 和 表面 加 工 的 
棚 覆 部 分 等 应 力 集中 区 域 都 能 显著 降低 疲劳 寿命 ， 因 此 
在 抗 疫 劳 设计 中 首先 考虑 的 就 是 改善 机 器 零件 的 几何 形 
状 设计 和 提高 其 表面 加 工 质量 ， 以 求 达到 零件 上 合理 的 
应 力 、 应 变 分 布 。 

此 外 ,不 同 金属 对 应 力 集中 的 敏感 程度 也 各 不 相同 ， 
这 种 差别 可 以 用 应 力 集中 敏感 系数 9 来 表示 。 材 料 的 @ 
值 介 于 0 与 1 之 间 ,例如 软 钢 9= 0.3， 对 缺口 不 太 人 敏感 ， 
而 铝 合金 9=0.72, 有 很 大 的 缺口 敏感 性 。 

材料 即 载 断裂 强度 、 塑 性 和 视 疲 劳 性 能 的 关系 在 
较 低 应 力 下 ,各 种 因素 对 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 的 影响 与 对 
疲劳 极限 的 影响 大 体 上 一 致 ， 但 合金 的 晶体 结构 对 疲劳 
强度 与 抗 拉 强度 比值 有 很 大 影响 。 例 如 这 个 比值 对 于 铁 
素 体 钢 是 0.6， 珠 光 体 钢 是 0.4, 回 火 马 氏 体 钢 是 0.55， 
奥 氏 体 钢 是 0.35, 而 时 效 硬化 铝 合金 仅 为 0.25~0.3. 钢 
的 疲劳 极限 与 抗 拉 强 度 的 关系 ， 表 示 在 图 9 中。 对 于 低 


应 力 高 周 疲劳 ,裂纹 起 始 寿命 占 总 寿命 的 大 部 分 ,影响 裂 
纹 荫 生 的 因素 起 主导 作用 ,因此 ,阻碍 滑 移 的 因素 都 会 推 
迟 驻 留 滑 移 带 和 微 裂纹 的 形成 ,提高 疲劳 寿命 。 


旋转 弯曲 疲劳 强度 (Kgf/mm?) 


30 40 50 60 70 80 9 100 110 
抗 拉 强度 ‘kgf/mm ) 


对 于 低 周 高 应 力 疫 劳 情况 则 有 所 不 同 ， 裂 纹 扩展 寿 
命 占 疫 劳 总 寿命 的 大 部 分 ， 这 时 裂纹 尖端 区 材料 对 范 性 
形变 的 容纳 能 力 成 为 控制 裂纹 扩展 的 因素 ， 它 对 组 织 结 
构 的 类 型 不 敏感 ， 疲 劳 寿 命 由 应 变 幅 和 材料 的 塑性 来 决 
定 。 

总 之 ， 在 抗 疲劳 设计 的 选材 时 要 根据 实际 的 载荷 条 
件 来 决定 最 佳 的 强度 -塑性 配合 .为 改善 高 周 低 应 力 疲劳 
应 着 重 考虑 合金 的 强度 ,特别 是 表面 强度 。 其 中 渗 碳 、 氮 
化 , 细 化 晶 粒 、 减少 夹杂 物 含量 、 缩 小 夹杂 物 尺 寸 等 都 是 
很 有 效 的 方法 。 但 为 了 提高 低 周 高 应 力 疲劳 性 能 则 还 必 
须 注意 提高 材料 的 塑性 。 

变 幅 载荷 及 得 加 静态 载荷 的 作用 ”许多 疲劳 试验 都 
是 等 幅 的 ,但 在 实际 使 用 中 ,零件 载荷 随时 间 的 变化 却 往 
往 是 变 幅 的 ， 在 使 用 期 内 经 历 不 同 大 小 的 应 力 的 作用 。 
为 了 考虑 这 种 情况 ,工程 上 有 时 用 线性 损伤 积累 法 则 , 作 
近似 的 处 理 。 根 据 这 一 法 则 ， 首 先 假设 材料 在 一 定 应 力 


下 经 历 了 nm 次 疫 劳 循环 的 作用 ， 则 损伤 分 数 -如 -表示 积 


累 的 疲劳 损伤 ,其 中 N, 是 该 应 力 下 的 疲劳 断裂 寿命 , 如 
果 材 料 经 历 了 各 种 应 力 幅 的 作用 ， 那 么 当 损伤 分 数 之 总 
和 达到 1 时 ,材料 就 应 该 发 生 断 裂 , 即 

虽然 这 种 估算 方法 用 得 比较 广泛 ， 但 与 实际 的 差别 
仍然 很 大 。 载 荷 大 小 的 次 序 , 超载 、 欠 载 都 有 很 大 影响 ， 
例如 少量 但 又 超过 临界 值 的 过 载 ， 可 以 加 大 原 有 裂纹 前 
端的 塑性 区 ,阻碍 裂纹 进一步 传播 。 由 于 这 种 影响 相当 
复杂 ， 所 以 有 时 不 得 不 采用 费用 很 高 的 模拟 实验 来 估算 
一 些 关键 零 部 件 的 寿命 。 

在 疲劳 载荷 上 释 加 静 载荷 也 会 影响 疲劳 强度 。 平 均 
拉 应 力 降低 疲劳 强度 ， 平 均 压 应 力 提高 疲劳 强度 。 在 工 
程 上 ,平均 应 力 有 时 以 残余 应 力 的 形式 出 现 。 例 如 由 于 机 


械 加 工 方法 不 当 , 可 以 使 零件 形成 很 大 的 表面 拉 应 力 , 降 
低 其 疫 劳 强度 而 对 零件 采用 喷 丸 强化 后 , 则 形成 表面 压 
应 力 ,能 十 分 有 效 地 提高 其 疫 劳 强度 。 

温度 和 环境 的 影响 有 些 材料 的 疲劳 可 以 在 高 温 振 
动 应 力 的 作用 下 发 生 ， 例 如 燃气 轮机 的 涡轮 叶片 在 高 温 
燃气 流 (700~1 000 必 ) 的 推动 下 高 速 旋转 ， 设 计 和 使 用 
不 当 都 能 引起 高 温 疫 劳 破坏 。 还 有 另外 一 种 情况 ， 即 材 
料 在 使 用 中 形成 相当 大 的 热 应 力 ， 这 种 热 应 力 的 多 次 反 
复 也 能 引起 疫 劳 破坏 ， 称 为 热 疲劳 。 无 论 高 温 疫 劳 或 热 
疲劳 都 与 高 温 对 疲劳 过 程 的 影响 有 关 。 

温度 升 高 ,金属 的 循环 硬化 指数 和 流 变 强度 都 下 降 ， 
容易 发 生 滑 移 ， 因 此 温度 对 疲劳 强度 的 影响 与 对 届 服 强 
度 的 影响 类 似 , 当 温度 升 高 时 疲劳 强度 降低 (只 有 软 钢 等 
很 少 的 材料 例外 )。 在 大 约 熔点 二 分 之 一 以 上 的 温度 , 坊 
变 的 损伤 变 得 更 加 重要 起 来 。 此 时 晶 界 弱化 ， 有 时 晶 界 
上 产生 蠕 变 空 位 ， 于 是 疲劳 裂纹 将 在 有 空位 的 部 分 中 传 
播 而 加 快 了 速度 ， 降 低 疲劳 寿命 。 上 述 这 些 机 制 受到 时 
间 和 形变 速率 的 影响 ， 因 此 降低 循环 频率 能 够 给 蠕 变 空 
位 的 形成 和 长 大 提供 有 利 条 件 , 从 而 降低 高 温 疲劳 强度 。 
相反 ,在 室温 下 绝 大 多 数 金 属 的 疲劳 寿命 与 频率 的 关系 
不 大 。 

此 外 ,疲劳 破坏 不 仅 在 空气 的 环境 中 出 现 ,真空 氨 、 
水 、 海水、 腐蚀 介 质 , 燃 料 与 灰分 等 对 疫 劳 寿命 都 有 很 大 
影响 , 甚至 臭氧、 电离 层 、 噪 音 、 核 辐射 等 等 都 在 研究 的 
范围 之 内 。 腐 蚀 疲劳 正在 迅速 发 展 成 为 一 个 重要 的 分 支 
学 科 ( 见 金属 肩 蚀 )。 腐 蚀 与 疫 劳 同时 发 生 时 ， 其 损伤 往 
往 大 于 二 者 分 别 作用 的 总 和 。 在 表 1 中 列 出 了 水 、 盐 水 
对 各 种 材料 弯曲 疲劳 强度 的 影响 ， 从 中 看 出 盐水 的 十 分 


表 1 水 、 盐 水 对 不 同 材料 疲劳 性 能 的 影响 


抗 拉 强度 A 

ef/ mm: 
材料 成 分 处 理 (gfjmms) 一 一 

空气 水 ”盐水 

碳 钢 17.9 11.9 3.5 
镍 钢 44.8 15.4 

173, 抽 制 。 87.5 35.0 35.0 17.5 

铀 2 

退火 9.0 4.2 2.8 1.7 

钱 lo 56 38 17 

软化 23.0 9.0 5.0 4.0 

i 品 。 4.0 12.5 5.0 4.0 

青铜 S335 退火 33.7 14.0 14.0 14.0 


Ca 61.14, 
黄 铜 Zn 34.73， 退火 50.0 12.0 8.4 8.4 
Fe 0.08 
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有 害 的 作用 。 

腐蚀 环境 降低 疲劳 强度 的 原因 很 多 ， 腐 蚀 引起 的 表 
面 蚀 坑 是 应 力 集中 源 ， 腐 蚀 与 交 变 应 力 的 联合 作用 会 促 
使 表面 的 钝 化 膜 不 断 地 破坏 和 再 形成 ， 它 影响 着 裂纹 尖 
端 区 的 腐蚀 电位 ， 介 质 扩 散 进 入 裂纹 尖端 区 改变 材料 的 
力学 性 质 ,腐蚀 产物 填塞 或 桥接 在 裂纹 颖 阶 之 中 ,影响 裂 
纹 的 闭合 或 扩展 等 等 。 总 之 ,由 于 力学 及 电化 学 、 表 面 化 
学 等 因素 的 联合 或 交互 作用 ,使 机 理 十 分 复杂 ,目前 还 缺 
乏 统 一 的 认识 。 

接触 疲劳 ”齿轮 ,轴承 ,钢轨 等 工件 的 表面 在 反复 接 
触 应 力作 用 下 容易 产生 麻 点 或 表面 剥落 ， 这 就 是 接触 疫 
劳 现象 。 麻 点 和 剥落 的 产生 主要 是 皮下 反复 切 应 力 造成 
的 ,是 疲劳 裂纹 的 萌生 与 扩展 的 结果 ,也 是 常见 的 一 种 破 
坏 形式 。 
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pllao shiyon 
疲劳 试验 (fatigue test) ”利用 金属 试 样 或 模 
拟 机 件 在 各 种 环境 下 ， 经 受 交 变 载荷 循环 作用 而 测定 其 
疲劳 性 能 判 据 ,并 研究 其 断裂 过 程 的 试验 , 即 为 金属 疲劳 
试验 。 

1829 年 德国 人 阿尔 贝 特 (J Albert) 为 解决 矿山 卷 
扬 机 服役 过 程 中 钢 索 经 常 发 生 突然 断裂 ,首先 以 10 次 /分 
的 频率 进行 疲劳 试验 。1852 一 1869 年 德国 人 沃 勒 (A 
Wahler) 为 研究 机 车 车 辆 开始 以 15 次 /分 的 频率 对 车 辆 
部 件 进行 拉 伸 疲劳 试验 ， 以 后 又 用 试 样 以 72 次 /分 的 频 
率 在 旋转 弯曲 疫 劳 试验 机 进行 旋转 弯曲 疲劳 试验 ， 他 的 
功绩 是 指出 一 些 金属 存在 疲劳 极限 ， 并 将 疲劳 试验 结果 
绘 成 应 力 与 循环 周 次 关系 的 S-N 曲线 (图 1), 又 称 为 
W6hler 曲线 。1849 年 英国 人 古 德 曼 (J. Goodman) 首 先 
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图 1 人 金属 的 S-N 曲线 
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考虑 了 平均 应 力 不 为 零 时 非 对 称 载荷 下 的 疲劳 问题 手提 
出 耐久 图 ， 为 金属 制 件 的 寿命 估算 和 安全 可 靠 服役 商定 
理论 基础 。1946 年 德国 人 魏 布 尔 (W, Weibull) 对 大 量 
疲劳 试验 数据 进行 统计 分 析 研究 ， 提 出 对 数 疲劳 寿命 一 
般 符合 正 态 分 布 (高 斯 分 布 )， 阐 明 疲 劳 测 试 技术 中 应 采 
用 数理 统计 。 

60 年 代 初 , 从 断 肥 力 学 观点 分 析 金 属 疲劳 问题 ， 进 
一 步 扩大 了 疲劳 研究 内 容 。 近 年 来 ， 由 于 电 液 伺服 闭环 
控制 疲劳 试验 机 的 出 现 以 及 近代 无 损 检验 技术 、 现 代 化 
仪器 仪表 等 新 技术 的 采用 ,促进 了 金属 疲劳 测试 技术 的 
发 展 。 今 后 应 着 重 各 种 不 同 条 件 (特别 是 接近 服役 条 件 ) 
下 金属 及 其 制 件 的 疫 劳 测试 技术 的 研究 。 

试验 种 类 和 判 据 金属 疲劳 试验 种 类 很 多 ， 通 常 可 
分 为 高 周 疲劳 . 低 周 疫 劳 、 热 疲劳 、 冲击 疲劳 、 腐 蚀 疫 劳 、 
接触 疲劳 . 声 致 疲劳 、 真 空 疲劳 、 高 温 疫 劳 、 常 温 疲劳 、 低 
温 疲劳 ,旋转 弯曲 疲劳 .平面 弯曲 疲劳 轴 向 加 载 疫 劳 . 扭 
转 疲劳 ,复合 应 力 疲 劳 等 应 根据 金属 制 件 的 服役 (工作 ) 
条 件 来 选择 适宜 的 疲劳 试验 方法 ， 测 试 条 件 要 尽量 接近 
服役 条 件 。 进 行 金属 疲劳 试验 的 目的 在 于 测定 金属 的 疲 
劳 强度 (抗力 ), 由 于 试验 条 件 不 同 ,表征 金属 疲劳 强度 的 
判 据 (指标 ) 也 不 一 样 。 

高 周 疫 劳 ”高 周 疲劳 时 ， 金 属 疲劳 强度 判 据 是 疲劳 
极限 (或 条 件 疫 劳 极 限 ) 即 金 属 经 受 “无限 " 多 次 (或 规 
定 周 次 ) 应 力 循环 而 不 断裂 的 最 大 应 力 ， 以 vv 表示 , 其 
中 ?为 应 力 比 ， 即 循环 中 最 小 与 最 大 应 力 之 比 。 在 对 称 
循环 应 力 下 ?= - 1, 疲劳 极限 表示 为 "-,。 工 程 金属 材料 
的 疲劳 极限 与 抗 拉 强度 we 成 正比 ,比值 约 为 0.5, 对 疲劳 
试验 时 选取 第 一 个 循环 应 力 具 有 参考 价值 。 

金属 疲劳 试验 时 ， 应 力 随时 间 一 般 呈 正弦 波形 变化 
(图 2), 但 有 时 也 采用 三 角形 和 矩形 等 应 力 波形 。 金 属 疲 
劳 试验 时 最 广泛 采用 的 是 旋转 弯曲 疫 劳 试 验 和 轴 向 加 载 
疫 劳 试验 。 循 环 应 力 类 型 见 图 2。 

Ss 
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0 > 0 


去 -aa 


图 2 循环 应 力 类 型 
om 平均 应 力 aa 应 力 幅 度 


金属 在 疲劳 极限 下 实际 所 通过 的 最 大 循环 次 数 称 为 
试验 基数 。 钢 铁 及 钛 合金 等 ,基数 一 般 为 10" 对 于 有 色 
金属 ,特殊 钢 及 在 高 温 、 腐蚀 等 试验 条 件 下 , 基数 一 般 为 
10*。 一 些 金属 存在 疲劳 极限 ,对 应 地 在 S-N 曲线 上 出 现 
水 平 部 分 。 一 些 金属 不 存在 疲劳 极限 ， 其 S-N 曲线 无 水 
平 部 分 ， 随 循环 周 次 增加 ， 金 属 所 能 承受 的 应 力 不 断 减 
小 ,因此 将 对 应 于 规定 周 次 的 应 力 称 为 条 件 疲劳 极限 。 


金属 疲劳 极限 一 般 根据 10 个 以 上 相同 试 样 的 疲劳 
试验 结果 所 绘制 的 S-N 曲线 求 得 ,或 用 升降 法 求 得 。 金 
属 疲劳 强度 是 一 种 对 金属 外 在 缺陷 内 在 缺陷 、. 显 微 组 织 
和 环境 条 件 非常 敏感 的 性 能 ， 通 过 疲劳 试验 所 测定 的 试 
验 数据 一 般 都 很 分 散 ， 即 S-N 曲线 通常 都 是 一 个 带 ， 由 
此 求 出 的 疲劳 极限 乃 是 一 组 试 样 的 统计 平均 值 。 

不 对 称 循环 应 力 疲劳 ”在 不 对 称 循环 应 力 下 ,一 般 
采用 在 规定 耐久 期 下 表示 极限 循环 应 力 o 与 平均 应 力 
om 的 耐久 图 (图 3)， 表 示 疲 劳 试验 结果 。 


图 3 金属 的 
耐久 图 


低 周 疲劳 ”对 于 高 应 力 大 应 变 下 的 低 周 疫 劳 〈 周 次 
一 般 为 10: 一 105)， 通 常 是 进行 恒 应 变 控制 低 周 疫 劳 试 
验 。 应 首先 将 试验 结果 绘 成 低 周 疲劳 寿命 曲线 (图 人), 然 
后 从 相关 直线 的 截 距 和 斜率 求 得 下 列表 征 金属 低 周 疲劳 
性 能 的 判 据 , 疲 劳 强度 系数 "! ,疲劳 塑性 系数 ef、 疲劳 强 
度 指数 b,、 疫 劳 塑性 指数 c。 循环 应 变 硬化 指数 n%、\ 循 环 强 
度 系数 k' 等 判 据 可 从 循环 应 力 -应 变 曲线 求 得 。 


图 4 金属 低 周 
六 劳 寿命 曲线 
1 弹性 应 变 寿 命 
曲线 2 章 性 应 
变 洗 命 曲 线 3 
总 应 变 洗 命 曲线 


影响 疲劳 试验 的 因素 金属 疫 劳 试验 结果 受 很 多 因 
素 影响 ,如 试验 条 件 ( 试 样 的 尺寸 .形状 和 表面 状态 ,试验 
机 类 型 ,载荷 特征 ,频率 ,温度 及 介质 等 )、 冶 金 因素 ( 易 粒 
度 、 显 微 组 织 \ 冶 金 缺陷 等 )、 操 作 技 术 ( 试 样 安装 情况 .加 
载 同心 度 等 )。 为 了 保证 金属 疫 劳 试验 结果 的 可 靠 性 和 可 
比 性 ,必须 设法 避免 上 述 各 种 因素 的 影响 ,严格 控制 疫 劳 
测试 相关 条 件 的 一 致 性 。 此 外 ， 和 残余 应 力也 是 影响 疲劳 
强度 的 一 个 重要 因素 ,一 般 是 残余 压 应 力 有 利 ,残余 拉 应 
力 有 害 ,为 了 减 小 残余 应 力 对 疲劳 试验 结果 的 影响 , 除 样 
坯 应 经 适当 热处理 外 。 疫 劳 试 样 的 机 械 切 削 加 工 应 采 前 


多 段 、 分 级 ,逐步 减 小 加 工 量 的 方法 , 精 加 工时 以 横 磨 前、 
执 抛 光 为 宜 。 
疲劳 断口 ”金属 疲劳 裂纹 通常 在 表面 层 应 力 集中 处 
( 滑 移 带 、 夹 条, 析出 微粒 、 划 痕 ,缺口 .冶金 缺陷 等 ) 萌 生 、 
而 后 扩展 至 断裂 。 金 属 疫 劳 断 裂 表面 的 外 观 形 貌 称 之 为 
疲劳 断口 。 一 般 分 为 三 区 : 即 疲劳 源 (萌生 疲劳 裂纹 的 核 
心 策 源 地 )， 疲劳 裂纹 扩展 区 (扩展 过 程 中 留 下 呈 同 心 弧 
线 的 贝壳 状 形 貌 ,光亮 平滑 ,颗粒 细 有 时 呈 资 状 ) 终 断 区 
《剩余 截面 不 足以 支承 峰值 应 力 因 过 载荷 而 静 断 , 呈 暗 灰 
色 纤 维 状 或 晶 粒状 )。 
在 电子 显微镜 或 光学 显微镜 高 倍 放大 下 ， 在 金属 疫 
劳 扩 展区 可 显示 出 垂直 裂纹 扩展 方向 而 大 致 平行 的 疫 劳 
条 痕 , 每 根 条 痕 标 志 每 一 循环 终了 疲劳 裂纹 的 位 置 ,因此 
条 痕 间 距 可 作为 局 部 疲劳 裂纹 扩展 率 的 度量 。 
参考 书目 
《金属 疲劳 试验 一 般 原理 >,ISO 推荐 标准 R373,1964。 
高 镇 同 :< 人 金属 疲劳 测试 技术 >, 国 防 工业 出 版 社 , 北京 , 1980。 
Handbook of Fatigue Testing, ASTM STP 566, 1974, 
Manual on Low C ycle Fatigue Testing, ASTM STP 465, 


1969. 

( 曾 用 涛 ) 
planxi 
偏 析 (segregation) ” 见 金 属 的 爱国。 
pinhuolu 
贫 化 率 (dilution rate) 。 由 于 废 石 混 入 或 高 品 
位 矿石 损失 ， 使 采 出 矿石 品位 低 于 开采 前 工业 储量 中 矿 
石 品 位 的 现象 叫 矿石 贫 化 。 工 业 矿石 品位 与 采 出 矿石 品 
位 之 差 与 工业 品位 的 比值 以 百分数 表示 称 贫 化 率 。 废 石 
混入 是 矿石 贫 化 的 主要 原因 。 混 入 采 出 矿石 的 废 石 量 与 
采 出 矿石 量 的 比值 以 百分数 表示 称 废 石 混入 率 。 当 混入 
矿石 的 废 石 不 含 和 矿石 相同 的 有 用 成 分 时 ， 废 石 混 入 率 
等 于 贫 化 率 。 废 石 含 品位 时 , 贫 化 率 小 于 废 石 混 人 率 , 高 
品位 矿石 损失 和 有 用 成 分 析出 时 ， 贫 化 率 大 于 废 石 混入 
率 ( 见 回采 率 )。 《能 国 华 》 


pinwel 
品位 《grade) 。 分 石 或 产品 中 某 有 用 成 分 (元 素 或 
化 合 物 ) 的 百 分 含 量 。 原 矿 品位 的 高 低 表示 原矿 的 富 贫 
程度 , 精 矿 品位 的 高 低 则 反映 某 种 回收 成 分 , 选 入 精 矿 中 
的 富 贫 程 度 。 矿 石 的 工业 品位 见 矿 石 工业 指标 。 

《 王 常任 ) 
pingdingshan kuangqu 
平顶山 矿区 (Pingdingshan Coal Mine Area) 
煤田 位 于 河南 省 中 部 ， 京 广 和 焦 枝 铁 路 干线 之 间 ， 焦 枝 
线 穿 过 西部 矿区 ， 交 通 便利 ， 是 中 国 年 产 千 万 吨 以 上 的 
大 型 煤矿 区 。 矿 区 煤炭 资源 丰富 ,初步 勘探 表明 ,在 东西 
长 达 120 公 里 ,南北 宽 达 20 公 里 的 范围 内 ,煤炭 储量 超过 
100 亿 吨 。400 多 年 前 已 有 人 在 这 里 剥 土 挖 煤 1949 年 以 
用 有 几 个 用 人 力 开采 的 小 煤 容 。 1955 年 开始 建设 新 井 ， 
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到 1960 年 ,建成 投产 矿井 7 处 ,设计 能 力 501 万 吨 。 随 着 
新 矿井 的 投产 和 老 矿 井 的 改造 挖潜 ,煤炭 产量 不 断 提 高 ， 
1975 年 超过 了 1 000 万 吨 。 1981 年 有 生产 矿井 14 处 , 设 
计 能 力 1 137 万 吨 , 洗煤 厂 一 座 , 设 计 年 入 洗 原 煤 300 万 
吨 。1981 年 全 矿区 生产 原煤 1 356 万 吨 。 其 中 平顶山 第 
一 矿 年 产 达到 311 万 吨 。 设 计 年 产 300 万 吨 的 平顶山 八 
矿 , 1981 年 已 建成 第 一 期 工程 ,能 力 120 万 吨 ,与 之 相配 
套 的 洗煤 厂 也 正在 建设 。 近 年 来 ， 技 术 装 备 水 平 有 了 较 
大 提高 。1981 年 采 煤 机 械 化 产量 占 回采 产量 的 和 .3 和 %， 
其 中 综合 机 械 化 采 煤 产量 占 30.6 匈 。 平 顶 山 煤矿 的 发 展 
潜力 很 大 ,已 作为 中 国 的 重点 煤炭 建设 基地 。 


(四 王 章 “” 马 德 庆 ) 
pingdong 
平 确 (adit) 。 见 矿 山 并 准 。 
pinglu 
用 于 炼 钢 的 、 配 


(open hearth furnace) 
人 和 和 


室 | ett 


1 
全 


炼 室 底部 为 烙 池 , 呈 长 形 浴盆 状 。 平 炉 炼 钢 时 ,从 炉 头 进 
来 的 燃料 (煤气 或 重油 ) 和 空气 在 熔炼 室内 混合 并 燃烧 ， 
从 炉 门 装 入 的 原料 在 熔炼 室 熔 池内 熔化 和 精炼 。 其 他 各 
部 分 对 称 地 布置 在 熔炼 家 两 侧 , 起 着 向 六 E 气 、 
燃料 或 从 熔炼 室 排出 废气 的 作用 。 在 蓄 
理 利用 废气 来 预 热 进入 的 空气 (和 煤气 ) 使 空气 (和 
气 ) 和 废气 周期 地 交替 通过 蓄 热 室 ,在 烟 道 上 设置 换 向 阀 
控制 这 一 过 程 。 平 炉 各 组 成 部 分 结构 见 图 。 

(了 昧 农 式 。” 黄 锡 槐 ) 


pinglu liongang 


平 炉 炼 钢 (open hearth steelmaking) 用 平 
坊 以 煤气 或 重油 为 燃料 ,在 燃烧 火焰 直接 加 热 的 状态 下 ， 
将 生铁 和 废钢 化 并 精炼 成 钢 液 的 炼 钢 方法 


1856 年 英国 人 西门 子 (K，W. Siemens) 使 用 了 蓄 
室 为 平 炉 的 构造 商定 了 基础 。1864 年 法 国人 马 T(P. 记 . 
Martin) 利用 有 苹 炉 , 用 废钢 、 生 铁 成 功 
地 炼 出 了 钢 液 ， 从 此 发 展 了 平 炉 炼 旬 在 欧洲 一 些 国 
家 称 为 西 1 Ee 马丁 炉 或 马丁 炉 。 此 法 同 当时 的 转炉 炼 

点 : @ 可 大 量 使 用 废钢 ， 而 且 生 铁 和 

庆 岗 配 比 灵活 ， @ 对 铁水 成 分 的 要 求 不 象 转炉 那样 严 


国定 式 平 炉 ( 用 发 生 炉 煤气 ) 结 构 齐 视 图 
1 煤气 蕾 热 室 2 沉 济 室 3 上 升 道 4 空气 善 热 室 5 热 煤 气 6 热 空气 


9 空气 换 向 闻 ”10 空气 管 


J1 煤气 换 向 闻 12 煤气 管 13 烛 道 14 某 料 机 


7 料 斗 8 熔炼 室 
15 炉 门 


16 坊 顶 17 料 覃 18 铁水 流 禄 19 铁水 内 20 盛 钢 衫 


512 


格 , 可 使 用 转炉 不 能 用 的 普通 生铁 ，@ 能 炼 的 钢 种 比 转 
炉 多 ,质量 较 好 。 因 此 , 碱 性 平 炉 炼 钢 法 问世 后 就 为 各 国 
广泛 采用 ,成 为 世界 上 主要 的 炼 钢 方 法 ,在 1930~1960 年 
的 30 年 间 , 世 界 每 年 钢 的 总 产量 近 80% 是 平 炉 钢 。.50 年 
代 初 期 氧气 顶 吹 转炉 投入 生产 ,从 60 年 代 起 平 炉 逐渐 失 
去 其 主力 地 位 。 许 多 国家 原 有 的 炼 钢 主力 一 一 平 炉 已 经 
或 正在 陆续 被 氧气 转炉 和 电炉 所 代替 。 

1890 年 , “江南 机 器 制造 总 局 "(在 上 海 ) 建 立 3 吨 和 
15 吨 酸性 平 炉 各 一 座 , 是 中 国 最 早 的 炼 钢 平 炉 。 到 1949 
年 除 鞍山 有 一 些 较 大 的 平 炉 外 ,有 为 数 不 多 的 小 型 平 炉 。 
中 华人 民 共 和 国 建立 后 , 修复 ,改造 原 有 的 平 炉 , 并 建设 
了 新 的 大 中 型 平 炉 。 进 入 70 年 代 后 未 新 建 平 炉 。 目 前 中 
国平 炉 钢 的 产量 约 占 钢 产量 三 分 之 一 左右 。 

平 炉 炼 钢 特征 ”可 归纳 如 下 三 点 ， 

从 外 部 供给 热量 ” 因 平 炉 炉 体 庞大 ,冶炼 时 间 长 , 炉 
墙 散热 损失 和 高 温 废气 带 走 的 热量 大 ， 除 钢铁 原料 中 各 
元 素 氧化 产生 热量 外 ， 必 须 从 外 部 供给 顽 料 和 使 用 预 热 
空气 燃烧 燃料 ， 方 能 保持 炼 钢 时 需要 的 热量 。 不 吹 氧 的 
平 炉 每 炼 1 吨 钢 大 约 消耗 100 万 千 卡 的 热量 ,相当 于 140 
公斤 标准 煤 。 

饼 化 性 气氛 ” 平 炉 熔炼 室内 燃烧 气体 ( 炉 气 ) 中 含有 
O,、CO,、H,O 等 ,在 高 温 下 , 强 氧 化 性 气体 向 熔 池 供 氛 
量 每 小 时 可 达 人 金属 重量 的 0.2 一 0.4 匈 ,对 烙 池 起 氧化 作 
用 ， 使 炉渣 始终 有 较 高 的 氧化 性 。 单 靠 炉 气 供 氧 ， 速 度 
慢 , 加 铁 矿石 或 吹 氧 可 加 速 反 应 过 程 。 

炉 洼 的 作用 ” 炉 潮 的 比重 只 有 钢 液 的 1/2 左右 ， 浮 
在 熔 池 面 上 , 介 于 炉 气 和 钢 液 之 间 , 是 炉 气 向 熔 池 传 热 和 
传 气 的 媒介 。 此 外 ,炉渣 还 有 去 除 硫 、 磷 等 杂质 ,保护 钢 液 
不 致 过 氧化 和 防止 钢 液 吸 收 气体 (HN) 等 重要 作用 。 因 
此 平 炉 炼 钢 要 求 造 好 具有 一 定 碱 度 和 流动 性 良好 的 渣 ， 
炉 内 需 维持 适当 的 潮 量 和 洁 层 厚度 ,为 造 好 酒 , 炉 料 熔化 
后 , 熔 池 中 的 铁水 要 保持 适量 的 含 碳 量 。 在 精炼 时 ,依靠 
炉渣 的 传 热 和 传 氧 ， 以 及 追加 铁 矿石 或 吹 氧 促进 脱 碳 反 
应 激烈 进行 ,造成 熔 池 的 激烈 沸腾 , 增 大 潮 、 钢 的 接触 面 
积 和 加 强 传 热 , 传 质 作 用 ,以 完成 精炼 任务 。 

总 之 , 具有 良好 的 热 工 条 件 以 保持 高 温 ， 造 好 流动 
性 、 碱 度 和 数量 适宜 的 炉渣， 精炼 时 保持 较 高 的 脱 碳 束 
度 ,使 熔 池 沸腾 活路 ,对 平 炉 炼 钢 是 极为 重要 的 。 

平 炉 操作 工艺 。 平 炉 炼 钢 用 的 原材料 为 ，@ 钢 铁 
料 如 生铁 或 铁水 .废钢 ，@ 氧 化 剂 如 铁 矿 五、 工业 纯 氧 、 
人 造 富矿 ，@ 造 渣 剂 如 石灰 (或 石灰 石 )、 萤 石 、 铁 砚 土 
等 @ 脱 氧 剂 和 合金 添加 剂 。 

根据 钢铁 料 中 生铁 (或 铁水 ) 和 废钢 的 配 比 ， 采 用 下 
列 不 同 的 操作 方法 ，@ 矿 石 法 。 钢 铁 料 绝 大 部 分 是 铁水 ， 
为 氧化 铁水 中 的 杂质 ， 在 装 料 时 加 入 大 量 铁 矿石 ，@ 废 
钢 矿石 法 .钢铁 料 中 生铁 占 50% 以 上 ,废钢 占 50 多 以 下 ， 
并 配 加 适量 的 铁 矿石 ，@ 废 钢 法 。 钢 铁 料 中 废钢 占 的 比 
例 大 ,为 补充 含 碳 量 ,适当 配 加 生铁 (30~40%%), 装 料 时 可 
不 加 铁 矿石 ，@ 增 碳 法 。 钢 铁 料 中 绝 大 部 分 是 废钢 , 装 料 


时 加 无 烟煤 或 石油 焦 等 增 碳 。 从 技术 经 济 效果 考虑 ， 有 
高 炉 供应 铁水 的 地 方 一 般 用 废钢 矿石 法 ， 废 钢 便宜 的 地 
方 常用 废钢 法 。 

平 妨 炼 钢 的 过 程 通常 分 为 补 炉 、 装 料 ( 铁 矿 石 、 石 灰 
和 废钢 )、 加热、 竞 铁 水 、 熔化、 精炼、 脱氧 和 出 钢 等 几 个 
步骤: 

以 采用 废钢 矿石 法 操作 的 300 吨 不 吹 氧 的 和 吹 氧 的 
重油 平 炉 为 例 ， 炼 一 炉 钢 各 期 操作 时 间 如 表 。 


不 歇 氧 (小 时 :分 ) 。 欢 氧 (小 时 :分 ) 


装 料 和 熔化 时 间 约 占 全 炉 2/3 左右 ， 它 与 平 炉 的 加 
热 状 态 有 密切 关联 ,所 以 称 它 为 热 工 期 。 

平 炉 热 工 制度 “有 几 个 主要 参数 ，@ 热 负荷 。 在 平 
炉 冶 炼 过 程 中 每 小 时 供给 平 炉 的 热量 ( 千 卡 /小 时 ), 称 为 
平 炉 热 负荷 。 在 炼 一 炉 钢 的 过 程 中 , 从 装 料 、 加 热 , 直到 
熔化 和 各 期 中 ,炉料 的 物理 状态 在 不 断 变化 ,并 伴 有 不 同 
的 化 学 反应 , 烙 池 内 部 的 传 热 条 件 和 对 热量 的 需要 不 同 ， 
所 以 在 冶炼 一 炉 钢 的 各 期 中 应 给 予 不 同 的 热 负 荷 。 一 般 
在 装 料 期 热 负 荷 最 大 ,熔化 和 精炼 期 较 小 。@@ 空 气 过 剩 
系数 。 实 际 供给 平 炉 内 的 空气 量 与 燃料 完全 燃烧 所 需 理 
论 空气 量 之 比 , 一 般 为 1.1~1.5。@ 炉 膛 压 力 。 炉 顶 中 
心 处 的 炉 内 外 压力 差 ， 一 般 为 2~5 毫米 水 柱 。@ 炉 顶 
温度 。 炉 顶 的 内 表面 温度 ,一 般 为 1 450~1700'C。@ 换 
向 间隔 时 间 。 一 次 换 向 周期 经 过 的 时 间 ,一 般 为 8~15 分 
钟 。@ 黄 热 室 温度 。 蓄 热 室 上 层 格子 砖 的 温度 ， 一 般 为 
1100~1 200C。 此 外 ,对 燃烧 重油 的 平 炉 还 规定 雾 化 齐 
的 压力 和 流量 ， 以 及 从 重油 烧 嘴 供 给 的 一 次 空气 量 和 从 
蓄 热 室 进 入 的 二 次 空气 量 ， 对 用 氧 强化 炊 烧 的 平 炉 还 规 
定 氧 压 、 氧 量 等 项 目 。 炼 钢 过 程 的 热平衡 示 于 表 1。 

表 1 300 吨 倾 动 式 重油 平 炉 的 热平衡 (多 ) 


喜 反 应 放 热 。 0.6 ”0.7 矿石 分 解 和 衬 料 中 
造 滞 反 应 放 条 的 汽化 8.5 0.5 


废钢 物理 热 ”0.1 0.1 加 热 烙 池 排出 的 CO 
11.2 21.6 废气 带 走 的 热 
45.2 34.5 冷却 水 带 走 的 热 
上 25.4 12.7 炉 墙 等 热 损失 12.6 


1.7 0.6 
44.6 34.9 


10.0 17.3 
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pin 


从 表 1 可见 ，@ 普 通 平 炉 热 收入 项 主要 是 燃料 燃烧 
热 和 热 空气 的 物理 热 , 约 占 60~70% 左 右 ，@ 热 支出 项 
中 废气 带 走 的 热量 将 近 一 半 ，@@ 欢 氧 时 提高 了 有 效 热 利 
用 率 ,降低 了 燃料 消耗 。 

平 炉 用 氧 用 氧 强化 冶炼 的 方法 应 用 广泛 ,1981 年 
中 国 近 80 多 的 平 炉 钢 是 用 氧 治 炼 的 。 供 氧 的 方法 有 以 下 
几 种 ， 

炉 头 富 乞 ， 平 炉 最 早 用 氧 的 方法 是 把 空气 的 氧 含量 
增加 到 25 多 左右 。 以 加 快 燃烧 ， 提 高 火焰 温度 和 刚性 ， 
增加 平 炉 氧化 能 力 ， 从 而 提高 平 炉 生 产 率 和 降低 燃料 消 
耗 。 此 法 因 耗 气量 较 多 ,效果 不 如 直接 向 熔 池 吹 氧 ,未 能 
推广 。 

坊 门 吹 角 ”从 炉 门 用 渗 铝 钢管 或 包 有 耐火 泥 的 钢管 
向 熔 池 吹 氧 ,一般 用 氧 量 为 每 吨 钢 5 一 20 米 :。 此 法 操作 
比较 麻烦 , 影响 炉 体 寿命 , 耗 用 钢管 亦 较 多 , 用 氧 量 和 效 
果 都 受到 限制 。 

枪 纹 ”在 平 炉 后 墙 钢 液 面 下 ， 埋 入 两 根 或 数 根 双 层 
或 三 层 塞 管 , 氧 气 通过 内 管 ( 称 氧 枪 ) 吹 人 炉 内 。 外 层 套 管 
吹 入 柴油 或 天 然 气 、 液 化 石油 气 等 冷却 介质 ,依靠 冷却 介 
质 的 裂解 吸 热 保护 氧 枪 , 一 般 每 吨 钢 用 氧 20 一 40 标 米 :。 
此 法 需 耗 用 冷却 介质 ， 同 时 枪 体 寿命 和 其 周围 耐火 材料 
寿命 以 及 钢 液 成 分 控制 等 都 还 存在 一 些 问 题 。 

多 妃 喷 枪 顶 吹 ” 从 平 炉 炉 顶 用 水 冷 多孔 喷 枪 向 熔 池 
直接 吹 氧 , 吹 氧 量 一 般 为 每 吨 钢 30 一 50 标 米 *, 经 济 效益 
显著 ， 采 用 最 广 。 氧 气 平 炉 的 操作 工艺 与 前 面 介绍 的 不 
同 ,不 需要 加 热 时 间 , 也 没有 熔化 和 精炼 的 区 分 。 在 竞 入 
铁水 后 (一 般 竞 入 2/3 铁水 ) 即 开始 下 枪 吹 气 。 在 吹 氧 的 
同时 ， 相 应 地 采取 关闭 炉 头 氧气 燃油 烧 嘴 、 减 少 从 炉 头 
供给 空气 量 的 热 工 制度 和 增加 后 期 炉 酒 碱 度 、 渣 层 厚度 
的 造 渣 制度 ,以 及 在 不 吹 氧 期 ( 补 炉 、 装 料 和 竞 铁水) 在 炉 
头 用 氧气 燃油 烧 嘴 加 强 供 热 等 措施 。 采 用 吹 氧 强化 冶炼 
前 后 一 些 生产 指标 变化 情况 见 表 2。 吹 氧 平 炉 炉 气 带 有 
烟尘 的 问题 很 大 ,容易 造成 堵塞 和 恶化 环境 ,加 除尘 器 又 
不 方便 而 且 投资 很 大 。 


表 2 普通 平 炉 和 吹 氧 平 炉 的 生产 指标 
普通 平 炉 。 氧气 平 炉 


年 产量 (万 吨 /年 ) 22 51 
炉 产量 ( 吨 / 炉 ) 309 309 
熔炼 时 间 ( 小 时 :分 ) 10:20 4:20 
小 时 产量 ( 吨 /小 时 ) 30 70 
炉 底 利用 系数 [ 吨 /( 米 ** 日 )] 9.3 21.7 
作业 率 ( 移 ) 83.6 83.6 
炉 底 寿 命 ( 炉 次 ) a1 50 
炉 顶 寿命 ( 炉 次 ) 380 582 


双 床 状 饼 平 炉 ”把 一 座 平 炉 分 为 左右 两 个 炉 床 ， 都 
采用 炉 顶 吹 氧 。 左 床 吹 氧 进行 熔化 和 精炼 时 ， 利 用 它 的 
废气 加 热 右 床 ,进行 补 炉 、 装 料 、 加 热 和 兑 铁水 等 操作 。 左 
床 出 钢 后 ， 右 床 进行 熔化 和 精炼 ， 并 以 它 的 废气 加 热 左 
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床 , 治 , 熔 交替 进行 。 此 法 在 提高 产量 和 降低 燃料 消耗 方 
面 效果 显著 , 但 对 生产 管理 要 求 极 为 严格 , 劳动 强度 大 ， 
仅 在 苏联 等 几 个 国家 使 用 。( 参 见 彩 图 插页 第 27 页 ) 


参考 书目 
G. J. Derge, Basic Open Hearth Steelmaking，3rd ed 


AIME, 1964. 
《 陈 孙 起 黄 锡 机 ) 
pingxiang kuongwuju 


萍乡 矿 务 局 (Pingxiang Coal Mining Admi- 
nistration) 所 辖 煤田 位 于 江西 萍乡 市 境 安 源 等 
处 。 浙 束 铁 路 直通 矿区 ,与 京 广 铁路 株洲 车 站 相 接 ,交通 
便利 。 萍 乡 煤田 ,宋代 已 用 手工 开采 。 1898 年 铁路 督办 
盛 宣 怀 会 同 湖广 总 督 张 之 洞 以 百 万 资金 收买 地 方 小 窜 ， 
从 事 机 器 开采 , 官 督 商 办 , 设立 “萍乡 等 处 煤矿 总 局 ”, 并 
派 张 韶 杜 为 总 办 , 德国 人 莱 农 (Leinung) 为 总 矿 师 , 1902 
年 又 向 德 商 礼 和 洋行 借款 400 万 马克 , 1904 年 向 日 本 借 
款 300 万 日 元 ， 作 为 扩充 资本 , 营业 初 具 规模 。1908 年 
萍乡 煤矿 与 汉阳 、 大 冶 两 铁 厂 合并 , 组 成 “ 汉 冶 萍 煤 铁 厂 
矿 有 限 公司 "， 此 时 萍 矿 资本 1 500 万 元 , 冠 于 中 国 商 办 
各 大 煤矿 。 原 煤 产量 最 多 的 1916 年 达 95 万 吨 ， 焦 炭 达 
26 万 吨 。 主 持 炼焦 的 喻 学 荫 ， 于 1900 一 1904 年 间 , 改 进 
中 国 传统 的 圆 炉 炼焦 ,创造 长 方 炉 炼焦 ,焦炭 质量 一 度 超 
过 机 焦 , 名 扬 于 炼焦 界 。1928 年 萍乡 煤矿 由 江西 省 政府 
接管 ,后 又 受 资源 委员 会 管辖 ,抗战 胜利 后 改称 炳 西 矿 务 
局 。 自 1926 一 1948 年 , 因 战 争 影响 和 管理 不 着 ， 产 量 很 
少 。1949 年 后 , 成 立 萍 乡 矿 务 局 , 经 过 恢复 和 建设 , 仍 为 
江南 第 一 大 煤矿 。1981 年 产 煤 342 万 吨 。 

薄 乡 煤矿 ,有 着 光荣 的 革命 斗争 历史 ,在 中 国共 产 党 
领导 下 , 1922 年 安 源 路 矿工 人 大 罢工 就 发 生 在 这 里 。 

( 李 进 先 。 吴 培 佛 ) 

po 
名 《polonium) ”元素 符号 Po, 放射 性 元 素 ,原子 
序数 84,2*Po 是 半衰期 最 长 的 天 然 同 位 素 , **”U 放射 系 
的 一 员 , 在 元 素 周期 表 中 属 WA 族 。 复 杂 立 方 晶体 , 常 
见 化 合 价 为 +2、+4、+6 和 一 2。 

针 是 1898 年 居 里 夫人 从 铀 矿 残渣 中 发 现 的 ,并 以 她 
的 祖国 Polonia (波兰 ) 命名 。 金 属 外 比 同族 元 素 磅 有 更 
强 的 金属 性 ,熔点 254\C， 沸 点 962C ， 密 度 9.32 克 / 厘 
米 *。 物 理性 质 与 包 、 铅 , 锐 相 似 , 化 学 性 质 与 磋 相 似 。 

铀 矿石 中 每 一 吨 铀 只 含 外 约 100 微克 ,因此 由 铀 矿 、 
儿 或 其 衰变 产品 只 能 得 到 痕 量 的 外。 毫克 量 的 外 可 用 中 
子 辐 照 锐 制 得 。 分 离 痕 量 外 使 用 溶剂 革 取 或 离子 交换 
法 ,但 用 辐 照 镑 分 离 针 , 则 不 能 使 用 有 机 物 , 必须 用 磁 载 
带 法 或 铅 ( 锐 、 银 ) 置 换 法 。 

外 是 一 种 强 a 射线 源 ，*Po 与 钻 混 合 可 制 得 中 于 
源 。**Po 用 作 人 造 卫星 的 能 源 。 

参考 书目 

M. Schmidt, W. Siebert, K. W. Bagnall, The Chemistry of 

Sulphur, Selenium, Tellurium and Polonium, Pergamon, 


Oxford, 1973. 
( 王 金 党 ) 


po 
杀 (promethium) 见 稀土 仗 属 。 
posul 
破碎 (crushing) ”用 外 力 使 块 状 固体 物料 碎 裂 ， 
以 减 小 粒度 的 过 程 。 产 品 粒度 通常 大 于 5mm。 破 碎 产品 
既 可 为 最 终 产品 (冶炼 用 的 富矿 块 , 块 煤 , 建筑 和 筑 路 用 
的 碎 石 、 炉 酒 等 )， 也 可 为 供 下 一 步 户 故 或 分 选用 的 中 间 
产品 。 破 碎 是 选矿 三 及 选 煤 厂 的 重要 工序 。 

破碎 工艺 ”矿石 破碎 的 方法 至 今 仍 为 机 械 力 破碎 
《图 1)。 露 天 开采 的 矿 块 最 大 粒度 可 达 1200~1 500 mm， 


图 1 破碎 方法 


地 下 开采 的 矿 块 最 大 粒度 一 般 为 300 一 600 mm 而 磨 矿 
机 的 适宜 给 矿 粒度 不 应 大 于 30 mm。 目 前 ， 破碎 机 的 破 
碎 比 《通常 用 破碎 机 给 料 的 最 大 粒度 与 破碎 产品 的 最 大 
粒度 之 比 来 表示 ) ,最 大 为 8 一 10, 故 必须 采用 二 段 、 三 段 
或 多 段 破碎 ， 以 三 段 破碎 最 常用 。 各 段 破 碎 的 给 料 和 产 
品 粒度 大 致 如 下 ， 


产品 粒度 (mm) 
350~100 
100~40 

30~5 


1 500~300 
350~100 
100~40 


三 段 破碎 (细碎 ) 


破碎 作业 常 与 第 分 作业 联合 进行 。 在 待 破碎 的 给 料 
中 ， 经 常 含 有 一 些小 于 该 破碎 阶段 要 求 达 到 的 粒度 的 矿 
块 ,在 给 入 破碎 机 前 , 需 预先 用 筛子 将 它 得 出 , 称 预先 得 
分 。 破 碎 后 的 产品 中 常 含有 一 定量 的 过 大 颗粒 ， 也 常用 
第 子 第 出 进行 再 破碎 ， 称 检查 第 分 。 因 此 破碎 机 常 与 第 
子 构成 闭路 系统 工作 (如 图 2 第 三 自 破 碎 )。 闭 路 破碎 的 
产品 粒度 由 检查 第 分 的 第 孔 尺寸 控制 ， 而 开路 破碎 的 产 
品 ( 如 图 2 第 一 、 第 二 段 破碎 ) 中 常 含有 大 于 规定 粒度 的 
过 大 颗粒 。 选 矿 厂 常用 的 三 段 破碎 流程 见 图 2。 

破碎 机 ”工业 上 ， 相 碎 作业 通常 采用 蜂 式 破碎 机 或 
旋回 式 破碎 机 ， 中 、 细 碎 作业 通常 采用 圆锥 式 破碎 机 :对 
性 质 脆 而 软 的 物料 及 煤 采用 辊 式 破碎 机 、 锤 式 破碎 机 和 


原矿 (600mm) 


图 2 常用 的 破碎 
流程 


破碎 产品 


反击 式 破碎 机 。 此 外 ， 选 煤 厂 还 常 采 用 具有 选择 性 破碎 
作用 的 滚 简 破 碎 机 。 

颗 式 破碎 机 1858 年 美国 人 布莱克 (了 W. Black) 
设计 出 第 一 台 突 式 破碎 机 。 工 作 部 件 为 两 块 里 板 ,一 块 
固定 ,一 块 摆动 。 有 简 摆 式 ( 双 肘 板 ) 和 复 控 式 ( 单 肝 板 ) ， 
见 图 3。 目前 的 最 大 型 简 摆 式 额 式 破碎 机 给 矿 口 的 规格 


图 3 杜 式 破碎 机 


( 即 宽 x 长 ) 为 1500 x2 100 mm。 突 式 破碎 机 工作 时 , 矿 
石 在 两 块 昧 板 间 所 形成 的 空间 受 动 里 板 冲击 力 、 压 力 和 
弯曲 力作 用 而 破碎 。 

旋回 式 破碎 机 工作 部 件 是 两 个 相反 放置 的 截 头 圆 
锥 形 环 体 ， 两 圆锥 环 体 间 所 形成 的 空间 是 破碎 腔 。 矿 石 
在 腔 内 受 动 锥 摆动 产生 的 冲击 压力 、 劈 裂 力 而 破碎 。 
1953 年 美国 研制 成 液压 旋回 式 破碎 机 ， 特 点 是 运转 时 借 
助 单 缸 液压 系统 能 排除 进入 破碎 腔 中 的 不 可 破碎 物体 ， 
运转 安全 可 靠 ， 并 能 在 小 范围 内 调节 排 矿 口 的 大 小 ， 以 
补偿 肘 板 的 磨损 。 各 国 新 建 的 选矿 厂 绝 大 多 数 采用 此 型 
破碎 机 。 目 前 ， 最 大 的 旋回 式 破碎 机 给 矿 口 的 规格 为 
1828X2 769 mm, 生 产能 力 每 台 为 5 500~6 000 t/h。 

国 锥 式 攻 太 机 ”工作 部 件 是 两 个 同 向 位 置 的 截 头 圆 
锥 体 ,给 矿 口 的 宽度 ( 开 度 ) 远 小 于 旋回 式 破碎 机 ,适用 于 
中 、 细碎 作业 。 工 作 原理 与 旋回 式 破碎 机 相似 。1920 年 
左右 弹簧 式 圆锥 破碎 机 应 用 于 选矿 ; 1948 年 研制 成 液压 
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圆锥 式 破 储 机 (图 4)， 它 能 在 运转 中 排出 进入 破碎 腔 的 
不 可 碎 物 ;并 在 运转 中 可 调节 排 矿 口 的 大 小 ,使 破碎 产品 
粒度 均匀 ; 70 年 代 研制 成 用 于 控制 液压 圆锥 式 破碎 机 的 
自动 控制 器 ,还 出 现 了 细 贺 锥 破碎 机 。 


图 4 疲 压 加 性 式 


轻 式 破 碑 机 ”利用 反 向 转动 的 两 个 辊 子 对 矿石 施加 
压力 和 前 切 力 使 之 破碎 ， 适 用 于 破碎 硬度 较 小 的 脆性 矿 
石 。 本 机 仅 适 用 于 中 小 型 矿山 。 第 一 台 辊 式 破碎 机 于 
1866 年 应 用 于 工业 生产 。 辊 子 带 具 的 齿 辊 破碎 机 适用 于 
破碎 煤 ， 主 要 靠 劈 碎 作 用 。 有 单 辊 及 双 辊 机 两 种 。 辊 子 
规格 可 达 760x 1 800 mm, 处 理 能 力 为 1400 t/h。 

欠 式 破碎 机 和 反击 式 破 碎 机 前 者 利用 高 速 旋转 的 
匀 接 锤 头 将 物料 击 碎 。 后 者 采用 固定 在 高 速 旋转 的 转子 
上 的 刚性 打击 板 ， 机 件 上 安装 有 反击 板 。 物 料 给 入 破碎 
机 后 ， 受 旋转 锤 ( 或 打击 板 ) 击 打 ， 并 被 抛 向 反击 板 而 挤 
碎 。 结 构 简单 ,处 理 量 大 ,破碎 比 大 , 功 耗 较 少 ! 但 工作 部 
件 磨损 快 。 适 于 破碎 硬度 不 大 的 物料 ,如 煤 ,石灰石 等 。 


一 -给 料 品 


图 5 锋 式 玻 碎 宙 


破碎 过 程 的 能 耗 破碎 过 程 消耗 大 量 的 机 械 能 。 大 
部 分 能 量 消耗 在 物料 的 变形 和 裂缝 的 形成 ， 仅 一 小 部 分 
用 于 形成 固体 自由 表面 。1867 年 雷 廷 格 尔 (P. R. von 
Rittinger) 提出 “面积 说 ", 认 为 ,破碎 过 程 的 功 耗 与 破碎 
过 程 中 物料 新 生成 的 表面 积 成 正比 。” 1874 年 基 尔 皮 乔 
夫 (B. 工 . Kapmaqaa)、1885 年 基 克 (F. Kick) 提 出 "体积 
说 "认为 “破碎 时 的 功 耗 与 被 破碎 物料 的 体积 或 重量 成 
正比 ", 适 用 于 相 碎 作业 。1950 年 邦 德 (F. C. Bond) 和 王 
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仁 东 提出 了 “裂缝 说 "， 认 为 “破碎 过 程 功 耗 与 物料 在 破 
碎 过 程 中 所 形成 的 裂缝 长 度 成 正比 "成 为 现在 广泛 应 用 
的 破碎 “第 三 理论 " ,适用 于 中 ,细碎 作 业 。 

矿石 和 物料 的 破碎 难 易 度 , 取 决 于 其 物理 -机 械 性 质 
和 本 身 的 裂 阶 。 通 常 以 可 碎 性 表示 。 方 法 有 二 ， 

@ 可 碎 性 系数 法 ”同一 破碎 机 在 同样 条 件 下 破碎 
不 同 矿石 时 处 理 能 力 之 比 。 可 碎 性 系数 为 破碎 机 在 同样 
条 件 下 破碎 待定 矿石 的 处 理 能 力 和 破碎 机 破碎 中 硬 矿 石 
的 处 理 能 力 的 比值 ,通常 以 石灰 石 作为 标准 中 硬 矿 石 ,其 
可 碎 性 系数 为 1。 

@ 功 指数 法 ”用 双 摆 锤 式 冲击 试验 机 测定 矿石 或 
物料 的 冲击 破碎 功 指数 ,并 用 功 指数 大 小 表示 其 可 碎 性 。 

破碎 机 的 效率 通常 用 比 功 耗 表示 ， 即 破碎 一 吨 矿 石 
功 耗 的 大 小 (kW.h)。 把 粒度 上 限 为 900 一 1 200 mm 新 
粒 群 破碎 到 粒度 上 限 为 25 mm 颗粒 群 的 比 功 耗 约 为 
1.5~3kW'h。 通 常 选矿 厂 破碎 作业 (包括 得 分 和 运输 ) 
的 能 量 消耗 约 占 选矿 厂 总 能 量 消耗 的 10 和 左右 。 

输入 破碎 机 人 能量 消耗 于 发 生 声 、 热 .破碎 机 零件 和 部 
件 的 磨损 \ 机 械 传动 系统 的 摩擦 损失 ,电气 损失 和 使 矿石 
产生 微 裂 缝 及 形成 新 表面 等 方面 。 除 最 后 两 项 为 有 用 功 
外 , 其 他 都 属于 能 量 的 无 益 损 耗 。60 年 代 中 期 以 来 正 研 
究 新 的 破碎 方法 ,如 热电 ,激光 ,高速 气 流 \ 减 压 等 。 

《 王 宏 一 ” 陈 炳 展 ) 


Pu Yuon 
萍 元 。 相传 三 国 时 的 造 刀 技术 能 手 。 据 宋 《 太 平 御 
览 》 记 载 ， 消 元 在 斜 谷 为 诸葛 亮 造 刀 三 千 口 。 他 造成 的 
刀 , 能 劈 开 装 满 铁 珠 的 竹简 ,被 誉 为 神 刀 。 从 传说 中 可 以 
知道 蒲 元 造 刀 的 主要 诀窍 在 于 掌握 了 精湛 的 钢 刀 淳 火 技 
术 。 他 能 够 辨别 不 同 水 质 对 淳 火 质量 的 影响 ， 并 且 选 择 
冷却 速度 大 的 蜀 江 水 ,把 钢 刀 涪 到 合适 的 硬度 。 
《 丘 壳 辉 ) 

pu 
名 (protactinium) 。 元素 符号 Pa, 原 子 序数 91， 
系 锁 系 金属 。2 Pa 是 ”5U 放射 系 的 成 员 ，??Pa 是 用 中 
子 照射 :2?Th 制 取 ”9U 的 中 间 产 物 。 在 放射 平衡 的 情况 
下 ， 一 吨 铀 含 340 毫克 包 。 提 取 镜 的 原料 是 高 品位 铀 矿 
提取 铀 后 的 残 澶 。 1959 和 1961 年 英国 原子 能 总 局 曾 把 
60 吨 提 铀 后 的 乙醚 酒 , 经 过 12 级 过 程 制 得 125 克 纯度 为 
99.9 克 的 镁 。 中 国 研 究 了 从 铀 精 矿 提取 铀 、 镭 后 的 残渣 
中 用 离子 交换 和 溶剂 苹 取 法 分 离 镁 的 方法 。 

在 1400 人 C 用 钢 莱 气 还 原 或 在 1 250YC 用 钙 还 原 四 所 
化 镜 (PaF,) 均 可 制 得 粉 状 金 属 镜 。 新 制 得 的 独 有 明亮 的 
金属 光泽 ,并 能 在 空气 中 保持 相当 长 的 时 间 。 通 过 间接 测 
量 的 方法 测 得 镜 在 1927 立 下 的 燕 气压 为 5.1x 10"s 托 。 


匀 在 水 溶液 中 以 五 价 或 四 价 存在 。 ( 王 人 金富 ) 
Puluotuojiyokenuofu 

普罗 托 季 亚 科 诺 夫 (Muxaun MuxaitnoBuy 
IIporonsakoHOB 1874~1930) ”苏联 著名 采矿 


学 家 。1874 年 9 月 20 日 生 于 奥 伦 堡 ，1930 年 4 月 5 日 
卒 于 塔什干 。1899 年 毕业 于 彼得 堡 矿业 学 院 。 自 1904 
年 开始 从 事 矿业 教育 和 研究 工作 。 1908 年 在 第 聂 伯 罗 
彼得 罗 夫 斯 克 矿 业 学 院 任教 授 , 1925 年 后 又 在 莫斯科 
矿业 学 院 兼 课 。 主 要 著作 有 《矿山 压力 和 矿井 支 护 》 
(1930~1933),《 矿 井 通风 》(1931) ，《 矿 山 定额 编制 及 其 
应 用 》 等 。 他 于 1907 年 建立 了 矿山 压力 基本 理论 ， 提 出 
了 相应 的 计算 公式 以 及 岩石 坚固 性 分 级 。 

( 解 世 俊平 寿康 ) 
putong zaojingfa 
普通 溺 井 法 (conventional shaft-sinking 
imethod) 。 井 简 涌水 量 小 于 30 ms/h, 穿 过 的 岩层 或 
表土 层 比较 稳定 ， 采 用 溺 岩 爆破 开 当 立 井 并 简 的 施工 方 
法 。 古 老 的 立 井 井 简 断 面 为 矩形 ,多 开 当 在 涌水 小 的 较 稳 
定 兰 层 中 , 采用 人 工 音 岩 , 黑 火药 爆破 , 人 工装 岩 和 木材 
支 护 ,服务 年 限 短 。 随 着 井 简 深 度 增加 ,地 压 增 大 ,逐渐 采 
用 石材 或 混凝土 支 护 的 贺 形 井 简 。 由 于 爆破 技术 的 发 展 ， 
爆破 的 岩石 要 用 很 长 时 间 和 繁重 的 体力 劳动 方 能 清除 ， 
装 岩 工作 便 成 为 提高 浅井 速度 的 障碍 。20 世纪 初 ,西欧 
曾 将 双 叶片 抓 料 机 械 用 于 兴 井 装 岩 ， 但 效率 较 低 ! 40 年 
代 试 制 成 多 叶片 抓 岩 机 ,使 浅井 速度 明显 提高 。 近 年 来 ， 
由 于 使 用 锚 喷 支 护 与 金属 活动 模板 筑 壁 技术 ， 和 各 种 类 
型 的 钻 架 与 大 型 抓 岩 设备 ， 普 通 辫 井 法 的 妆 井 速度 有 较 
大 幅度 的 提高 。 

用 普通 庙 井 法 施工 时 ,在 井口 地 面 安装 井 架 ,其 顶端 
设 天 轮 台 ,用 于 悬 吊 各 种 浅井 设备 。 工 作 面 爆破 的 岩石 ， 
用 吊 桶 提 至 井 架 即 古 台 务 入 古 石 仓 ,用 汽车 或 矿 车 运 走 。 
井口 设 封口 盘 , 盘 下 4 一 6 m 处 设 固定 盘 。 井 简 中 还 悬挂 
多 层 金 属 结构 的 吊 盘 、 砌 筑 井 壁 的 模板 、 刷 友 、 风 简 、 钻 
架 和 抓 岩 机 等 。 通 风机 设 于 地 面 ,通过 风 简 ,向 工作 面 
通风 。 

立 井 井 简 施工 前 ,通常 先 作 木材 钢材 或 砖 石 结构 临 
时 锁 口 ,以 固定 井口 位 置 ; 吊 挂 临时 支架 , 防止 地 表 塌 陷 
和 泥水 流入 井 内 。 表 土 抗 压强 度 大 于 2.5 kgf/cm?* 时 ,可 
立即 组 立业 井 井 架 , 土 质 不 好 时 ， 先 用 简易 三 肢 架 、 龙 门 
架 或 汽车 起 重 机 供 井 简 提 升 , 达 一 定 深度 后 ,以 稳定 岩层 
为 基础 , 砌 好 上 段 井 壁 与 永久 锁 口 ,再 组 立 赣 井 并 架 。 

立 井 施工 方案 整个 井 简 按 所 穿 岩层 的 情况 分 段 据 
进 。 根 据 各 段 掘进 与 砌 壁 的 顺序 分 为 : 四 单行 作业 方 
案 。 在 同一 分 段 内 ， 掘 进 与 砌 壁 交 蔡 进 行 。 长 段 单行 作 
业 一 次 掘进 的 分 段 高 度 一 般 为 20 一 40 m, 握 进 时 用 临时 
支架 维护 岩 帮 ， 在 吊 盘 上 砌 好 该 段 井 壁 ， 再 扬 砌 下 一 分 
段 。 若 用 锚 喷 作 临 时 支 护 , 分 段 高 度 可 加 大 到 40 一 60 m。 
短 段 单行 作业 的 分 段 高 度 2 一 6 m, 直接 砌 筑 井 辟 ,不 需 
临时 支 护 。 当 地 层 不 稳 或 局 部 涌水 时 ,可 设法 封 水 ,分 区 
开 挖 ,在 井 壁 中 埋设 上 、 下 吊 挂 竖 向 钢筋 ,再 砌 筑 井 壁 , 称 
帅 挂 井 壁 施工 方案 。@ 平 行 作业 方案 。 在 上 下 相 邻 两 分 
段 内 同时 进行 掘进 与 砌 改作 业 。 若 下 段 掘进 采用 和 柔性 
掩护 简 临 时 维护 岩 帮 。 上 段 同时 筑 壁 ， 也 称 平行 作业 。 


回 掘 、 砌 、 安 一 次 成 井 作业 方案 。 掘 进 、 砌 壁 和 安装 在 井 
简 内 同时 顺序 进行 。 

根据 井 简 深度 与 直径 大 小 、 岩 层 条 件 、 设 备 情况 、 技 
术 水 平等 ,综合 确定 雍 井 施工 方案 。 平 行 作业 对 时 间 、 空 
同 利用 较 充 分 ， 雪 井 速度 比 单行 作业 高 30~50%, 但 需 
装备 两 套 以 上 的 提升 设备 ， 设 备 布置 和 组 织 管理 也 较 复 
条， 适用 于 深度 大 于 400 m、 净 直径 大 于 5.5 m 的 井 简 。 
单行 作业 需 用 设备 较 少 , 上 下 干扰 小 , 施工 组 织 简单 ,不 
受 井 简 深度 与 直径 的 限制 。 一 般 长 段 的 单行 作业 方案 适 
用 于 较 稳 定 的 岩层 ， 短 段 单行 作业 方案 缩短 了 岩 帮 暴 露 
时 间 ， 适 用 于 稳定 性 较 差 的 岩层 或 土屋， 但 井 壁 接 茬 太 
多 ,整体 性 与 封 水 性 差 。 所 、 砌 , 安 一 次 成 井 施 工 方案 ,可 
利用 上 段 已 安装 的 钛 道 梁 卡 固 辫 井 用 的 管线 或 设备 ， 减 
少 地 面 提 吊 设施 ,但 这 种 方案 更 复杂 。 

立 井 施工 工序 在 基 岩 中 ,每 次 立 井 掉 进 的 工序 是 ， 
苗 岩 、 爆破 、 通风, 安全 检查 、 装 岩 、 清 底 和 临时 支 护 , 涌 
水 较 大 时 ， 还 要 排水 。 砌 筑 混凝土 永久 井 壁 〈 见 立 井 支 
护 ), 包 括 拆除 临时 支架 , 立 模板 、 浇 灌 混 凝 土 和 提升 吊 盘 
等 工序 。 基 涯 中 的 立 井 机 械 化 涂 井 法 见 图 。 


立 并 机 械 化 昔 并 示意 图 


昔 岩 ”一 般 采 用 手持 式 赣 岩 机 钻 垂直 雹 眼 ， 按 同心 
圆 布置 。 为 了 减轻 劳动 的 强度 ,缩短 间 岩 时 间 , 自 20 世 
纪 50 年 代 起 ， 开 始 使 用 伞 形 钻 架 和 环形 钻 架 钻 间 较 深 
炮 眼 。 

@ 伞 形 钻 架 ” 配 有 6~9 台 导 轨 式 重型 闪 岩 机 ， 用 
提升 钢丝 绳 将 钻 架 下 放 到 并 底 工作 面 , 固 定 后 进行 辫 岩 ， 
见 图 , 著 岩 结束 后 , 提出 井 外 检修 。 使 用 伞 形 钻 架 , 可 钻 
4 四 以 上 深 甩 ,方向 准确 + 缺点 是 辅助 作业 时 间 较 长 。 
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@ 环形 钻 架 ”由 环 轨 和 3 一 6 根 弧 形 轨 组 成 ， 用 3 
台 小 绞车 悬 吊 在 吊 盘 或 地 面 上 。 上 设 20~30 台 气 腿 式 
当 岩 机 。 它 的 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 同 时 工作 的 间 岩 机 
台数 多 但 劳动 强度 较 大 , 拔 针 较 难 , 不 适 于 钻 当 大 直径 
深 眼 。 

炬 破 ” 采 用 抗 水 炸药 ， 实 行 全 断面 一 次 爆破 。 爆 破 
后 用 局 扇 通 过 风 简 向 工作 面 送 入 新 鲜 空气 ,吹出 炮 烟 ,经 
安全 检查 后 ,下 放 抓 岩 机 装 岩 。 涌 水 量 大 时 ,还 须 下放 吊 
泵 排水 。 

装 岩 与 清 度 ” 冰 井中 最 繁重 最 费时 的 工序 ,占据 进 
循环 时 间 一 半 以 上 。 目 前 ,使 用 的 抓 岩 机 主要 有 中 心 回转 
式 (HZ 型 )、 环 形 轨 道 式 (HH 型 ) 和 液压 靠 壁 式 (HK 型 ) 
等 。 前 两 种 抓 岩 机 均 须 固定 在 雍 井 吊 盘 上 ， 整 机 随 吊 盘 
一 起 升降 ， 靠 壁 式 抓 岩 机 由 地 面 绞 车 单独 其 吊 ， 工 作 时 
用 销 杆 固定 在 井 简 的 岩 帮 上 。 抓 岩 机 的 抓 斗 由 《4 一 8 个 时 
片 构成 ， 容 积 为 0.4、.0.6、.0.85~1.25 ms， 生 产能 力 达 
30~100 ms/h。 

提升 ” 当 井 提升 高 度 随 工作 面 下 掘 而 不 断 变化 ， 吊 
桶 在 一 次 提升 循环 过 程 中 要 多 次 过 盘 、 多 次 减速 ,因此 在 
吊 盘 或 稳 绳 盘 下 有 一 段 无 稳 绳 的 提升 仆 ， 提 升 速度 受到 
严格 控制 ,提升 机 要 容易 调 绳 、 调 速 和 控制 。 提 人 速度 不 
得 超过 1 m/s, 提 物 不 得 超过 2 m/s。 

帅 桶 是 装 提 古 石和 水 并 升降 人 员 和 物料 的 容器 。 容 
积 一 般 为 1.0、1.5、2.0、3.0、4.0 m。 提升 钢丝 强 用 多 
头 挂 住 吊 桶 , 钩 头 上 有 缓 转 器 与 滑 架 ,使 员 桶 在 升降 过 程 
中 沿 稳 绳 平稳 运行 。 吊 桶 卸 厂 有 翻 笼 式 、 座 钧 式 、 链 球 式 
等 自动 抒 古方 式 。 

覃 水 ”通常 用 吊 桶 或 吊 泵 排水 。 吊 泵 是 由 电动 机 带 
动 垂直 轴 运 转 的 专用 多 级 离心 式 水 泵 。 用 慢 速 绞车 通过 
钢丝 绳 将 吊 泵 吊 挂 在 井 底 工作 面 上 方 ， 爆 破 前 提 到 安全 
高 度 处 。 吊 泵 扬程 一 般 为 250 m， 排 水 量 30 一 50 m3/h， 
亦 深 井 时 可 采用 扬程 达 500~750 m 或 更 高 的 吊 泵 。 井 
简 深 度 超过 一 台 吊 泵 的 扬程 时 ， 另 设 中 转 水 泵 接力 排水 
至 地 面 。 


浅井 设施 有 井 架 、 稳 车 、 吊 盘 及 管 路 电缆 等 。 
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再 间 间 条 悬 吊 瘟 井 设备 、 管 缆 和 承载 翻 环 设施 的 
结构 物 ， 一 般 为 钢 结构 。 按 井深 、 井 径 和 承载 能 力 的 不 
同 , 有 了 至 了 型 标准 浅井 井 架 。 其 高 度 应 满足 印 古 提升 
帅 桶 和 联结 装置 、 下 放 各 种 浅井 设备 以 及 为 安全 提升 的 
过 卷 高 度 等 。 溺 井 井 架 承载 的 重量 较 大 ,结构 复杂 ,为 减 
轻 井 架 载荷 ,可 将 某 些 管线 卡 固 在 井 壁 或 钢 梁 上 ,或 将 某 
些 设备 用 地 轮 悬 吊 。 为 节省 拆 装 瘦 井 井 架 工作 ， 可 利用 
生产 井 架 或 并 塔 诸 井 ,但 必须 验算 其 承载 能 力 ,增加 或 补 
强 某 些 构件 。 对 当 井 设备 与 管线 应 按 淄 井 施 工 方案 要 
求 综合 考虑 井 简 内 吊 盘 盘面 、 天 轮 平台 和 并 口 地 面 的 合 
理 布置 ,并 兼顾 井 蔡 和 井 简 永 久 安 装 等 的 施工 要 求 。 

恒 井 吊 盘 钢 结 构 组 成 ， 用 单 绳 或 双 绳 甚 吊 在 地 面 
慢 速 绞车 上 ,盘面 铺设 防滑 网 纹 钢板 。 吊 盘 的 盘面 布置 、 
孔洞 位 置 与 大 小 ， 均 随 茧 并 设备 的 布置 而 定 。 吊 盘 的 层 
数 、 间 距 和 是 否 设置 中 间 活动 盘 等 ， 依 淄 井 作业 方案 而 
定 。 为 避免 吊 盘 工作 时 发 生 晃动 ,应 用 机 械 的 \ 气 动 的 或 
液压 驱动 的 固定 装置 ， 将 吊 盘 牢固 地 固定 在 井 帮 或 井 壁 
上 。 吊 盘 的 结构 和 使 用 方法 ， 因 辫 并 方案 而 异 。 单 行 作 
业 时 ， 吊 盘 兼 具 工 作 防 护 盘 和 固定 稳 强 作 用。 长 段 平行 
作业 时 ， 吊 盘 随 砌 壁 工作 的 进行 而 不 断 上 提 。 为 保证 失 
稳 强 段 高 度 不 超过 40 m, 吊 盘 下 方 须 另 设 稳 绳 盘 。 深 井 
可 采用 迈步 式 吊 盘 。 

立 并联 合 据 进 机 采用 多 种 机 具 组 合成 一 个 整体 机 
组 进行 施工 ， 使 掘进 与 支 护 等 主要 工序 实行 平行 作业 和 
综合 机 械 化 。 这 种 掘进 机 组 通常 称 为 立 井 联合 掘进 机 。 用 
于 涌水 量 很 小 和 较 稳定 的 岩层 中 开 蓓 立 井 ， 可 改进 井 简 
开 当 工艺 ,提高 立 井 掘进 的 机 械 化 水 平 , 有 利于 加 快 成 井 
速度 和 提高 劳动 生产 率 。 目 前 ,苏联 \ 美 国 和 联邦 德国 等 
国 已 研制 出 立 井 联合 掘进 机 。 

参考 书目 

中 国 矿业 学 院 编 :< 井 闫 工程 >， 
版 社 ,北京 ,1979。 
(周文 安 冯 阶 胡 峰 巴 乏 伦 ) 
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奇 普 曼 (John Chipman 1897~1983) 美 
国 麻 省 理工 学 院 材料 工程 系 荣誉 教授 ， 冶 金 过 程 物理 化 
学 学 科 的 主要 芮 基 人 之 一 ,美国 国家 科学 院 院士 ,美国 金 
属 学 会 (ASM) 主 席 (1951 一 1952 年 ) ,美国 矿 冶 工程 师 学 
会 冶金 分 会 主席 (1959 一 1960 年 )。1897 年 4 月 25 日 生 
于 美国 佛罗里达 州 。1926 年 获 加 利 福 尼 亚 大 学 哲学 博士 
(物理 化 学 ) 学 位 。1937 年 后 任 麻 省 理工 学 院 冶金 系 教授 
直到 1962 年 退休 。 曾 多 次 获得 国内 外 荣誉 奖章 。1983 
年 5 月 逝世 。 
奇 普 曼 在 冶金 过 程 物理 化 学 领域 里 作 了 很 多 开创 性 
的 工作 ,前 后 共 发 表 了 近 200 篇 科学 论文 ,涉及 合金 和 炉 
潮 活 度 的 测定 ,冶金 熔 体 中 气体 和 和 氧化 物 的 分 析 , 高 温 化 
学 平衡 的 研究 、 金 属 溶液 的 热力 学 、 动 力学 以 及 凝固 的 机 
理 等 。 他 最 早 把 活 度 概念 引进 冶金 熔 体 中 ， 创 立 了 一 整 
套 测定 高 温 熔 体 活 度 和 研究 冶金 反应 化 学 平衡 的 实验 方 
法 ,并 解决 了 与 此 有 关 的 热力 学 计算 方法 问题 ,从 而 把 冶 
金工 艺 操作 逐步 提高 到 一 门 分 支 学 科 的 理论 高 度 。 奇 普 
曼 为 《 碱 性 平 炉 炼 钢 》( 有 中 文 译本 ) 一 书 所 撰写 的 两 章 : 
高 温 反应 的 物理 化 学 和 钢 液 的 物理 化 学 ， 是 炼 钢 过 程 物 
理化 学 的 权威 著作 ， 其 内 容 在 美国 和 其 他 国家 的 冶金 界 
都 被 广泛 引用 。 
参考 书目 
J.F. Elliott ed., Steelmaking: The Chipman Conference, 
pp. XIII-XXI, M. I T., Cambridge, 1965. 
( 周 国 治 ) 
qihuo fenjle 
歧化 分 解 (disproportion decomposition) 
利用 化 学 迁移 反应 原理 的 一 种 精炼 方法 ， 把 金属 卤化 物 
分 解 为 金属 和 高 价 砚 化 物 或 分 解 为 混合 务 化 物 。 例 如 
TiCl 歧化 分 解 为 Ti 和 TiCl TiCl, 歧化 分 解 为 TiCl 和 
TiClsNbCl 歧化 分 解 为 Nb 和 NbCls 等 ， 
2 TiClh 0 —> Ti +TiCleay 
2 TiC —* TC 二 TiCleo 
5 NbCleo 一 2 Nbem, +3 NbClscn) 
同样 溴 化物 和 碘 化 物 也 产生 类 似 的 反应 。 由 于 这 些 反应 
是 可 逆 的 ， 都 可 用 作 人 金属 提纯 的 手 假 。 目 前 具有 实用 价 
值 的 歧化 反应 是 利用 一 氧化 铝 (AlC1) 制 取 高 纯 铝 。 
( 储 慰 农 ) 
Qimu Huolwen 
期 母 怀 文 北齐 时 人 ， 灌 钢 法 的 实践 者 。《 北 史 》 记 
载 : 怀 文 “ 造 宿 铁 刀 ,其 法 烧 生铁 精 以 重 和 柔 链 ， 数 宿 则 成 
刚 "。 就 是 用 液态 生铁 对 熟 铁 渗 碳 。 这 是 关于 灌 钢 技术 
的 最 早 记载 之 一 。 他 制作 宿 铁 刀 时 ,“ 滩 以 五 牲 之 汤 , 淳 


以 五 牲 之 脂 "。 因 为 牲畜 尿 中 含有 盐 类 ,具有 上 比 水 高 的 冷 
基 速 度 ， 所 以 能 使 溢 火 后 的 钢 获得 较 高 的 硬度 。 牲 畜 油 
脂 冷 却 速度 较 低 , 能 避免 钢 津 业 时 脆 裂 , 提高 韧性 \ 减 少 
变形 。 他 使 用 不 同类 型 淳 火 剂 ,表明 已 经 认识 到 淳 火 剂 同 


济 火 后 钢 的 性 能 之 间 的 关系 。 ( 自 亮 辉 ) 
qlboo qical 
起 爆 器 材 (detonating devices) ”激发 炸药 爆 


炸 反应 的 装置 或 材料 。 能 安全 可 靠 地 按 要 求 时 间 和 顺序 
起 爆炸 药 。 矿 用 起 爆 器 材 包括 导 火 索 、 导 爆 索 、 火 雷管 、 
各 种 电 雷 管 、 继 爆 管 、 导 爆 管 和 起 爆 药 柱 等 。1831 年 毕 
克 福 德 (W. Bickford) 发 明 导 火 索 ，1867 年 诺 贝尔 (A. 
Nobel) 发 明火 雷管 。19 世纪 70 年 代 ,出 现 电 震 管 。1895 
年 研制 成 秒 延期 电 雷 管 ， 1946 年 制 成 毫秒 延期 电 雷 管 。 
1919 年 制 成 以 泰安 〈 季 戊 四 醇 四 硝酸 酯 ) 为 药 芯 的 导 爆 
索 , 可 不 用 雷管 直接 起 爆炸 药 。1967 年 瑞典 诺 贝尔 炸药 
公司 (Nitro Nobel AB) 取 得 导 爆 管 专利 。 

导 火 索 ”是 一 种 传递 火焰 的 索 状 点 火器 材 ， 用 于 引 
爆 火 雷管 与 黑 火药 ， 中 国 制造 的 导 火 索 ,外 径 不 大 于 
6.2 mm, 一 般 导 燃 时 间 为 100 一 125 s/m。 

导 爆 索 ” 是 一 种 传递 爆 又 波 的 索 状 器 材 ， 药 芯 用 泰 
安 或 黑 索 金 (三 次 甲 基 三 硝 胺 ) 制 成 ， 结 构 与 导 火 索 基本 
相同 ,可 直接 起 爆炸 药 , 但 自身 需 用 雷管 起 爆 。 有 标准 高 
能 、 低 能 和 煤矿 安全 导 爆 索 等 品种 .中国 于 20 世纪 50 年 
代 开 始 生产 导 爆 索 , 药 芯 用 黑 索 金 , 药 量 为 12 一 14 g/m， 
爆 速 不 低 于 6 500 m/s。 目 前 也 生产 高 能 、 低 能 和 安全 型 
导 爆 索 。 导 爆 索 起 爆 的 主要 优点 是 网 路 连接 简便 ， 使 用 
安全 ,不 受 杂 散 电流 、 静 电 和 射频 电 的 影响 , 与 继 爆 管 配 
合 使 用 , 可 实现 非 电 毫秒 爆破 ,但 成 本 高 , 起爆 网 路 不 能 
用 仪表 检查 。 

雷管 ”最 主要 的 起 爆 器 材 。 分 火 雷管 、 非 电 毫秒 和 
秒 延期 雷管 、 瞬 发 . 秒 延 期 和 毫秒 延期 电 雷 管 ,此 外 , 尚 有 
抗 杂 散 电流 、 抗 静电 、 防 瓦斯 电 雷 管 等 。 


各 大 雷管 
1 管 壳 2 加 到 由 3 正 起 爆 药 4 副 起 爆 药 5 集中 穴 
6 电 桥 丝 7 密封 塞 8 和 脚 线 9 延期 药 10 大 内 管 
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@ 火 雷 管 ” 由 管 党 .正副 
起 爆 药 和 加 强 帽 组 成 ， 正 起 爆 
药 用 二 硝 基 重 氮 酚 、 登 毛 化 铅 
或 雷 东 等， 副 起 爆 药 用 黑 索 金 
或 泰安 ,结构 见 图 a。 目前 中 国 
还 生产 无 起 爆 药 雷管 。 火 雷管 
用 于 起 爆 普 通 矿 用 炸药 、 导 爆 
索 或 导 爆 管 。 

@ 电 雷 管 装 药 部 分 与 
火 雷 管 相 同 ， 用 电 引 火 头 代替 
导 火 索 引爆 雷管 。 电 引火 头 由 
绝缘 脚 线 、 桥 丝 (电阻 丝 ) 和 引 
燃 剂 构成 。 瞬 发 电 雷 管 结构 见 
图 b。 秒 延 期 电 雷 管 是 在 引火 
头 与 起 爆 药 之 间 插 入 一 段 精制 
的 导 火 索 , 引 火 头 点 燃 导 火 索 ， 
由 导 火 索 长 短 控制 延期 时 间 。 
毫秒 延期 电 雷 管 利用 延期 药 的 药 二 和 配方 控制 毫秒 延期 
时 间 ,结构 见 图 c。 非 电 秒 延期 雷管 和 非 电 毫秒 延 期 雷管 
都 无 电 引火 头 ， 与 导 爆 管 配套 使 用 。 毫 秒 延期 雷管 是 实 
现 微 差 爆破 的 重要 器 材 。 

纺 爆 管 ” 是 与 导 爆 索 孔 套 使 用 的 非 电 毫秒 延期 起 爆 
器 材 。 由 非 电 毫秒 延期 火 雷管 、 消 爆 管 和 导 爆 索 组 成 。 
分 单 向 和 双向 两 种 。 

导 爆 管 ” 是 在 外 径 3.0mm', 内 径 1.4 mm 的 塑料 软 
管内 壁 涂 以 薄 层 的 混合 炸药 。 它 与 起 爆 元 件 、 连 结 元 件 
和 非 电 延期 雷管 组 成 新 型 非 电 起 爆 系统 ,可 用 起 爆 枪 、 雷 
管 、 导 爆 索 等 作为 起 爆 元 件 ， 激 发 导 爆 管内 薄 层 炸药 以 
1700~2 000 m/s 的 速度 , 在 管内 传播 。 通 过 连结 元 件 ， 
向 各 分 支 导 爆 管 继续 传 爆 ， 并 按 一 定 硕 序 引 爆 非 电 延 期 
雷管 。 本 法 使 用 安全 ,网 路 简易 、 操 作 方便 、 成 本 低 。 

( 边 克 信 ) 

qlu coalyoufoa 

气 举 采 油 法 〈gas lift production) ”将 天 然 气 
从 套 管 环 隙 或 油管 中 注入 井 内 ,降低 井中 流体 的 比重 ,使 
井 内 流体 柱 的 压力 低 于 已 降低 了 的 油层 压力 ， 从 而 把 流 
体 从 油管 或 套 管 环 阶 中 导出 井 外 。 有 连续 气 举 和 间 歌 气 
举 两 类 。 多 数 情况 下 ,采用 从 套 管 环 隙 注 气 、 油 管 出 油 的 
方式 。 气 举 采油 要 求 有 比较 充足 的 天 然 气 源 ， 不 能 用 空 
气 ,以 免 爆炸 。 气 举 的 启动 压力 和 工作 压力 差别 较 大 ,在 
井下 常 需 安装 特制 的 气 举 阅 以 降低 启动 压力 ,使 压缩 机 
在 较 低压 力 下 工作 , 提高 其 效率 , 结构 和 工作 原理 见 图 。 
在 油管 外 的 液 面 被 压 到 气 举 阐 以 下 时 ， 气 从 A 孔 进 入 油 
管 ,使 管内 液体 与 气 混合 , 喷 出 至 地 面 。 管 内 压力 下 降 到 
一 定 程度 时 ， 油 管内 外 压 差 使 该 阅 关 闭 。 管 外 液 面 可 继 
再 下 降 。 油 井 较 深 时 ,可 装 几 个 气 举 阅 , 把 液 面 降 至 油管 
鞋 ,使 启动 压力 大 为 降低 。 

气 举 井 中 产 出 的 油 、 气 经 分 离 后 ,气体 集中 到 矿 场 压 
缩 机 站 ,经 过 压缩 送 回 井口 。 对 于 某 些 低产 油井 ,可 使 用 
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气 举 阅 结 构 示意图 


间 歌 气 举 法 以 节约 气量 ,有 时 还 循环 使 用 活塞 气 举 法 。 
气 举 法 有 较 高 的 生产 能 力 。 间 下 装置 简单 ， 没 有 运 
动 部 件 , 并 下 设备 使 用 寿命 长 ,管理 方便 。 虽 然 压缩 机 建 
站 和 数 设 地 面 管线 的 一 次 投资 高 ， 但 总 的 投资 和 管理 费 
用 与 抽 油 机 、 电 动 潜 油泵 或 水 力 活塞 汞 比较 是 最 低 的 。 气 
举 法 应 用 时 间 较 短 , 一 般 为 15~30%% 左右 ， 单位 产量 能 
耗 较 高 ， 又 需要 大 量 天 然 气 ， 只 适用 于 有 天 然 气 气 源 和 
具备 以 上 条 件 的 地 区 内 有 一 定 油层 压力 的 高 产 油井 和 定 
向 井 , 当 油层 压力 降 到 某 一 最 低 值 时 , 便 不 宜 采用 3 效率 
较 低 。 
参考 书目 
T. E. W. Nind, Principles of Oil Well Production, 2nd 
ed McGraw-Hill, New York, 1981。 
( 秦 同 洛 万 仁 清 ) 


qlanjunmao 

千 钓 锚 ”中 国 古代 船 错 。 千 钧 形容 大 锚 很 重 。 南 京 
博物 院 、 泉 州 海外 交通 史 陈 列 迄 ,厦门 大 学 历史 文物 陈列 
馆 等 均 珍藏 有 类 似 的 大 铁 销 。 销 由 熟 铁 锻 成 明代 《天 工 


< 天 工 开 物 ?中 的 千 钩 错 的 锯 造 图 


开 物 》 锤 锯 篇 中 对 千 钧 销 的 锻造 有 详细 记载 并 有 附 图 , 千 
钧 锚 的 锻造 工艺 是 先 锻 成 扑 ， 然 后 锻 接 在 错 身 上 。 一 千 
斤 左右 的 大 锚 需 要 架设 木 棚 ， 多 人 在 木 架 上 拉 紧 系 锚 的 
铁 链 ,把 锚 身 吊 起 转动 , 反复 加 热 锤 候 。 明 代 使 用 " 陈 久 
壁 土 "做 锯 接 的 “ 合 药 ”, 以 降低 氧化 铁皮 的 熔点 ,保证 锻 
接 的 质量 。 中 国 锻造 技术 有 悠久 的 历史 。 商 代 已 有 经 过 
锻造 陨 铁 薄 片 ， 用 以 铸 成 铁 刃 铀 外。 战国 以 后 锻造 的 钢 
铁 兵器 和 农具 日 益 发 展 。 ( 叶 坤 仅 ) 
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锥 。 铝 的 古 体 字 。 中 国 用 铅 有 悠久 的 历史 。 商 代 中 期 
已 用 铅 青 铜 ， 安 阳 股 垢 出 土 有 铅 器 。 伐 马 春秋 和 铸 铜 得 址 
发 现 纯度 较 高 的 铝 锭 多 件 。 从 商 代 后 期 起 ， 在 熔铸 青铜 
时 ， 常 加 入 铅 。 明 陆 容 《 敖 园 杂记 3》 记述 含 银 硫化 铅 矿 的 
冶炼 方法 ， 先 将 矿石 “ 春 礁 极 细 ”, 然 后 在 水 中 淘 洗 富 集 ， 
“次 用 米 糊 搜 伴 , 团 如 源 大 , 排 于 炭 山 ,更 以 炭 一 尺 许 履 
之 , 自 旦 发 火 , 至 申 时 住 火 , 候 冷 ,名 害 团 ," 长 达 10 小 时 
的 燃烧 ,是 为 了 将 硫化 矿 氧化 并 烧结 。 再 将 烧结 块 即 “ 容 
团 "入 鼓 风 炉 冶炼 , 即 可 得 铅 。 宋 应 星 K 天 工 开 物 》 记 述 铅 
矿 及 其 提取 方法 , 凡 产 铝 山 穴 , 繁 于 铜 锡 。 其 质 有 三 种 ; 
一 出 银 矿 中 , 包 孕 白银 , 初 炼 和 银 成 困 , 再 炼 脱 银 沉 底 ,日 
银 矿 铅 。 此 铅 云南 为 盛 。 一 出 铜 矿 中 ,入 洪 炉 炼 化 , 铅 先 
出 , 铜 后 随 , 日 铜 山 铅 。 此 铅 贵 州 为 盛 。 一 出 单 生 铅 穴 ， 
取 者 穴 山石 , 挟 油 灯 寻 脉 ,曲折 如 采 银 矿 ,取出 淘 洗 煎 炼 ， 
名 日 草 节 铝 。 此 铅 蜀 中 嘉 、 利 等 州 为 盛 。 其 余 雅 州 钓 脚 
铅 , 形 如 皂 夹 子 , 又 如 蝇 斗 子 , 出 山洞 沙 中 + 广 信 郡 上 饶 、 
馈 履 乐平 出 杂 铜 铅 ; 剑 州 出 阴平 铅 ,难以 枚 举 。" 这 段 话 反 
映 了 中 国人 在 明代 对 处 理 银 铅 共生 矿 和 各 种 类 型 铝 矿 已 
有 丰富 的 知识 。 《未 寿康 ) 
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铅 (lead) 元 素 符号 Pb, 灰 白色 金属 ,在 元 素 周期 
表 中 属 A 族 ,原子 序数 82, 原子 量 207.2, 面 心 立方 品 
体 ,常见 化 合 价 为 十 3、 二 4。 

铅 是 人 类 较 早 提炼 出 来 的 金属 之 一 ， 炼 铅 术 和 炼 铜 
术 大 致 始 于 同一 历史 时 期 。 埃 及 前 王朝 时 期 ( 早 于 公元 
前 3000 年 ) 即 有 用 铅 制作 的 小 的 人 像 ， 美 索 不 达 米 亚 于 
鸟 拉克 三 期 (Uruk 亚 , 公元 前 3000 年 ) 已 用 铬 制作 小 容 
器 或 锤 成 薄片 ,在 鸟 尔 (Ur) 遗 址 曾 发 现 残破 的 铅 质 水 管 。 
但 是 , 直到 公元 前 15 世纪 之 后 , 铝 才 较 常见 于 巴勒斯坦 
一 带 。 

中 国 古 代 “ 铅 ”写作 “从”"。 商 代 (公元 前 16 一 前 11 
世纪 ) 中 期 在 青铜 器 铸造 中 已 用 铅 ， 西 周 (公元 前 11 世 
纪 ~ 前 771 年 ) 的 铅 戈 含 铅 达 99.75 务 。 在 古代 , 铝 往往 
被 加 入 铜 中 成 为 合金 化 金属 ,还 用 来 制作 铅 白 [2 PbCO,… 
Pb(OH)]、 铝 丹 (PbsO,) 等 ( 见 冶 金 交 )。 

北美 于 1621 年 开始 采 炼 铅 矿 。 欧 洲 于 17 世纪 开始 
有 大 规模 生产 铅 的 记载 。1800 年 欧洲 产 铝 约 两 万 吨 , 其 
中 一 半 产 于 英国 。 


资源 铅 的 矿物 有 原生 硫化 矿 和 次 生 和 氧化 矿 两 种 。 
硫化 矿 的 主要 矿物 为 方 铅 矿 (PbS)， 常 和 闪 锌 矿 (ZnS)、 
辉 银 矿 (Ag:S)、 黄 铁 矿 (FeS:) 等 共生 。 氧 化 矿 主要 有 白 
铝 矿 (PbCO,) 和 硫酸 铅 矿 (PbSO,)。 方 铅 矿 是 生产 铅 的 
主要 矿物 。 

世界 铝 矿 资源 较 丰 富 的 国家 有 美国 、 加拿大 、 苏联 、 
澳大利亚 和 又 西 哥 等 。 中 国 铅 矿 资源 也 较 多 ,分 布 于 湖 
南 、 广 西 .广东 、 江 西 、 江 苏 、 云 南 、 青 海 、 甘 肃 、 陕 西 等 省 
区 ,著名 的 矿山 有 水 口 帆 、 凡 口 、 桃 林 等 。 1979 年 世界 
《中 国 除外 ) 矿 山 产 铅 量 和 铅 储量 见 下 表 。 


世界 矿山 产 铅 量 和 铅 储量 ( 干 吨 ) 

国 家 量 
526 
416 
316 
180 
185 
128 
1762 
3513 


性 质 和 用 途 ” 铅 是 最 软 的 重金 属 ， 也 是 比重 大 的 金 
属 之 一 , 展 性 良好 , 易 与 其 他 金属 制 成 合金 。 


铅 的 主要 物理 性 质 


11.68 g/cm’ 
327.4 Tc 

1750 t 

129.8 J/(kg:K) 
4.98 kJ/mol 
178.8 kJ/mol 
34.9 W/(m:K) 
20.6 hQ'em 


密度 (20C) 

熔点 

沸点 
平均 比 热 (0~100D) 
熔化 热 

汽化 热 

热 导 率 (0~100C) 
电阻 率 (20C) 


铝 在 空气 中 表面 氧化 ， 生 成 氧化 铅 膜 。 在 潮湿 并 含 
有 二 氧化 碳 的 空气 中 。 则 生成 碱 式 碳酸 铅 。 这 些 生成 物 
都 能 阻止 铅 继续 氧化 。 铝 是 两 性 金属 ， 可 形成 铅 酸 盐 。 
铅 能 和 HC1 或 HSO, 作用 ， 形 成 几乎 不 溶 的 PbCl 或 
PbSO,, 从 而 防止 铅 继续 被 腐蚀 。 

铅 广泛 用 于 制造 铭 合 爹 。 铅 合金 大 量 用 于 制造 车 电 
池 极 板 ， 铅 管 和 铝板 用 作 防 腐 材料 。 铝 对 射线 和 Y 射 
线 有 良好 的 吸收 性 ， 广 泛 用 作 义 光 机 和 原子 能 装置 的 防 
护 材料 。 汽 油 内 加 入 四 乙 基 铅 [Pb(CsHs)4] 可 提高 其 辛 
烷 值 。 用 作 颜 料 的 铝 化 合 物 有 铅 白 [2PbCO,*Pb(OHD,]、 
铝 丹 (Pb;O,)、 铅 黄 (PbCrO,)、 密 陀 僧 (PbO) 等 。 盐 基 性 
硫酸 铅 、 磷 酸 铅 和 硬 脂 酸 铅 用 作 聚 氧 乙烯 的 稳定 剂 。 

美国 1979 年 用 铅 量 比例 为 : 蔷 电 池 61 务 ,汽油 添加 
剂 12%, 颜 料 6 和 ,弹药 4 多 ,建筑 材料 3 多 ， 电 气 2 多 ,其 
他 12 务 。 


由 于 铝 毒 和 经 济 等 原因 , 某 些 领域 中 的 铅 , 已 经 或 即 
将 为 其 他 材料 所 代替 。 铅 的 售 价 有 下 降 的 趋势 。 1979、 
1980、1981 年 伦 教 市 场 铅 的 平均 价格 分 别 为 54.5、41.2、 
33.3 美 分 / 磅 。 

70 年 代 末世 界 铅 产量 的 80 务 以 上 用 传统 的 烧结 - 鼓 
风 炉 流程 生产 ， 约 10% 用 铅 锌 鼓 风 炉 流程 (I. S. P.) 生 
产 , 其 他 生产 方法 有 波 利 顿 (Boliden) 电 炉 、 改 良 胜 式 炉 
(BBU) 和 短 密 等 。 

炼 铅 的 原料 主要 是 硫化 铅 矿 ， 采 出 的 矿石 品位 一 般 
低 于 3%% , 须 经 选矿 得 到 铅 精 矿 再 行 冶炼 。 铅 精 矿 一 般 成 
分 为 铅 40~75 秀 , 锌 1~10%, 硫 16~20% ,还 常 合 有 
银 、 铜 馆 、 砷 、 锐 等 伴生 或 共生 金属 。 

硫化 铅 精 矿 炼 铅 ， 主要 包括 烧结 焙 焙 、 鼓 风 炉 熔炼 
等 过 程 ,流程 见 图 。 


烟尘 铅 精 矿 熔剂 


| 烽 输 流程 


《综合 利用 ) 


烧结 焙烧 ”使 精 矿 中 的 PbS 氧化 为 PbO, 并 烧结 成 
块 。 烧 结 块 含 铅 40 一 50 务 ， 含 硫 低 于 2%。 一 部 分 二 氧 
化 硫 浓度 高 的 焙烧 烟 气 可 用 于 生产 硫酸 。 

还 原 熔炼 ”将 破碎 成 100 毫米 左右 的 烧结 块 配 以 
10 务 左右 的 焦炭 装 入 鼓 风 炉 ， 从 炉 的 下 部 鼓 和 空气 或 预 
热 空气 (250~450'C) 或 富 氧 空气 ,使 焦炭 燃烧 ,保持 风口 
区 的 温度 在 1 300' 左右 ,含有 CO 的 高 温 烟 气 在 炉 内 向 
上 运动 ,在 此 过 程 中 ,使 炉料 中 的 氧化 锅 还 原 成 铅 ,氧化 
铁 等 形成 炉渣 。 液 体 铅 和 炉渣 流入 炉 负 ， 进 行 分 离 。 铅 
液 在 向 下 流动 过 程 中 捕 集 金 、 银 、 铜 、 镑 等 金属 。 所 得 合 
铅 约 98% 的 粗 铅 , 送 往 精炼 。 炉 潮 含 锌 高 时 , 经 坦 化 坊 
处 理 回收 锌 、 铅 。 

粗 铅 精炼 ”分 火 法 精炼 和 电解 精炼 。 火 法 精炼 的 基 
建 投资 省 , 生产 费用 低 , 为 世界 许多 炼 铝 厂 采用 ; 电解 精 
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炼 除 镑 效果 好 , 粗 铝 含 镑 高 时 , 宜 采 用 电解 精炼 。 

火 法 精炼 ”包括 :，@ 熔 析 精 炼 和 加 硫 除 铜 。 熔 析 是 
利用 铜 在 铝 中 的 溶解 度 随 温 度 的 降低 而 减 小 的 特性 ， 降 
温 除 去 部 分 铜 ,加 硫 是 使 铜 生成 CusS 进一步 除去 。 经 过 
这 两 段 作业 , 铝 中 含 铜 可 降 至 0.001~0.002%%。@ 碱 性 
精炼 除 砷 、 锡 、 锐 。 除 铜 后 的 铝 液 不 断 流 经 熔融 的 氢 氧 化 
钠 和 氧化 钠 ,同时 加 入 硝 石 (NaNO,) 作 氧化 剂 ,使 砷 、 锡 、 
镑 分 别 氧 化 生成 砷 酸 钠 (Na,AsO,) 、 锡 酸 钠 (Na,SnO,) 和 
镜 酸 钠 (Na,SbOD, 溶 于 毛 氧 化 钠 和 和 握 化 钠 的 混合 熔 体 中 
而 与 铅 分 离 。@ 加 锌 除 银 。 加 锌 于 含 银 的 铝 液 ， 生 成 浮 
于 铅 液 表 面 的 “ 银 伞 沉 ”( 见 派克 斯 法 )。 银 锌 过 一 般 比 
粗 铅 含 银 高 20 倍 ， 是 提取 银 的 原料 。 铅 液 中 残存 的 锌 
(0.6~0.7 务 )， 可 用 碱 性 精炼 法 或 氮 化 精炼 法 除去 。 真 
空 燕 馏 除 锌 法 也 已 被 一 些 工厂 采用 。@@ 加 钙 、 镁 除 镑 。 
在 一 定 温度 下 匀 与 钙 可 生成 BaCa 和 Bi,Ca， 钞 与 镁 可 
生成 BiaMg,, 此 法 可 使 铅 中 的 镑 降 至 0.01~0.02%% 

火 法 精炼 作业 都 可 在 铸铁 制 的 精炼 锅 内 进行 。 氧 化 
法 除 锌 也 可 使 用 反射 炉 。 

电解 精炼 ” 粗 铅 中 的 铜 \ 锡 等 杂质 , 对 电解 有 害 , 电 
解 前 先 用 火 法 初步 精炼 ,以 除去 铜 、 锡 。 电 解 时 阳极 中 须 
含有 千 分 之 几 的 镜 , 以 便 使 阳极 泥 致密 而 不 脱落 , 故 在 铸 
造 阳极 前 须 调 整 铅 液 中 的 含 镜 量 。 电 解 以 火 法 初步 精炼 
的 粗 铅 为 阳极 ,以 电解 精 铅 薄片 为 阴极 ,在 硅 氟 酸 铅 和 硅 
气 酸 溶液 中 进行 。 电解 液 一 般 含 Pbi+ 80~120 克 / 升 、 
HSiF。 80 一 100 克 / 升 。 电 解 液 温度 30 一 45'C， 电 流 密 
度 160 一 250 安 / 米 , 同 极 中 心 距 75~110 毫米 , 槽 电压 
0.45 一 0.5 伏 ,电流 效率 约 92 一 98 务 ,每 吨 阴 极 铅 的 电能 
消耗 为 120~160 千瓦 小 时 。 

炼 铅 新 工艺 。 由 于 PbS 熔点 低 而 造成 的 焙烧 脱硫 
困难 ， 要 求 烧结 机 进 料 含 硫 保持 在 5 一 7 务 , 为 此 需 配 入 
3.5~4 倍 于 原料 量 的 返 粉 ,这 就 不 仅 降低 了 设备 能 力 , 同 
时 也 限制 了 烟 气 二 氧化 硫 浓度 的 提高 ， 为 二 氧化 硫 的 回 
收 带 来 困难 ,而 且 返 粉 的 制备 须 经 烧结 块 冷却 ,多段 破碎 、 
运输 、 配 料 等 过 程 ， 从 而 加 剧 了 铅 尘 和 烟 气 对 环境 的 污 
染 。 为 此 , 60 年 代 以 来 ,许多 国家 先后 研究 了 多 种 直接 处 
理 铅 精 矿产 出 粗 铅 的 新 方法 ,以 取代 传统 的 烧结 机 - 鼓 风 
炉 流程 。 基 夫 塞 特 法 (KIVCET) 一 一 氧气 闪 速 熔炼 ,电炉 
贫 化 炉渣 ,正在 建设 生产 厂 。 氧 气 项 吹 旋转 转炉 (TBRC) 
炼 铝 方法 ， 已 为 瑞典 的 炼 铅 厂 所 采用 。 氧 气 底 吹 炼 铅 法 
(QSL) 正 在 进行 工业 试验 ， 奥 托 昆 普 (Outokumpu) 内 速 
熔炼 炼 铝 法 一 一 氧气 闪 速 焙 炼 、 电 炉 插 以 还 原 喷枪 贫 化 
炉 酒 , 已 完成 中 间 试 验 工厂 。 此 外 ,用 氧 盐 浸 出 铅 精 矿 的 
湿 法 炼 铅 的 研究 也 取得 了 一 些 进展 。 

再 生 铅 蓄电池 用 铝 量 在 铅 的 消费 中 占 很 大 比例 ， 
因此 废旧 蓄电池 是 再 生 铅 的 主要 原料 。 有 的 国家 再 生 铅 
量 占 总 产 铝 量 的 一 半 以 上 。 

再 生 铝 主要 用 火 法 生产 。 例 如 ,处 理 废 车 电池 时 , 通 
常 配 以 8~15% 的 碎 焦 , 5 一 10 匈 的 铁 悄 和 适量 的 石灰 、 
苏打 等 熔剂 ,在 反射 炉 或 其 他 炉 中 熔炼 成 粗 铅 。 


铅 毒 ” 铅 的 蒸气 和 粉尘 容易 通过 呼吸 道 和 食道 进入 
人 体 , 铅 和 氧化 铝 溶 于 血液 引起 中 毒 , 常 有 贫血 .腹痛 、 痉 
挛 、 眼 和 肾 受 损害 等 症状 。 铅 生产 过 程 中 应 注意 环境 保 
护 , 加 强 烟 气 净化 除尘 , 发 现 生产 人 员 体 内 含 铅 量 高 时 ， 
应 治疗 排 铅 。 
参考 书目 
株洲 冶炼 厂 编 :< 铅 的 生产 ,湖南 人 民 出 版 社 ,长 沙 ,1973。 
赵 天 从 主编 :重金 属 冶金 学 * 下 册 , 冶金 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1981。 
( 彭 容 秋 赵 天 从 ) 
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铅 合 金 (lead alloys) 。 以 铬 为 基 加 入 其 他 元 素 
组 成 的 合金 。 按 照 性 能 和 用 途 , 铅 合金 可 分 为 耐 蚀 合金、 
电池 合金 ,爆料 合金 、 印 刷 合 金 .轴承 合金 和 模具 合金 等 。 
铅 合金 主要 用 于 化 工 防 蚀 、 射 线 防 护 ， 制 作 电池 板 和 电 
纹 套 。 


典型 铅 合 金 的 成 分 和 用 途 

类 别 主要 成 分 (%) 用 途 
Pb-6Sb-0.2Cu-0.5Sn 化 工 设备 和 管道 
Pb-6.5Sb-0.5Sn 车 电 好 板 

耐 蚀 合 金 Pb-1PbO 和 消 声 
Pb-0.5Sb 电话 电缆 护 套 
Pb-0.18Sn-0.1Bi- 
0.15As-0r Te 电缆 护 套 
Pb-50Sn 电子 工业 用 焊料 

i 

焊料 合金 Pb-15n-1.5Ag 下 电解 档 ， 

Pb-16Sb-16Sa-aCu 轴承 - 

轴承 合金 Pb-15Sb-5Sa-1Cu 轴承 

印刷 合金 Pb-20Sb-5Sa-1Cu 负 字 和 铅 版 

模具 合金 ”Pb-10Sb-3Sa-40Bi 下 笠 和 机 术 工 业 用 


铅 合金 表面 在 腐蚀 过 程 中 产生 氧化 物 、 硫 化 物 或 其 
他 复 盐 化 合 物 覆 膜 , 有 阻止 气 化 、 硫化 、 溶 解 或 挥发 等 作 
用 ,所 以 在 空气 ,硫酸 、 淡 水 和 海水 中 都 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 
铅 合金 如 含有 不 固 深 于 铅 或 形成 第 二 相 的 锐 、 镁 . 锌 等 杂 
质 , 则 耐 蚀 性 会 降低 ! 加 入 磋 、 硒 可 消除 杂质 锐 对 耐 蚀 性 
的 有 害 影响 。 在 含 镑 的 铅 合金 中 加 入 匀 和 寿 ， 可 细 化 晶 
粒 组 织 , 增 加 强度 ,抑制 钞 的 有 害 作用 ,改善 耐 蚀 性 。 

铅 合金 熔点 低 ( 在 327'C 以 下 )、 流 动 性 好 ,凝固 收缩 
率 小 , 熔 损 少 , 重 熔 时 成 分 变化 小 ,可 铸造 形状 复杂 ,轮廓 
清晰 的 器 件 , 广 泛 应 用 于 铸造 铅字 和 制作 模型 等 . 铅 锡 锐 
合金 用 于 印刷 工业 上 已 有 五 百 多 年 的 历史 。 制 作 模型 和 
铸 字 用 的 铅 合金 ,所 含 的 锐 起 提高 硬度 和 强度 ,降低 凝固 
收缩 率 的 作用 ， 所 含 的 锡 起 提高 流动 性 和 轮廓 清晰 度 的 
作用 。 利 用 熔点 低 的 铅 合金 作 模 型 材料 ,制作 工艺 简便 ， 
且 有 一 定 的 使 用 寿命 ,对 产品 更 改 及 模型 翻新 非常 便利 。 


铅 合金 的 变形 抗力 小 ， 铸 锭 不 需 加 热 即 可 用 轧 制 、 
挤 压 等 工艺 制 成 板材 . 带 材 管材、 棒 材 和 线材 , 且 不 需 中 
间 退 火 处 理 。 铝 合金 的 抗 拉 强 度 为 3 一 7 kgf/mm?, 比 大 
多 数 其 他 金属 合金 低 得 多 。 镜 是 用 于 强化 基体 的 重要 元 
素 之 一 ， 仅 部 分 固 溶 于 铅 , 既 可 用 于 固 溶 强化 ,又 能 用 于 
时 效 强化 ;但 如 果 含 量 过 高 ,会 使 铝 合金 的 韧性 和 耐 蚀 性 
变 坏 。 从 综合 性 能 考虑 , 铝 合金 用 于 制作 化 工 设备 ,管道 
等 耐 蚀 构件 时 ,以 含 镑 6% 左右 为 宜 ; 用 于 制作 连接 构件 
时 , 以 含 匀 8 一 10% 为 好 。 铅 镜 合 金 加 入 少量 的 铜 、 砷 、 
银 、 钙 , 磁 等 ,可 增加 强度 , 称 为 硬 铅 。 

由 于 铅 合金 的 剪 切 , 蠕 变 强度 低 ,在 一 定 的 载荷 和 滚 
动 切 变 作用 下 , 铅 合金 易于 变形 并 减 薄 成 为 箱 状 ; 且 铝 合 
金 的 自 润 性 、 磨 合 性 和 减 震 性 好 , 吧 声 小 , 因而 是 良好 的 
轴承 合金 。 铝 基 轴 承 合金 和 锡 基 轴承 合金 统称 为 巴 氏 合 
金 ,可 制作 高 载荷 的 机 车 轴承 。 含 砷 高 达 2.5~3%% 的 铅 
合金 , 适 于 制作 高 载荷 .高 转速 , 抗 温 升 的 重型 机 器 轴承 。 

铅 合 金具 有 不 易 被 X 和 Y 射线 穿 透 的 特性 ， 可 作 放 
射 性 工作 的 防护 材料 。 

铅 合金 的 烟尘 有 毒 ， 熔 铸 时 要 有 良好 的 防护 措施 。 

参考 书目 

W. Hofmann, Lead ond Lead Alloys; Properties ond the 

Technology, Springer Verlag, Berlin, 1970. 


《 陈 存 中 ) 


qionyelion guocheng youjla jinshu de huishou 

铅 冶 炼 过 程 有 价 金属 的 回收 (recovery of 
valuable metals in lead extractive metal- 
lurgy) 。 炬 铅 原料 大 部 分 是 硫化 铅 精 矿 ,小 部 分 是 铅 
锌 氧化 矿 ， 其 中 所 含有 价 金属 几乎 都 可 在 冶炼 过 程 中 回 
收 。 中 国 硫化 铅 精 矿 中 常 含有 以 下 有 价 金属 : 铅 、 锌 \ 铜 、 
砷 . 匀 . 包 \ 饮 、 东 、 金 , 银 . 硒 . 磁 、 铀 , 钴 、 包 。 炼 铝 主要 采 
用 烧结 - 鼓 风 炉 熔 炼 。 其 有 价 金 属 的 分 布 见 图 。 

在 烧结 过 程 ，95%% 以 上 的 科 进 入 烟 气 , 70% 的 欠 ， 
30 一 40 务 的 锅 、 硒 、 磅 ， 以 及 一 小 部 分 砷 、 镜 、 钱 等 金属 
进入 烟尘 ,其 余 留 在 烧结 块 和 返 粉 中 。 在 鼓 风 炉 熔炼 过 程 
中 ,几乎 全 部 的 金 , 银 和 大 部 分 铜 、 砷 、 锐 , 锐 \ 锡 , 硒 \ 太 进 
入 粗 铅 ,95 多 以 上 的 锌 、 猪 ,50 多 以 上 的 钢 进 入 炉渣 ,80 一 
90 务 的 锅 进 入 烟尘 。 在 火 法 初步 精炼 过 程 , 粗 铅 中 的 铜 、 
锡 . 铀 大 部 分 进入 浮 潮 , 金 , 银 , 镑 等 金属 留 在 铅 中 。 在 铅 电 
解 精炼 过 程 , 比 铅 更 正 电 性 的 金属 如 人 金 , 银 \ 铜 镜 、 馆 , 砷 、 
硒 , 础 等 不 溶解 而 留 在 阳极 泥 , 比 铝 更 负电 性 的 金属 如 铁 、 
锌 、 镍 、 钴 与 铅 一 道 溶 解 ,进入 电解 液 ,但 不 在 阴极 析出 。 

从 烧结 机 烟 气 中 可 回收 汞 ,烟尘 一 般 返 回 配 料 , 经 特 
环 富 集 后 , 回收 镶 和 匀 。 处 理 鼓 风 炉 烟尘 可 回收 久 、 锌 、 
甸 , 弱 等 金属 。 

浮 渣 党 炼 时 产 出 粗 铅 、 冰 铜 (包括 砷 冰 铜 )、 炉 潮 和 烟 
尘 , 可 从 冰 铜 和 炉渣 中 回收 铜 、 铅 ,从 烟尘 中 回收 铀 和 砷 。 
处 理 合 锡 较 高 的 粗 铝 时 高 锡 浮 潮 可 经 重 选 得 到 铅 精 矿 
和 锡 精 矿 ,分 别 回 收 铅 、 锡 。 

中 国 低 品 位 铝 锌 氧化 矿 在 鼓 风 炉 化 矿 过 程 中 ， 一 部 
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前 


烟 气 
(回收 Hg) 


返 粉 烧结 块 烟 宇 


炉 潮 


(回收 Pb、Sn、 
Cu, In, As) 


《综合 利用 ) (回收 Zn、 
In、Ge、 
Pb, Sn) 


电 钥 (回收 Au、 Ag、 
Pt、Pd、Sb、 
Bi, Te) 


炼 铅 过 程 中 有 价 金属 的 分 布 
分 铝 \ 锌 、 锅 、 钳 挥发 进入 烟尘 , 一 部 分 进入 粗 铅 , 大 部 分 


留 在 熔 渣 。 熔 洁 经 间 化 炉 挥发 , 铅 、 锌 、 鲍 、 针 进入 烟尘 ， 
再 从 烟尘 中 回收 。 《地 墨 草 水 志良 ) 


qlanhug 

前 滑 (forward slip) 。 轧 制 过 程 中 ,被 轧 金 属 的 
出 口 速度 大 于 轧辊 圆周 速度 的 现象 。 其 描述 参数 称 为 前 
滑 值 , 也 简称 为 前 滑 ,定义 为 


VV 
S= 一 人 天 
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式 中 8 为 前 请 值 ,Vs 为 轧 件 出 口 速 度 ，V* 为 轧辊 园 周 速 
度 。 前 滑 是 轧 制 时 金属 纵向 延伸 和 摩擦 力作 用 的 结果 。 
研究 前 请 的 意义 在 于 ， 前 请 的 测定 比较 简单 和 直观 ， 可 
由 前 滑 来 分 析 和 推测 金属 在 变形 区 内 的 流动 情况 。 例 如 
可 由 前 滑 推断 理想 的 变形 区 内 存在 着 前 滑 区 、 后 滑 区 和 
中 性 面 , 后 滑 为 金属 入口 水 平 速度 小 于 轧辊 圆周 速度 ,中 
性 面 上 各 点 的 金属 速度 与 轧辊 圆周 速度 相等 ， 与 中 性 面 
相应 的 圆心 角 叫 做 中 性 角 ,如 图 所 示 。 在 实际 工作 中 , 连 
扎 时 为 使 相 邻 机 架 间 轧辊 速度 能 够 配合 好 ， 必 须 考虑 前 
滑 值 。 

影响 前 滑 的 因素 很 多 ， 不 同 的 简化 可 得 到 各 种 计算 
公式 。 其 中 最 简 单 的 是 德 雷 斯 登 (D，Dresden) 于 1915 
年 按 轧 件 秒 流量 体积 不 变 条 件 和 均匀 变形 假设 求 出 的 
公式 


SS 并 
式 中 8 为 前 消 ， ? 为 中 性 角 ，ju 为 金属 轧 后 厚度 , R 为 轧 
辊 半径 。 ( 禄 航 在 ) 
qloanbl jinshu 
钱币 金属 〈coinage metals) ”制造 钱币 使 用 的 


金属 材料 ,一 般 为 合金 。 钱 币 合金 的 基体 金属 主要 有 人 金 、 
银 、 铜 \ 铝 , 镍 等 ,添加 的 金属 多 为 锡 \ 铅 、 狼 \ 镁 、 铬 、 锌 等 。 
世界 各 国 每 年 用 于 制作 钱币 的 金属 约 1 万 多 吨 (1980 年 
用 金 约 179 吨 , 银 约 484 吨 )。 通 常 大 面额 的 主 币 用 金 基 
合金 和 银 基 合金 , 低 值 的 轴 币 用 铜 基 合 金 、 铝 基 合金 等 。 
钱币 合金 一 般 呈 黄色 或 白色 。 对 于 钱币 金属 的 耐 蚀 性 、 耐 
磨 性 和 可 塑性 有 严格 的 标准 ,要求 价 格 适宜 , 难以 仿制 ， 
在 色泽 、 重 量 、\ 硬 度 等 方面 既 要 美观 ,又 要 便于 流通 ,并 容 
易 鉴 别 真 伪 。 古 代 曾 以 纯 金 , 纯 银 、\ 纯 铀 等 纯 金属 制造 钱 
币 。 由 于 生产 的 发 展 ,资源 的 开发 和 冶金 技术 的 进步 ,各 
国 先后 按照 各 自 规定 的 标准 制造 合金 钱币 。 金 币 合金 中 
主要 的 添加 元 素 为 银 。 英 镑 (金币 ) 的 含金量 约 91.6%， 
美元 法 郎 \ 马 克 等 金币 的 含金量 约 90 务 。 银 币 中 主要 添 
加 元 素 为 铜 。 各 国 银币 含 银 量 约 为 90 一 90.4 匈 。 


中 国 古代 钱币 的 成 分 

成 分 (%%) 
时 代 | 名 着 | 一 一 一 一 | 一 一 一 一 
铜 锡 铝 | 其 他 

布 70.4| 9.9 | 19.3 
春秋 、 吉 国 | 齐 刀 | 55.1| 4.3 | 38.6 | 1.0 铁 
明 刀 | 45.0| 5.9 | 45.8| 2.0 铁 
唐 代 | 青铜 钱 | 83 2 了 和 白 钠 
明 代 | 黄 铜 钱 | 75 6.2 | 6.2 |18.8 锌 
明代 | 银 元 |10 90 银 


中 国 是 最 早 使 用 金属 货币 的 国家 之 一 。 商 代 后 期 ( 约 
元 前 14 世 纪 ~ 前 11 世纪 ) 就 用 青铜 仿制 贝壳 作 货币 


纺 


流通 。 最 迟 在 春秋 、 战 国 时 期 (公元 前 722 一 前 221 年 )， 
已 大 量 使 用 各 种 形态 ( 布 、 刀 、 圆 钱 和 蚁 鼻 钱 ) 的 青铜 铸币 
和 "“ 邑 爱 ”人 金币 )。 秦 统一 六 国 推行 方 孔 半 两 钱 以 后 ， 各 
种 铜 质 的 方 孔 圆 钱 一 直 使 用 到 清 代 末年 。 中 国 古 代 钱 币 
的 金属 成 分 见 表 。 银 元 宝 自 唐 代 即 已 流行 。 元 代 已 有 银 
币 。 清 代 末 年 至 1935 年 , 银元 一 度 作为 本 位 币 , 每 枚 重 
库 平 7 钱 2 分 (26.697 1 克 )。1949 年 后 , 中 国 发 行 的 1 
分 、2 分 、5 分 金属 辅币 系 铝 镁 合金 。 1980 年 中 国 发 行 
的 面值 为 1 角 、 2 角 、5 角 的 金属 币 系 铜 锌 合金 ， 而 面值 
为 过 元 的 金属 币 则 为 铜 镍 合金 。1979 年 以 来 , 中 国 发 行 
的 金 银 纪念 币 中 , 金币 的 含金量 为 22 开 (90 移 ), 银币 的 
含 银 量 多 为 80 和 6 。 ( 张 季 琦 ” 李 玉 林 许 显 光 ) 


Qle'ernuofu 
切 尔 诺 夫 (Jxarpu 人 omcraHTHHOBHS Jep- 
HOB 1839 一 1921) 。 俄国 冶金 学 家 。1858 年 毕业 于 
彼得 堡 应 用 工艺 学 院 , 后 在 铸 钢 厂 工作 。1866~1868 年 
切 尔 诺 夫 在 研究 武器 铸件 缺陷 的 产生 原因 和 有 关 钢 锭 的 
冶 、 铸 、 锻 的 基础 上 , 确立 了 钢 的 热 加 工 和 热处理 与 其 组 
织 和 性 能 之 间 的 关系 。 他 发 现 钢 在 加 热 和 冷却 时 发 生 因 
态 相 变 的 临界 温度 。 后 来 这 些 测定 点 也 称 为 切 尔 诺 夫 点 。 
他 用 图 解 表 示 铁 - 碳 合金 成 分 对 临界 点 位 置 的 影响 。 他 
还 研究 钢锭 结晶 的 理论 ,晶体 的 成 核 和 生长 ,特别 是 树枝 
状 晶体 (又 称 为 切 尔 诺 夫 晶体 )， 全 面 研究 了 铸铁 的 缺陷 
并 指出 其 有 效 防止 法 。 切 尔 诺 夫 的 成 就 是 多 方面 的 。 他 
论述 炼 钢 时 脱氧 的 意义 和 综合 脱氧 剂 的 应 用 ,指出 致 
密 无 气泡 钢锭 的 制 取 方 法 和 在 结晶 过 程 中 搅拌 钢水 的 意 
义 。 他 对 转炉 炼 钢 技术 也 有 贡献 他 是 富 氧 鼓 风 吹 炼 原 
理 的 发 明 人 之 一 ， 还 从 事 过 铁 矿石 直接 还 原 和 优质 钢 炮 
简 和 穿 甲 钢 弹 的 研究 。 切 尔 诺 夫 曾 任 俄国 冶金 学 会 名 誉 
主席 ,英国 钢铁 学 会 名 誉 副 主席 ( 见 人 金属 学 )。 

( 常 万 惟 ) 
qlege 
切割 (under cut) 。 非 煤矿 山 在 完成 采 准 工程 的 
矿 块 中 ,为 回采 矿石 开辟 自由 面 所 开 闪 的 自由 空间 。 例 如 
将 采 场 底部 拉 空 的 拉 底 空间 ， 将 采 场 某 部 位 垂直 方向 切 
空 的 切割 档 和 受 矿 用 的 漏斗 和 玛 沟 等 。 开 昔 切 割 空间 , 常 
称 切割 采矿 ,所 采 出 的 矿石 计 入 采矿 量 中 。 


qinghal youqu 
青海 油 区 (Qinghai Oil Province) ”位 于 青 
海 省 柴 达 木 盆 地 ， 丸 属于 青海 石油 管理 局 。 该 局 前 身 为 
西北 石油 局 柴 达 木 地 质 调查 处 , 1955 年 6 月 成 立 青海 石 
油 勘探 局 , 1959 年 改称 现 名 ， 负 责 柴 达 木 盆地 的 石油 勘 
探 与 开发 工作 。 至 1983 年 底 ， 已 在 盆地 中 部 冷 湖 一 带 
以 及 盆地 南部 花 土 沟 一 带 发 现 油气 田 16 个 , 投入 开发 5 
个 。 冷 湖 油田 是 柴 达 木 盆 地 发 现 和 开发 最 早 的 油田 。 该 油 
田 为 一 背 斜 圈 闭 , 储 层 为 第 三 系 干 此 沟 组 含 砾 砂岩 ,埋藏 
深度 350~1 000 m。 原 油性 质 好 ,比重 0.80~0.8146, 地 
面 粘度 5 cP。1977 年 发 现 的 系 斯 库 勒 油田 是 目前 青海 最 
大 的 油田 。 该 油田 控制 含油 面积 超过 30 kmz, 为 断层 切 
割 的 背 儿 圈 闭 。 有 新 \ 老 第 三 系 两 套 含 油层 油层 压力 高 ， 
油层 物性 好 ,原油 比重 轻 , 单 井 产 量 也 较 高 。 

( 程 希 荣 石 宝玉 ) 
qingtong 
青铜 《bronze) 。 见 钢 合 爹 。 
qingzhi nalhuo callloo 
轻 质 耐 火 材 料 (light-weight refractories) 
气孔 率 高 、 体 积 密度 小 、 热 导 率 低 的 奢 火 材料 。 在 工业 
窗 炉 和 其 他 热 工 设备 上 用 作 隔 热 材料 。 与 一 般 耐火 砖 比 
较 , 抗 渣 蚀 性 力学 强度 、. 耐 磨损 性 较 差 , 高 温 下 体积 收缩 
较 大 。 

类 别 ”有 多 种 分 类 方法 ，@ 按 体积 密度 分 类 。 体 积 
密度 在 0.3 一 1.3 克 /厘米 ;的 为 轻 质 砖 ! 低 于 0.3 克 /厘米 ? 
的 为 超 轻 质 砖 。@@ 按 使 用 温度 分 类 。 使 用 温度 600~ 
9300 作为 低温 隔 热 材料 ，900~1 200' 为 中 温 隔 热 材料 ; 
超过 1200'C 的 为 高 温 隔 热 材 料 。 @ 按 制品 形状 分 类 。 
一 种 是 定形 的 轻 质 耐火 砖 , 包括 粘土 质 、 高 铝 质 、 硅 质 以 
及 某 些 纯 氧 化 物 轻 质 砖 等 ， 另 一 种 是 不 定形 轻 质 耐火 材 
料 , 如 轻 质 耐火 混凝土 等 。 

制 砖 工艺 烧 尽 加 入 物 法 “在 制 砖 的 泥 料 中 ， 加 入 
容易 烧 尽 的 加 入 物 ,如 句 木 悄 、 石 油 焦 、 木炭 、 烟煤、 木质 
素 等 。 烧 成 时 这 些 加 入 物 被 烧 尽 而 使 制品 具有 较 高 的 气 
孔 率 。 

泡沫 法 ”在 制 砖 的 泥浆 中 ， 加 入 诸如 松香 皂 、 角 皇 
素 、 诊 莹 乙烯 等 泡沫 剂 , 并 以 机 械 方法 使 之 起 泡 , 经 烧 成 


《 窒 祷 照 ) 后 获得 多 孔 的 制品 。 
轻 质 耐火 砖 的 性 能 
性 能 硅 藻 土 砖 轻 质 粘土 砖 轻 质 硅 态 轻 质 高 铝 砖 氧化 铝 空心 球 礁 
体积 密度 (g/cm’) 0.61 0.47 0.96 1.28 1.25 
显 气孔 率 (和 %) 72.2 82.4 60.0 66.7 66.3 
耐 压强 度 (kgf/em?) 33 10 26 218 71 
抗 折 强度 (kgf/cm*) 16.0 4.2 5.7 
热 腾 胀 率 (%%) 0.92(1000C) 0.55(1000C) 
重 烧 线 收缩 ( 甸 ) 0.25(850C) 0.20(1260T) 0.15(1400C) 0.2(1700C) 
热 导 率 [kcal/(m-h-C)] 0.31(350C) 0.13(350C) 0.30(364C) 0.52(350C ) 0.74(800C) 
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化 学 法 利用 可 产生 气体 的 化 学 反应 ， 于 制 砖 过 程 
中 获得 多 孔 制品 。 通 常 是 在 记 桨 中 加 入 碳酸 盐 (如 白云 
石 、 萎 镁 矿 ) 和 无 机 酸 作 发 泡 剂 , 再 以 半 水 石 吝 或 水 硬性 
物质 (如 水 泥 ) 作 稳定 剂 。 

多 孔 材 煌 法 ”用 天 然 的 硅 营 土 或 人 造 的 粘土 泡沫 熟 
料 、 气 化 铝 或 氧化 铬 空心 球 等 多 孔 原料 制 取 轻 质 耐火 砖 。 

常用 并 较 方便 的 是 烧 尽 加 入 物 法 和 泡沫 法 。 

性 质 和 用 途 ” 几 种 典型 轻 质 砖 的 性 质 如 上 页 表 。 

工业 密 炉 砌 体 蓄 热 损失 和 炉 体 表面 散热 损失 ， 一 般 
约 占 燃料 消耗 的 24 一 45 务 。 用 热 导 率 低 、 热 容量 小 的 轻 
质 砖 作 炉 体 结构 材料 , 可 节省 燃料 消耗 同时 ,由 于 窗 炉 
可 以 快速 升温 和 冷却 ,能 提高 设备 生产 效率 ;还 能 减轻 炉 
体重 量 ,简化 窗 炉 构造 ,提高 产品 质量 ,降低 环境 温度 , 改 
善 劳动 条 件 。 但 是 , 轻 质 耐火 砖 气孔 率 较 大 , 组 织 琉 松 ， 
不 能 用 于 直接 接触 熔 渣 和 液态 金属 的 部 位 ， 力 学 强度 较 
低 , 不 能 用 于 承重 结构 ; 耐 磨 性 能 很 差 , 不 宜 用 于 与 炉料 


接触 ,磨损 严 重 的 部 位 。 ( 刘 汉 或 ) 
qingcul 

毛 脆 (hydrogen embrittlement) ” 见 应 力 府 
蚀 断 乳 和 部 胸 。 


qingxle chongbl caimeifa 
倾斜 长 壁 采 煤 法 (long wall mining method 
along dip) 。 见 壁 式 采 煤 法 。 


qlumo zhutle 
球墨 铸铁 (nodular cast iron) ”析出 的 石 夺 呈 
球形 的 铸铁 。 球 状 石墨 对 金属 基体 的 割裂 作用 比 片 状 石 
代 小 ， 使 铸铁 的 强度 达到 基体 组 织 强度 的 70 一 90 务 ， 抗 
拉 强 度 可 达 120 kgt/mm*, 并 且 具 有 良好 的 韧性 。 球 量 铸 
铁 除 铁 外 的 化 学 成 分 通常 为 ， 含 碳 量 3.6~3.8%% , 含 硅 
量 2.0~3.0%，, 含 鳃 . 砚 、 硫 总 量 不 超过 1.5 多 和 适量 的 
稀土 、 镁 等 球 化 剂 。 

球墨 铸铁 生产 工艺 简单 ， 铸 造 性 能 比 铸 钢 好 (但 比 
灰 口 铸铁 差 ) ,成 本 低 , 因此 , 被 广泛 用 来 制作 受 力 复杂 ， 
对 强度 和 韧性 以 及 耐 磨 性 要 求 较 高 的 零件 ， 如 曲轴 、 齿 
轮 ,高 压 缸 ` 汽 车 底盘 零件 等 。20 世纪 70 年 代 全 世界 的 


时 
@ 人 有 
各 者 
[| 
务 和 
图 1 球状 石 垩 的 金 相 恨 片 图 2 球状 石 垩 的 扫描 电镜 用 
未 腐蚀 X100 片 深 腐蚀 X6000 
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球 时 铸 铁 管 的 年 产量 达 数 百 万 吨 。 中 国 古 代 铸 铁 中 亦 有 


球状 石墨 的 组 织 ( 见 冶金 丈 )。 ( 吴 德 海 ) 
qiutuan 
球 团 〈pelletizing) 铁 矿 粉 造 块 的 重要 方法 之 


一 。 此 法 也 应 用 于 有 色 人 金属 冶炼 。 铁 矿 粉 球 团 造 块 法 在 
1955 年 开始 投入 工业 生产 ， 比 烧结 约 晚 40 年 。 这 种 方 
法 特别 适 于 处 理 细 精 矿 , 随 着 选矿 推广 细 筛 再 磨 , 铁 精 矿 
垃 度 越 来 越 细 , 加 上 球 团 具有 较 好 的 冷 态 强度 、 还 原 性 和 
粒度 组 成 ,所 以 近年 发 展 较 快 。 中 国 细 精 矿 粉 较 多 ,考虑 
到 高 碱 度 烧 结 矿 冶 金 性 能 优越 ， 搭 配 一 部 分 碱 度 较 低 的 
球 团 矿 可 能 是 较 好 的 高 炉 炉料 结构 。 

球 团 矿 生产 “ 先 将 矿 粉 制 成 粒度 均匀 、 具 有 足够 强 
度 的 生 球 。 造 球 通常 在 圆 盘 或 圆 简 造 球 机 上 进行 。 矿 粉 借 
助 于 水 在 其 中 的 毛细 作用 形成 球 核 ， 然 后 球 核 在 物料 中 
不 断 浓 动 , 粘 附 物料 ,球体 越 来 越 大 , 越 来 越 密实 。 矿 粉 
间 借 分 子 水 膜 维持 牢固 的 粘 结 。 采 用 亲 水 性 好 、 粒 度 细 
《小 于 0.044 毫米 的 矿 粉 应 占 总 量 的 99% 以 上 ) , 比 表面 
积 大 和 接触 条 件 好 的 矿 粉 ,加 适当 的 水 分 , 添 一 定数 量 的 
粘 结 剂 ( 皂 士 、 消 石灰 和 生石灰 等 ), 可 以 获得 有 足够 强度 
的 生 球 。 

生 球 经 过 干燥 (300~600"C) 和 预 热 (500 一 1 000'YC) 
后 在 氧化 气氛 中 焙烧 。 在 预 热 和 焙烧 阶段 出 现 氧化 铁 的 
氧化 、 石 灰 石 分 解 和 去 硫 等 反应 。 焙 烧 是 球 团 固 结 的 主 
要 阶段 。 球 团 固 结 过 程 中 ， 固 相反 应 和 固 相 烧结 起 重要 
作用 ， 而 液 相 烧结 只 在 一 定 的 条 件 下 才 得 到 发 展 。 烙 烧 
温度 一 般 是 1200~1 300'"C ,主要 用 气体 或 液体 燃料 , 有 
时 也 可 用 固体 燃料 。 

球 团 矿 的 焙烧 设备 ”主要 有 竖 护 、 带 式 焙烧 机 和 链 
第 机 -回转 窑 三 种 。 用 竖 炉 焙烧 ,单机 能 力 小 ,加 热 
对 原料 适应 性 差 , 但 设备 简单 ,操作 方便 。 中 国 在 竖 炉 焙 
烧 技 术 方面 有 所 突破 。 带 式 焙烧 机 主要 是 德 腊 沃 - 鲁 奇 型 
(Dravo-Lurgi) ,具有 单机 能 力 大 、 有 余热 利用 系统 ,设备 
简单 可 靠 、 操 作 方便 等 优点 ! 是 目前 世界 上 球 团 焙 烧 的 主 
要 设备 ,生产 的 球 团 占 世界 总 产量 一 半 以 上 。 链 生机 - 回 
转 容 具 有 焙烧 均匀 、 单 机 能 力 大 等 优点 ,但 设备 环节 多 。 

参考 书目 


中 南 矿 冶 学 院 团 矿 教研 室 ;“ 铁 矿 粉 造 块 *， 冶金 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 


( 杨 兆 祥 ” 陶 少 杰 ) 


quyu ronglion 

区 域 熔 炼 〈zone melting) 。 靠 局 部 加 热 使 材料 
锭 条 上 出 现 一 个 狭窄 熔 区 ,并 将 此 窄 熔 区 缓慢 移动 ,利用 
杂质 在 固 相 与 液 相间 的 溶解 度 差 异 ， 在 熔化 和 凝固 的 过 
程 中 控制 杂质 分 布 的 技术 。 也 称 区 域 熔化 。 

区 域 提 绝 ”区域 熔 炼 中 最 重要 的 应 用 ， 也 是 制备 半 
导体 材料 和 其 他 高 纯 材料 (金属 ,无 机 化 合 物 和 有 机 化 合 
物 ) 的 重要 方法 。 由 图 1 可 以 看 到 , 当 固 液 共存 时 ,杂质 
在 固 相 中 的 浓度 C, 和 液 相 中 的 浓度 C 是 不 相同 的 ， 两 


者 之 比 称 为 分 布 系数 , 即 KK 二 Cs/Ci。 在 图 2 中 , 当 熔 区 自 
左 向 右 缓慢 移动 时 , 若 分 布 系 数 K 小 于 1, 杂质 就 会 逐渐 


杂质 六 度 一 一 
图 1 局 部 相 图 (C1>Cs) 


向 右边 富 集 ; 反 之 , 则 向 左边 富 集 。 图 3 是 区 熔 一 次 后 不 
同 分 布 系 数 K 的 杂质 分 布 曲 线 。 图 中 CC 为 杂质 浓度 ，C。 


为 杂质 的 初始 浓度 ,1 为 熔 区 长 度 ，x 为 已 疑 固 的 总 长 
坑 区 (Ci) 
嫉 民 移动 方向 一 一 


图 8 区 域 提纯 示意 图 


度 。 一 次 区 域 提纯 往往 不 能 达到 所 要 求 的 纯度 ， 提 纯 过 
程 需要 重复 多 次 或 者 用 一 系列 的 加 热 器 ， 在 一 个 锭 条 上 
产生 多 个 熔 区 。 让 这 些 熔 区 在 一 次 操作 中 先后 通过 原料 
锭 条 。 

普 凡 (W, G. Pfann) 在 20 世纪 50 年 代 初 发 明了 区 
域 提纯 法 并 且 用 来 制备 高 纯 詹 ， 并 在 此 后 的 几 年 里 对 区 
域 提纯 理论 作 了 详细 的 阐述 。 钴 是 使 用 区 域 提纯 较 早 而 
且 效 果 显 著 的 材料 。 经 化 学 提纯 后 的 铺 中 杂质 含量 为 
10 ppm。 当 区 域 提纯 六 次 以 后 ， 锭 长 的 一 半 以 上 杂质 浓 
度 可 降 到 0.1 ppb。 基 浮 区 域 熔化 工艺 应 用 于 硅 单 晶 生 
产 ,在 高 真空 (10…“ 托 ) 下 使 杂质 挥发 ,可 制备 探测 器 级 的 
硅 材料 ,其 杂质 含量 可 达 0.05 ppb。 

难 熔 金属 ( 钨 、 钼 、 钮 ) 的 悬浮 区 域 熔炼 是 真空 下 用 
电子 束 加 热 的。 区 熔 次 数 与 钨 单 晶 纯 度 的 关系 见 表 。 表 
中 用 Rsox/R。.sx 表示 材料 的 纯度 ， 随 着 区 熔 次 数 增加 ， 
Rwox/R.ax 也 增加 ,说 明 材 料 纯度 提高 。 

区 域 提 纯 技术 还 用 于 制备 铝 、 录 \ 镑 \ 铜 、 铁 、 银 、 磁 、 


on 


/Co=1-(1-—K)est 
1 
Co=1 对 所 有 曲线 


杂质 浓度 C 


00 于 00 


DE 
以 焙 区 长 度 为 单位 表示 的 距离 x/1 


图 3 一 次 区 过 后 杂质 分 布 曲线 


钨 单 品 纯 度 与 区 熔 次 数 的 关系 
样 品 直径 (mm) ”区 熔 次 数 ”电阻 比 
钨 原料 6 40 
钨 单 唱 6 1 8900 
钨 单 曲 6 3 18 300 
钨 单 昌 6 5 20 000 


硼 等 元 素 的 高 纯 金 属 材料 ， 也 用 于 某 些 无 机 化 合 物 和 有 
机 化 合 物 的 提纯 ( 见 起 比 金 属 )。 

其 他 应 用 ”区域 熔 炼 的 另 一 重要 应 用 是 区 熔 致 色 和 
晶体 生长 。 用 区 域 熔 炼 法 可 以 精确 地 控制 材料 中 的 杂 
质 含量 和 生长 出 结构 完整 的 晶体 。 区 域 熔 炼 的 另 一 分 
支 一 -温度 梯度 区 域 熔 炼 (TGZM) 已 经 应 用 到 半导体 技 
术 中 ， 如 单 唱 生 长， 焊接 和 半导体 p-n 结 的 制造 等 ( 见 
硅 , 钳 ) 。 

参考 书目 

W. G. Pfann, Zone Melting, Wiley & Sons, New York, 


1958. 
( 吴 绪 礼 并 占 国 ) 
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ranliaolu 


燃料 率 (fuel rate) 。 有 色 爹 属 冶炼 过 程 中 ,消耗 
的 燃料 与 处 理 物 料 的 重量 百分比 ， 是 火 法 冶炼 过 程 评价 
能 耗 的 一 项 重要 指标 。 ( 普 克 宁 ) 


rechulllu 

热处理 炉 。” (heat-treating furnaces) 。 对 金属 
工件 进行 各 种 金属 热处理 的 工业 炉 的 统称 。 温 度 一 般 较 
加 热 炉 为 低 。 热 处 理 炉 可 以 采用 各 种 加 热 炉 的 炉 型 ， 但 
要 求 较 严格 地 控制 炉 温 和 炉 内 气氛 等 。 热 处 理 炉 大 多 使 
用 气体 燃料 加 热 ， 为 了 准确 控制 炉 温 ， 有 的 热处理 炉 用 
电 加 热 。 现 代 的 热处理 (特别 是 化 学 热处理 ) 工 艺 日 趋 复 
杂 , 热 处 理 炉 的 形式 也 很 多 。 对 于 连续 的 热处理 流程 , 须 
配备 合适 的 连续 热处理 炉 ; 对 于 周期 工作 的 热处理 工艺 ， 
要 采用 强制 循环 的 控制 气氛 以 及 使 炉子 的 操作 机 械 化 和 
自动 化 ,冶金 厂 常用 下 列 几 种 热处理 炉 。 

音 式 炉 ” 被 加 热 物 在 单 内 加 热 的 一 种 周期 性 工作 的 
热处理 炉 。 主 要 用 于 薄板 志 或 钢 卷 的 退火 处 理 ， 单 式 炉 
通常 由 外 罩 , 内 单 和 炉 台 组 成 。 被 加 热 物 放置 在 内 单 ( 马 
弗 单 ) 内 ,在 内 单 与 外 单 之 间 供 热 。 一 般 往 内 单 里 通 入 控 
制 气 织 。 加 热 ,保温 、 缓 冷 过 程 完成 后 , 吊 走 外 罩 , 板 壤 或 
钢 卷 便 在 内 罩 内 冷却 , 待 冷却 到 给 定 慢 度 后 ,去掉 内 军 ， 
板材 或 钢 卷 在 空气 中 冷却 ， 然 后 印 料 。 图 1 是 处 理 薄板 
霹 的 单 式 退 火炉 ， 烧 器 安 设 在 炉 台 上 。 处 理 冷 轧钢 卷 的 
晶 式 炉 有 单 霖 式 和 多 才 式 两 种 ， 多 抬 式 可 在 一 座 长 方形 
炉 台 上 放 2 一 8 声 钢 卷 ， 每 诛 分 别 扣 上 单独 的 圆 形 内 音 。 
在 内 单 下 部 安装 有 循环 风扇 ， 用 以 加 强 控制 气氛 与 促进 
钢 卷 间 的 对 流传 热 。 
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图 1 处 理 薄板 嫩 的 单 式 退火 炉 ( 炉 台 加 热 ) 
1 要 板 霹 2 外 里 3 内 单 生 砂 封 5 炉 台 6 煤气 说 绽 


加 底 式 炉 ”用 炉 内 辊 道 运 送 热 处 理 材 ， 沿 炉子 整个 
长 度 每 隔 一 定 距离 安装 一 根 辊 子 ,物料 在 辊 子 上 运行 ,在 
辊 子 上 面 和 下 面 的 炉膛 都 可 布置 烧 嘴 供 热 (图 2)。 辊 子 
有 环 辊 ( 带 有 盘 形 辊 环 ) 和 平 辊 二 种 ， 前 者 只 能 用 于 加 热 
板材 ,后 者 可 用 于 加 热 板材 、 型 钢 、 管材 和 棒 材 。 辊 子 外 
层 辊 套 的 材质 通常 为 耐 热 钢 ， 有 的 也 用 碳化 硅 。 温 度 高 
的 炉子 (1 000~1 150%C) 采用 水 冷 轴 并 带 绝热 内 衬 的 耐 


炉 底 驾 


下 烧 只 
图 2 加 底 式 热处理 沪 


热 钢 炉 辊 ,或 全 水 冷 的 炉 辊 。 为 了 防止 炉 辊 弯曲 ,在 高 温 
下 工作 的 辊 子 必 须 不 停 地 旋转 ; 当 炉子 空 烧 或 不 出 料 时 ， 
也 要 用 低速 以 每 分 钟 0.5~1.5 周 的 转速 摆动 或 旋转 。 辊 
底 式 炉 因 物料 两 面 受热 ,加热 较 快 、 较 均匀 ,广泛 应 用 于 
常 化 ,退火 、 淳 火 \ 回 火 等 热处理 工艺 。 

链 式 炉 ” 一 种 输送 带 式 的 热处理 炉 ， 以 链条 作为 输 
送 带 运送 工件 。 用 于 薄板 未 轧 制 前 加 热 和 薄板 常 化 处 理 
的 链 式 护 ,链条 一 般 设 在 炉子 下 面 的 沟 槽 内 , 链 节 之 间 装 
有 用 耐 热 钢 或 耐 热 铸铁 制造 的 炉 瓜 "， 上 面 放置 浒 板 未 
或 薄板 。 通 常 可 将 钢材 加 热 到 900'C, 炉 长 不 超过 25 米 。 
在 有 色 金 属 加 工 、 机 械 、 抽 次 等 工业 中 ,也 常用 链 式 炉 进 
行 各 种 工件 的 热 妊 理 和 铸 型 干燥 等 。 有 的 链 式 炉 的 链条 
装 在 炉子 的 上 面 或 侧面 ， 通 过 终 阶 把 帅 多 或 帅 杆 伸 入 炉 
内 ,以 悬挂 工件 。 有 的 低温 热处理 炉 把 链条 装 在 炉 内 , 工 
件 直接 放 在 链条 上 加 热 。 

幸 引 式 热处理 炉 ”广泛 应 用 于 冷 轧 带 钢 的 镀 锡 、 镀 
锌 和 硅钢 、 不 锈 钢 的 展开 连续 热处理 ,近年 来 还 用 于 深圳 
钢 带 的 退火 。 过 引 式 炉 大 致 分 卧 式 和 立 式 两 种 。 卧 式 有 
单程 的 (直通 卧 式 炉 ) 和 多 程 的 ( 折 得 式 炉 )， 立 式 也 有 单 
程 的 ( 立 式 炉 ) 和 多 程 
的 ( 塔 式 炉 )。 奉 引 式 
热处理 炉 比 军 式 炉 具 
有 建设 周期 短 、 占 地 
少 、 产 品质 量 好 ( 平 
整 、 均 匀 )、 自动 化 程 
度 高 的 优点 ， 但 设备 
复杂 。 塔 式 炉 牵引 带 
钢 的 速度 可 高 达 每 秒 
钟 10 米 ,多 用 辐射 管 
或 电热 体 加 热 ， 可 通 
控制 气氛 ， 处 理 温度 
为 700~950Y 。 

钢丝 铝 涪 火 炉 
从 英文 patenting 又 
音译 为 " 焙 钝 " 炉 ， 是 


Cn 


mpegs 


b 围 式 折 难 式 炉 10| 


图 3 率 引 式 热处理 炉 示意 


1 开卷 机 2 拖 动 辊 3 前 断 机 4 对 焊 机 5 带 钢 清扫 装置 6 清洗 装置 7 干燥 装置 8 活 套 浴 
9 活塞 抗 10 二 次 活 讲 淮 或 活 套 坊 11 带 钢 牵 引 堵 置 12 带 钢 牵 引 控制 器 13 卷 板 机 14 炉 于 


率 引 式 热处理 炉 的 一 种 ， 用 于 钢丝 在 铅 柳 中 等 温 涪 火 前 
的 加 热 。 加 热 温 度 为 870 一 940'"C。 炉 子 有 马 弗 式 、 明火 式 
和 电 直 接 加 热 式 三 种 。 

此 外 , 井 式 炉 常用 于 长 大 工件 和 车 轮 、 轮 籍 等 的 热 处 
理 。 浴 炉 广泛 应 用 于 需要 均匀 、 快 速 加 热 并 防止 氧化 脱 
碳 小 件 机 件 的 热处理 。 ( 宁 宝林 ) 


recl buchang hejin 

热 磁 补 偿 合 金 (thermo-magnetic compensa- 
ting alloys) 一 类 居 里 点 接近 室温 、 在 特定 温度 范 
围 内 磁感应 强度 (B) 或 磁 导 率 (x) 随 温 度 的 升 高 而 急剧 
下 降 的 软 磋 合 金 ,简称 热 磁 合 金 。 主 要 用 于 制作 永 磁器 件 
的 温度 补偿 元 件 、 热 敏 开 关 元 件 等 。1928 年 库 斯 曼 (A. 乙 
Kussmann) 报 道 蒙 乃尔 (Monel) 合金 的 磁 感 在 居 里 温度 
附近 随 温度 变化 而 急剧 变化 。 同 时 在 德国 出 现 Ni-Cu-Fe 


340 


sb 32Ni-Fe 


80 30Ni-Fe 


0 
-60-40 -2 0 20 4 60 80 
温度 CC) 


两 种 磁 热 合金 的 磁 导 素 与 温度 的 关系 
Hua 指 百 在 46Oe 时 的 磁 导 率 


系 Calmalloy 型 合金 ，1930 年 金 纳 德 (I. F. Kinnard) 将 
该 型 合金 应 用 于 自 补偿 温度 指示 器 。1934 年 施 特 布 莱 因 
(F. Stiblein) 报道 了 30 Ni-Fe 系 Thermoperm 合金 的 
磁 感 -磁场 热 磁 补偿 的 温度 特性 此 后 热 磁 补偿 合金 发 展 
成 不 同系 列 。 中 国 在 50 年 代 开始 少量 生产 热 磁 合金 ,60 
年 代 末 形 成 合金 系列 。 两 种 常用 的 热 磁 合金 的 磁 导 率 随 
温 度 变 化 的 曲线 见 图 。 

热 磁 合 金 大 部 为 厚 0.2 一 3 mm 板 、 带 材 , 加 工 工艺 
与 一 般 铁 镍 系 软 磁 合 金 的 带 材 工艺 相似 ， 也 有 一 部 分 热 
磁 合金 采用 粉末 冶金 铸造 或 多 层 复合 等 工艺 。 

《 郑 大 衬 ) 

redion'"ou caililao 
热电 偶 材 料 (thermocouple materials) 用 
于 制作 热电 偶 测 温 元 件 的 材料 。 主 要 为 金属 材料 ， 也 有 
非 金属 材料 ,如 石田 。1821 年 , 塞 贝克 (T. 了 Sbebeck) 发 
现 ， 两 种 不 同 导体 端点 相 接 ， 并 使 两 端 结 点 处 在 不 同 的 
温度 中 ， 则 在 两 导体 组 成 的 电路 中 产生 电动 势 。 热 电 偶 
是 应 用 这 种 热电 效应 原理 制 成 的 测量 温度 的 元 件 ， 热 电 
偶 测 刘 装置 示意 见 图 1。(Pt-10Rh)/Pt ( 含 外 为 10% 的 


金属 A 金属 C 
| 
测量 温度 ”金属 B 。 参照 温度 ”金属 C ”电位 计 


图 1 热电 偶 测 温 装 重 示意 


铀 合金 与 铂 组 成 的 热电 偶 ) 热 电 偶 在 1885 年 首先 研制 成 
功 ,1890 年 前 后 获得 实际 应 用 。Fe/(Cu-43Ni) 热电 偶 于 
1910 年 开始 使 用 ，(Ni-10Cr)/(Ni-3Mn-2Al-1Si) 热电 
偶 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 获得 工业 应 用 。 
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中 国营 用 热电 候 的 成 分 和 主要 使 用 性 能 
热电 个 正极 负 极 医 时 信人 做 时 入 全 3 环 境 气氛 

铂 能 / 铂 mk 站 91 300 3680 。 在 氧化 和 中 性 气氛 中 使 用 , 抗 还 原 气氛 差 

饥 锋 / 镍 硅 ( 钻 ) Ni-10Cr 3325S 85M。 0~1000 。。 1200 在 氧化 或 中 性 气氛 中 使 用 , 抗 还 原 气氛 关 

铁 / 康 铜 Fe Cu-43Ni —200~600 800 。 在 还 原 、 氧 化 或 中 性 气氛 中 使 用 ,700C 以 上 抗 氧 化 性 差 
铀 / 康 铀 ca Cu-43Ni 一 200~300 ”350 在 还 原 ,氧化 或 中 性 气氛 中 使 用 ,400 必 以 上 抗 氧 化 性 其 
镍 铬 / 康 铜 Ni-10Cr Cu-43Ni —50~600 800 。 在 中 性 或 还 原 气氛 中 使 用 


金属 的 热电 性 同化 学 成 分 和 组 织 结构 有 关 。 热 电 偶 
材料 通常 要 求 化 学 成 分 均匀 (包括 不 同 批号 生产 的 材料 
之 间 以 及 单 根 丝 沿 长 度 方向 的 均匀 性 ), 使 用 过 程 中 性 能 
稳定 并 不 受 环境 污染 ,使 用 温度 范围 较 宽 ， 高 温 强 度 良 
好 ,容易 加 工 成 型 ,价格 便宜 等 。 

广泛 使 用 的 热电 偶 有 铂 外 / 铂 热电 个 , 镍 铬 / 镍 硅 
《 铝 ) 热 电 偶 , 镍 铬 / 康 铜 热电 偶 , 铁 / 康 铜 热电 偶 和 铜 / 康 
铜 热电 偶 等 。 这 些 品 种 具有 优异 的 综合 性 能 ， 已 被 中 国 
和 其 他 国家 列 为 标准 热电 偶 产 品 ,其 电动 势 -温度 曲线 见 
图 2。 表 中 列 出 常用 热电 偶 中 , 争 铬 / 康 铜 热电 偶 具 有 最 高 
的 热电 势 ,0'C 时 热电 势 率 为 58.5 V/K, 400 一 600C 时 ， 
热电 势 率 增 到 81.0 kV/K， 耐 热 和 耐 蚀 性 也 较 铁 / 康 铜 优 
良 ， 而 且 价格 低廉 ， 这 种 材料 适宜 于 在 低温 和 中 温 下 使 
用 。 某 些 国家 用 它 取代 铁 / 康 铜 热电 偶 和 铜 / 康 铜 热电 偶 ， 
作为 标准 热电 偶 。1953 年 研制 成 (Pt-30Rh)/(Pt-6Rh) 
双 铂 能 热电 偶 , 60 年 代 把 它 列 为 标准 热电 偶 。 这 种 热电 
偶 的 使 用 温度 很 高 ， 长 期 使 用 温度 上 限 为 1 600'C , 短 时 


电动 势 rmV) 
鱼 


( 铂 - 10 能 )/ 铀 


10| 
~200 20 600 1000 1400 
温度 (C) 


使 用 可 达 1 800C。 与 铀 铅 / 铂 热电 偶 比 较 , 稳 定性 改善 ， 
强度 增加 。 

除了 上 述 标准 热电 偶 ， 还 发 展 出 特殊 条 件 下 使 用 的 
非 标准 热 电 偶 。 钨 铂 热 电 偶 是 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 
高 温 热电 偶 , 有 W/(W-26 Re) ，(W-3 Re)/(W-25 Re)， 
(W-5Re)/(W-26 Re) 和 (W-5 Re)/(W-20Re) 等 ,长 期 使 
用 温度 为 2 000 一 2 400'C， 短 期 使 用 最 高 可 达 3 000"C。 
在 低温 热电 偶 中 ，(Au-2.1Co)/Cu 热电 偶 , 在 10K 以 上 
的 热电 势 率 大 于 10 kV/K， 金 中 含有 微量 ( 约 0.07 原子 
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百分比 ) 铁 的 合金 与 镍 铬 合金 组 成 的 热电 偶 ,在 液 氨 温度 
(4 开 ) 的 热电 势 率 大 于 10 kV/K， 都 是 较 好 的 。(Pt-0.1 
Mo)/(Pt-5Mo)(Pt-1 Mo)/(Pt-5 Mo) 以 及 用 钨 和 0.5 一 
1 (原子 百分比 ) 铁 的 合金 与 钨 和 忽 的 合金 组 成 热电 偶 等 
可 在 核 辐 照 条 件 下 使 用 。 除 金属 材料 外 ,石田 和 难 熔 化 
合 物 等 非 金属 材料 也 可 作为 高 温 热电 偶 。 此 类 材料 的 优 
点 是 熔点 高 高温 性 能 稳定 , 热电 势 和 热电 势 率 高 等 ; 缺 
点 是 材料 胸 , 石墨 易 于 吸 潮 而 改变 热电 性 , 重复 性 差 , 还 
处 于 研究 发 展 之 中 。 这 类 热电 偶 有 碳 / 石 嚼 , 石 屡 /碳化 
物 ,碳化 物 /碳化 物 等 。 
参考 书目 


( 美 ) 金 齐 著 , 陈 道 龙 译 ; < 热电 偶 测 误 >, 原子 能 出 版 社 ,北京 ， 
1980。(P. A. Kinzie, Thermocouple Temperature Mea- 
surement, Wiley-Interscience, New York, 1973,) 


( 夏 志 华 ) 


rehuaxue shujuku 

热 化 学 数据 库 (thermochemistry data base) 
储存 有 多 种 物质 的 热 化 学 数据 以 及 有 关 管理 、 调 用 这 些 
数据 作 热 化 学 计算 的 程序 系统 。 利 用 热 化 学 数据 库 可 以 
在 计算 机 上 快速 、 准 确 地 计算 许多 冶金 反应 在 不 同 温度 
下 的 自由 炊 变量 、 平 衡 常数 、 反应 热 , 以 及 求 混合 热 , 计 
算 热平衡 , 绘制 优势 区 图 ,计算 相 图 , 计算 复杂 体系 化 学 
平衡 等 。 至 80 年 代 初 ,世界 上 已 有 法 国联 邦 德国 . 澳 大 
利 亚 、 加 拿 大 和 中 国 建立 了 热 化 学 数据 库 。 中 国 科学 院 
化 工 冶 金 研究 所 (北京 ) 在 1979 年 建立 的 无 机 热 化 学 数 
据 库 , 收集 了 1 840 个 无 机 物 的 基本 热 化 学 数据 (标准 生 
成 烩 、 标 准 粹 、 摩 尔 热 容 、 相 变温 度 、 相 变 粒 ) 共 32 431 
个 。 该 数据 库 的 软件 是 以 中 国生 产 的 TQ-16 型 计算 机 上 


配 的 FORTRAN 语言 为 基础 编制 的 。 《不 前 昌 ) 
reshuong jinshu 
热 双 金属 (thermobimetals) 精密 合金 的 一 


种 ， 由 两 层 ( 或 多 层 ) 具 有 不 同 热 脱 胀 系数 的 金属 或 合金 
作为 组 元 层 牢固 结合 而 成 。 热 双 金 属 中 的 一 组 元 层 具有 
低 的 热膨胀 系数 ,为 被 动 层 ; 男 一 组 元 层 具 有 高 的 热膨胀 
系数 , 为 主动 层 。 有 时 , 为 了 得 到 性 能 特殊 的 热 双 金属 ， 
还 可 以 加 入 第 三 层 或 第 四 层 金属 或 合金 。 通 常 ， 被 动 层 
都 采用 合 Ni 34 一 50 匈 的 因 瓦 型 合金 ， 主动 层 则 采用 黄 
铜 、 镍 .Fe-Ni-Cr .Fe-Ni-Mn 和 Mn-Ni-Cu 合金 等 。 通 过 


主动 层 和 被 动 层 材料 的 不 同 组 合 ， 可 以 得 到 不 同类 型 的 
热 双 金属 ,如 高 温 型 ,中 温 型 .低温 型 .高 敏感 型 耐 蚀 型 、 
电阻 型 和 速 动 型 等 。 

表示 热 双 金 属 特性 的 主要 参量 有 : @ 比 弯曲 。 包 括 
影响 热 双 金 属 弯曲 量 的 所 有 材料 特性 。 它 是 衡量 热 双 金 
属 对 温度 变化 灵敏 程度 的 一 个 重要 参量 。@@ 使 用 温度 范 
围 。 热 双 金 属 可 以 正常 工作 的 温度 范围 。 包 括 线性 温度 
范围 和 人 允许 使 用 温度 范围 。 在 线性 温度 范围 内 热 双 金 属 
的 弯曲 位 移 量 与 温度 呈 线 性 关系 ， 比 弯曲 值 最 大 。 人 允许 
使 用 温度 范围 大 于 线性 温度 范围 。 在 此 范围 内 ， 虽 然 比 
弯曲 值 有 所 降低 ,但 内 部 热 应 力 尚 低 于 材料 的 弹性 极限 ， 
仍 能 安全 使 用 。@ 弹 性 模 量 。 计 算 热 双 金属 元 件 产生 的 
推力 、 力 矩 和 内 应 力 时 所 需 的 参量 。@ 电 阻 率 。 计 算 直 
接 通 电 加 热 的 热 双 金属 元 件 发 热 温 度 的 参量 。 最 常用 的 
3Ni24Cr2( 主 动 层 )/4 J 36( 被 动 层 ) 热 双 金 属 的 主要 特性 
为 ， 比 弯曲 (室温 ~150°C)，(13.2~15.5) x 10-4C-9 
允许 使 用 温度 范围 ，-70 一 +450'C; 线性 温度 范围 ， 
一 20~+180'C; 弹性 模 量 ，>16 000 kgf/mm*， 电阻 率 
(20 土 5C),77 一 84hQ.cm。 

热 双 金属 各 组 元 的 热 有 胀 系数 不 同 ， 当 温度 变化 时 
各 组 元 的 脱 胀 或 收缩 量 不 同 ， 作 为 一 个 整体 的 热 双 金 属 
元 件 将 发 生 弯曲 。 这 一 热 敏 特性 广泛 用 于 温度 测量 、 温 
度 控制 、 温 度 补偿 
和 程序 控制 等 。 电 
气 工业 中 的 热 继 电 
器 和 断路 器 等 ， 仪 
表 工 业 中 的 气象 仪 
表 和 电流 计 等 ， 家 
用 电器 方面 的 电导 
斗 、 电 灶 、 电 冰箱 
和 空调 装置 等 都 广 
泛 采用 热 双 金属 元 
件 。 常 用 的 各 种 热 
双人 金属 元 件 见 图 。 

制造 热 双 金 属 的 关键 工序 是 各 组 元 层 之 间 的 复合 工 
艺 。 复 合 工艺 有 熔 合 法 、 双 浇 法 、 热 轧 法 、 冷 轧 法 和 爆炸 
法 等 。 常 用 的 是 热 扎 法 ， 把 各 组 元 层 的 板 坯 在 较 高 温度 
下 以 大 压 下 量 热 轧 而 复合 ， 然 后 进行 冷 轧 。 产 品质 量 最 
好 的 是 冷 轧 法 ， 把 不 同 组 元 层 的 板 坯 在 常温 下 以 大 压 下 
量 冷 轧 而 复合 ， 然 后 进行 常规 冷 轧 。 热 双 金 属 一 般 为 带 
材 或 片 材 。 ( 华 林 能” 店 与 恋 ) 


热 妈 金属 元 件 


rengong jusheng caiyoufa 

人 工 举 升 采油 法 (artificial lifting produc- 
tion) 人 为 地 向 油井 井 底 增补 能 量 ， 将 油 藏 中 的 石 
油 举 升 至 井口 的 方法 。 随 着 采 出 石油 总 量 的 不 断 增加 ， 
油层 压力 日 益 降低 :注水 开发 的 油田 ,油井 产 水 百分比 逐 
渐 增 大 ,使 流体 的 比重 增加 ,这 两 种 情况 都 使 油井 自 喷 能 
力 逐 步 碱 弱 。 为 提高 产量 , 需 采 取 人 工 举 升 法 采油 (又 称 


机 械 采 油 ), 是 油田 开采 的 主要 方式 , 特别 在 油田 开发 后 
期 ,有 秒 扫 采油 法 和 气 举 采油 法 两 种 。 

( 泰 同 洛 万 仁 清 ) 
rengong zhihu caikuangfa 
人 工 支 护 采矿 法 (artificial-support mining 
method) 。 包括 用 人 工 支 护 采 空 区 的 所 有 采矿 法 。 目 
前 这 类 采矿 法 中 主要 使 用 充填 法 ， 用 其 他 支架 的 各 类 采 
矿 法 已 极 少 应 用 ,因此 也 常 把 这 类 采矿 法 叫 充填 采矿 法 。 
有 的 文献 将 壁 式 崩 落 法 和 分 层 崩落 法 划 归 这 类 采矿 法 
( 见 前 落 条 人 矿 法 )。 ( 熊 国 华 》 


renxing-culxing zhuonblon wendu 
韧性 -脆性 转变 温度 (ductile-brittle transi- 
tion temperature) 。 金属 材料 从 韧性 状态 过 湾 到 胸 
性 状态 的 温度 (Tx) ， 也 称 延性 -脆性 转变 温度 或 塑性 - 胞 
性 转变 温度 ， 或 简称 脆性 转变 温度 。 用 以 表征 金属 材料 
的 变 脆 倾 向 。 这 种 倾向 的 大 小 一 般 用 冲击 试验 测定 ， 但 
试验 的 指标 有 多 种 ,尚未 统一 ( 见 金属 的 强化 )。 
《王道 生 ) 
renxing zhutle 


制 性 铸铁 。 见 治 金 均 。 


rongjl culqu 
溶剂 荃 取 (solvent extraction) ”水 相 与 一 完 
全 或 部 分 不 相 溶 的 有 机 相 密 切 接触 后 ， 水 相 中 的 溶质 转 
入 有 机 相 ， 并 在 两 相 中 重新 分 配 的 过 程 。 由 于 它 能 有 效 
地 从 含量 很 低 的 铀 矿 浸出液 中 分 离 、 富 集 和 提纯 原子 能 
工业 中 应 用 的 铀 ， 20 世纪 40 年 代 开 始 迅速 发 展 ， 在 稀 
有 金属 工业 中 也 有 应 用 。60 年 代 中 期 , 对 铀 具有 高 选择 
性 的 宏基 腰 类 茶 取 剂 合成 和 应 用 后 ， 成 为 湿 法 冶金 中 的 
一 个 重要 方法 。 

分 配 比 、 苹 取 让 和 分 离 系 数 ”物质 M 在 水 相 和 有 
机 相 之 间 的 重新 分 配 服 从 能 斯 脱 (Nernst) 分 配 定律 ， 即 
在 一 定 温度 下 ， 

Ka 一 CDM] 有 /[M] 水 
[M]#、.[M] 有 分别 表示 平衡 时 溶质 在 水 相 和 有 机 相 中 的 
浓度 , Ks 为 分 配 系数 。 当 含有 溶质 的 两 相 溶液 接近 于 理 
想 溶液 , 且 溶 质 在 两 相 中 的 分 子 状态 相同 , 温度 一 定时 ， 
Ka 为 常数 。 

湿 法 冶金 位 取 过 程 常 包含 有 金属 离子 和 革 取 剂 的 络 
合作 用 或 化 学 反应 。 金 属 离子 在 水 相 和 在 有 机 相 的 状态 
往往 不 同 ， 能 斯 脱 定律 不 适用 于 这 种 革 取 过 程 。 实 际 上 
常用 分 配 比 来 描述 , 即 体系 达到 平衡 后 ,金属 离子 在 有 机 
相 的 总 浓度 和 在 水 相 的 总 浓度 之 比 ,以 了 表示 ， 

了 =[ZMe]#/[ZMe] 太 

分 配 比 由 实验 测定 , 它 不 是 常数 ,是 随 水 相 的 酸度 和 
金属 离子 的 浓度 、 葵 取 剂 的 浓度 和 温度 等 因素 的 改变 而 
变化 的 。 

莘 取 的 完全 程度 用 革 取 百分数 ( 革 取 率 ) 忆 来 表示 : 
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PP- 被 某 物 在 有 机 相 中 的 县。 、100% 相 。 实 际 过 程 中 常 需 采取 措施 使 操作 正常 进行 。 

被 兴 物 在 原始 水 相 中 的 总 量 多 级 事 联 蔷 取 ”为 了 提高 金属 的 回收 率 和 获得 纯净 
Wm Be 00% 的 产品 ， 常 采用 多 级 审 联 革 取 。 它 按 有 机 相 与 水 相 的 接 

[3Me] 有 十 [ZMe] 水 

可 申 级 方式 流 动 方 式 特点 及 应 用 
当 Va/Vxk=1 时 , E=- 二 7 X100% 0 0 0 0 有 机 相 消耗 重 
中- 由 日 1 大 ， 生 产 中 不 

式 中 V#、V 水 分 别 表示 蕴 取 时 有 机 相 和 水 钳 流 蔡 取 。 E -一 | 1 2 | 一 R 常用 
相 的 体积 。 

湿 法 冶金 荣 取 过 程 常常 涉及 两 种 或 多 外 ep 
种 金属 的 分 离 。 两 种 金属 的 分 离 效果 用 分 地黄 # 表 一 [ [2 [3 [一 人 
离 系数 8 表示， 即 两 种 金属 在 同样 条 件 下 a 
的 分 配 比 的 比值 : Mem i 

B=D,/D; 逆流 加 洗 LoCA) 一 0 。 要 用 于 稀土 及 
Du、D 分 别 表示 金属 a 和 的 分 配 比 。 分 ， 涤 蕴 取 0 1 ed a et) ead betd ended W 部 分 员 有 金属 
离 系 数 愈 大 ,金属 的 分 离 效 果 愈 好 。 

苹 取 剂 、 稀 构 剂 、 添 加 剂 ” 湿 法 冶金 F(A.B) 可 以 仅 用 含 B 的 
使 用 的 有 机 相 常 常 由 几乎 不 溶 于 水 的 苹 取 Py 二 
剂 、 稀 释 剂 及 添加 剂 组 成 。 荣 取 剂 能 通过 回流 划 皮 | DED I 


化 学 作用 同 水 相 中 的 金属 离子 或 金属 化 合 
物 结合 成 苹 合 物 ， 并 转 人 入 有 机 相 。 稀 释 剂 
的 主要 作用 是 改善 革 取 剂 的 物理 性 质 〈 如 
粘度 )， 增加 芝 取 能 力 ,并 调节 革 取 剂 的 浓 
度 。 煤 油 是 常用 的 稀释 剂 。 添 加 剂 常用 以 增加 革 合 物 在 
革 取 剂 中 的 溶解 度 , 避 免 革 取 时 产生 第 三 相 。 长 链 烷 基 醇 
常用 作 添 加 剂 。 在 使 用 过 程 中 ， 有 机 相 必须 能 够 再 生 和 
反复 使 用 , 才 有 工业 应 用 的 价值 。 

常用 的 工业 芋 取 剂 有 ，@ 含 氧 共 取 剂 , 酝 酮 、 酯 醇 
等 类 ，@ 中 性 磷 苹 取 剂 ， 磷 酸 酯 及 腾 酸 醋 类 等 ，@ 酸 性 
蔡 取 剂 , 疲 酸 , 磺 酸 和 烷 基 磷酸 等 类 ，@ 胺 类 共 取 剂 , 伯 、 
仲 , 椒 胺 及 季 铁 盐 等 ，@@ 北 合 苹 取 剂 , 羟基 及 类 、 双 酮 类 
和 8- 羟基 唑 啉 的 衍生 物 等 。 

苹 取 过 程 分 类 ”按照 芋 取 机 理 和 茶 取 剂 性 能 ， 湿 法 
冶金 常用 的 茶 取 过 程 可 分 为 下 列 四 类 ， 

@ 阳离子 交换 蕴 取 ”酸性 和 整合 苹 取 剂 中 的 氨 离 
子 , 同 水 相 中 的 金属 阳离子 相互 交换 ,实现 革 取 。 

@ 离子 对 蔷 取 ”如 胺 类 苹 取 剂 以 离子 缔 合 方式 ,或 
以 缔 合 离子 对 同 水 相 中 金属 的 络 合 阴离子 交换 革 取 。 后 
者 也 称 阴离子 交换 革 取 。 

@ 溶剂 化 苹 取 ” 合 气 苹 取 剂 和 中 性 磷 苹 取 剂 等 配 
位 革 取 金属 中 性 分 子 。 

@@ 协同 革 取 ”同时 使 用 两 种 或 两 种 以 上 位 取 剂 时 ， 
被 蔡 取 金属 的 分 配 比 ， 显 著 大 于 每 一 芝 取 剂 在 相同 的 浓 
度 和 条 件 下 单独 使 用 时 分 配 比 之 和 。 

溶剂 苹 取 需要 进行 两 相 的 混合 和 澄清 ， 有 时 在 过 程 
中 会 产生 乳化 或 生成 第 三 相 而 影响 操作 正常 进行 。 乳 化 
液 是 一 个 多 相 体系 : 当 水 相 含 胶 状 微细 上 颗粒、 过 量 二 氧化 
硅 及 其 他 杂质 、 鞭 取 剂 的 降解 以 及 过 分 剧烈 搅拌 混合 等 
都 可 能 引起 乳化 。 当 苹 取 剂 和 芋 合 物 在 稀释 剂 中 的 溶解 
度 不 够 大 以 及 生成 两 种 以 上 蕴 合 物 等 情况 下 易 产生 第 三 
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图 1 各 科 苹 取 方式 示意 
下 水 相 料 液 及 蕴 余 液 人 易 菜 组 分 B 难 某 
组 分 WW 洗涤 流 O 〇 有 机 相 Lo 载荷 有 机 相 
堆 浸 液 


到 堆 浸 


图 2 莘 取 - 电 积 生产 钢 的 示意 流程 


1 浸出 液 赎 权 2 和 票 3 贮 权 4 酸 贮 档 
5 热 交换 器 6 苹 取 段 7 反 革 段 8 浮 选 
有 机 相 9 铀 电解 楼 


触 方式 可 以 分 为 错 流 荃 取 .逆流 萤 取 .逆流 加 洗涤 萤 取 和 
回流 革 取 等 (图 1)。 

划 取 所 需 理论 级 数 可 用 计算 或 作 图 方法 确定 。 

革 取 在 冶金 中 的 应 用 实例 ”溶剂 葵 取 在 70 年 代 末 
已 广泛 用 于 铀 ,稀土 铜 . 镍 、 钴 等 金属 的 湿 法 冶金 。 以 铀 
为 例 ， 图 2 是 1968 年 美国 第 一 个 采用 革 取 - 电 积 生产 铜 
的 流程 示意 图 。 露 天 铜 矿 堆 淄 液 合 铜 1.8~2.4 克 / 升 ， 
除去 悬浮 物 ,经 热 交换 器 后 温度 达 26'C, 进 入 茶 取 器 。 茶 
取 用 混合 澄清 器 ， 有 机 相仿 Lix-64 N 9.5%， 三 级 苹 取 
后 , 革 余 液 含 铜 约 0.4 克 / 升 , 经 回收 夹带 的 有 机 相 后 再 
返回 堆 浸 。 有 机 相 载荷 铜 1.37 克 / 升 ,用 含 铜 30 克 / 升 、 
硫酸 140 克 / 升 的 电 积 尾 液 二 级 反 荣 取 ,反共 后 得 含 铀 34 
克 / 升 溶液 送 去 电 积 。 每 年 约 生 产 6 000 吨 阴极 铜 。 

芋 取 设备 的 设计 溶剂 葵 取 包含 金属 离子 或 化 合 物 
从 一 相 到 另 一 相 的 传递 过 程 ， 所 以 界面 性 质 和 界面 现象 
十 分 重要 ( 见 冶金 过 程 动力 学 )。 当 设计 蔷 取 设备 时 ， 应 
该 在 不 影响 分 相 的 情况 下 有 尽 可 能 高 的 传 质 速度 和 尽 可 
能 小 的 设备 。 工 业 革 取 设备 主要 有 混合 澄清 器 、 季 板 、 
转盘 或 脉冲 革 取 塔 以 及 离心 革 取 器 等 。 
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(地 车 兰 
rongllonlu 
熔炼 炉 (smelting furnace) ”用 于 冶炼 矿物 和 
熔炼 金属 的 工业 炉 。 钢 铁 工业 中 常用 的 有 高 炉 、 平 炉 、 电 
炉 、 转 坊 、 铁 合金 电炉 ,有 色 金 属 工业 中 常用 的 有 鼓 风 炉 、 
反射 炉 、 卧 式 转炉 、 闪 连 炉 等 ,其 他 如 感应 电炉 、 真 空 电子 
东 炉 等 ( 见 二 炊 二 熔 ) ,就 广义 而 言 都 可 称 为 烙 炼 炉 。 

(高 林 生 ) 

rongrong jinshu rongye 
熔融 金属 溶液 (molten metallic solution) 
两 种 或 两 种 以 上 的 金属 形成 的 熔 体 。 含 有 杂质 的 金属 
熔 体 也 可 视 为 熔融 金属 溶液 。 它 是 冶金 熔 体 之 一 , 常 
为 金属 冶炼 过 程 中 的 中 间 产 物 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 钢 铁 
冶炼 中 的 铁水 也 是 一 种 熔融 金属 溶液 。 人 们 对 熔融 金属 
溶液 的 研究 和 认识 有 一 个 由 浅 入 深 的 过 程 。 和 其 他 冶金 
熔 体 一 样 ,对 它 的 研究 主要 可 分 为 化 学 性 质 ,物理 性 质 和 
结构 三 方面 ,而 对 前 二 者 的 研究 ,也 在 一 定 程度 上 有 助 于 
结构 的 阐明 。 由 于 精炼 过 程 中 需要 去 除 各 种 杂质 ， 所 以 
熔融 金属 溶液 的 热 化 学 、 热 力学 和 组 分 的 活 度 是 人 们 较 
重视 和 研究 得 较 多 的 课题 。 随 着 真空 冶金 的 发 展 ， 杂 质 
挥发 的 动力 学 也 受到 了 较 大 的 注意 。 在 物理 性 质 方面 ， 
对 表面 张力 、 粘度 、 扩散 、 电 迁 移 等 性 质 都 进行 了 较 多 的 
研究 。 用 X 射 线 衍射 研究 熔融 金属 溶液 和 非 唱 态 金属 和 
合金 的 结构 也 得 到 了 较 大 的 发 展 ( 见 液态 金属 结构 )。 


熔 


从 30 年 代 以 来 ,人 们 对 铁 液 中 各 元 素 的 活 度 进行 了 
大 量 测定 工作 ,所 用 方法 包括 蒸气 压 、 电 化 学 和 化 学 平衡 
等 。 利 用 两 种 金属 (例如 铁 和 银 ) 在 液态 的 互 溶 度 很 小 的 
特点 ,测定 第 三 组 分 在 二 者 之 闻 的 分 配 , 也 可 以 看 作 化 学 
平衡 法 的 一 种 。 从 40 年 代 开始 ,人 们 又 逐步 开展 了 熔融 
有 色 人 金属 溶液 中 的 活 度 测定 工作 ,但 直到 70 年 代 也 还 远 
不 及 研究 熔融 黑色 金属 溶液 的 程度 ， 而 有 关 稀 有 金属 的 
工作 就 更 少 。 

在 真空 冶金 中 ， 常 需 预 计 或 实测 熔融 金属 溶液 中 溶 
剂 和 各 种 杂质 元 素 的 相对 挥发 速度 ， 而 杂质 元 素 和 溶剂 
金属 的 蒸气 压 及 杂质 元 素 在 熔融 金属 溶液 中 的 活 度 是 决 
定 相 对 挥发 速度 的 主要 因素 。 用 计算 得 到 的 相对 挥发 束 
度 和 实验 结果 相 比 较 ,可 判断 杂质 以 何 种 形态 挥发 ,从 而 
有 利于 了 解 和 加 快 杂质 的 去 除 过 程 。 例 如 ， 已 查 明 在 熔 
融 Fe-C-Si-S 溶液 中 ，S 主要 以 SiS 形态 挥发 。 

对 理想 或 接近 理想 的 二 元 合金 溶液 , 例如 Ni-Cu 二 
元 系 的 表面 张力 研究 表明 ， 表 面 张力 与 组 分 间 存 在 着 一 
定 的 简单 关系 。 当 组 分 间 形 成 化 合 物 时 ， 例 如 在 Fe-Si， 
Zn-Mg 二 元 系 中 ， 在 表面 张力 -组 成 曲线 上 相应 于 化 合 
物 组 成 处 出 现 折 点 。 熔 融 金属 溶液 的 粘度 与 组 成 间 也 往 
往 有 一 定 的 关系 。 例 如 当 合 金 的 组 成 处 于 共 晶 点 时 ， 粘 
度 - 温 度 关系 线 上 会 出 现 折 点 ,甚至 不 少 合金 体系 出 现 粘 
度 的 最 小 值 , 而 在 其 他 组 成 时 与 线性 混合 规则 偏离 较 小 。 
具有 相同 结构 的 两 种 合金 ,如 临界 温度 相同 , 则 在 各 温度 
时 粘度 相同 。 与 固态 合金 相仿 ， 熔 融 金属 溶液 中 的 扩散 
也 可 用 斐 克 (Fick) 定 律 来 描述 ,但 就 扩散 机 理 而 论 , 后 者 
远 较 前 者 复杂 ,显然 对 它 的 阐明 还 需 进行 更 多 的 研究 。 

电 迁 移 是 研究 得 较 多 的 熔融 金属 溶液 的 另 一 性 质 。 
早 在 19 世纪 ,人 们 就 发 现 向 液态 合金 通 以 直流 电 可 以 分 
离合 金 组 分 ， 其 后 又 发 现 甚至 可 利用 电 迁 移 来 分 离 同 位 
素 。70 年 代 , 电子 拖 外 模型 可 以 较 好 地 描述 合金 溶液 中 
组 分 走向 的 规律 。 模 型 认为 电子 在 液态 合金 中 流动 时 与 
其 中 的 离子 碰撞 ， 在 碰撞 中 一 部 分 电子 的 动量 传 给 了 离 
子 ， 产 生 了 驱动 速度 。 不 同 离子 的 动量 分 配 随 离子 的 散 
射 截面 而 定 ， 散 射 截面 大 的 随 电 子 流 流向 阳极 。 在 液态 
金属 同位 素 的 分 离 中 轻 的 同位 素 有 较 大 迁移 率 ， 随 电流 
流向 阳极 。 该 模型 在 一 定 程度 上 解释 了 电 迁 移 中 的 金属 
走向 ,但 其 正确 性 尚 有 待 更 多 数据 的 论证 。 

和 射线 衍射 和 中 子 衍射 等 方法 都 被 用 来 对 液态 金属 
和 合金 在 不 同 温度 和 组 成 范围 内 进行 研究 ， 根 据 衍射 研 
究 结 果 和 其 他 性 质 的 研究 ， 提 出 了 一 些 模型 ， 包 括 类 蝇 
结构 模型 和 硬 球 无 规 堆积 模型 等 。 它 们 可 以 分 别 应 用 于 
Ni-Pd-P 和 Ni,P，Fe-P-C 等 体系 的 熔融 金属 溶液 。 另 
外 , 非 蝇 态 金属 ,特别 是 非 晶 态 硅 的 研究 , 由 于 用 它 制 成 
的 太阳 能 电池 有 实用 前 景 而 得 到 了 很 大 进展 。 非 晶 态 金 
属 的 研究 结果 也 可 作为 熔融 金属 溶液 的 借鉴 。 

对 液体 结构 和 其 他 性 质 的 研究 本 来 远 比 固体 困难 ， 
而 且 由 于 熔融 金属 溶液 一 般 处 于 较 高 温度 之 下 ， 测 定 其 
性 质 和 结构 的 实验 技术 更 为 不 易 ， 因 而 过 去 对 它 的 研究 
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较 少 。 但 这 种 情况 从 50 年 代 以 来 已 有 所 改变 ,液态 金属 
和 合金 已 成 为 一 个 重要 的 科研 领域 ,而 且 可 望 迅速 发 展 。 
例如 , 对 中 国 来 说 , 稀土 元 素 是 富 产 金 属 , 它们 的 应 用 必 
将 日 益 发 展 ， 因 而 它们 在 钢 液 中 行为 的 研究 已 引起 中 国 
冶金 学 家 的 重视 。 中 国富 产 的 有 色 和 稀有 金属 ,例如 镑 、 
锡 , 综 、 铀 等 也 将 是 重要 的 研究 对 象 。 电 迁移 和 扩散 在 半 
导体 材 煌 特别 是 砷 化 入 等 的 电 外 延 和 液 相 外 延 过 程 中 起 
着 重要 的 作用 ， 对 它们 的 研究 有 理论 和 实际 意义 。 可 以 
预料 ,在 研究 对 象 方面 ,将 日 益 向 熔融 金属 溶液 多 样 化 发 
展 ,在 研究 内 容 方面 , 则 将 日 益 深入 。 
参考 书目 


S.Z. Beer ed., Liguid Metals (Chemistry and Physics), 
Marcel Dekker, New York, 1972. 
( 周 继 程 ” 邹 元 壤 ) 


rongrong luzha de fenzi jiaoshuo 
熔融 炉渣 的 分 子 假说 (molecular hypothesis 
of molten slags) 。 把 烙 融 炉 法 看 成 是 各 种 氧化 物 
分 子 ( 如 CaO、FeO、SiO, 等 ) 及 它们 之 间 的 化 合 物 分 子 (如 
2CaO.SiO,、2FeO.SiO, 等 ) 所 组 成 的 理想 溶液 的 假说 。 在 
处 理 熔 渣 - 钢 液 二 相间 的 冶金 反应 平衡 问题 时 ,这 种 假说 
认为 只 有 “自由 "的 氧化 物 才能 参加 反应 ， 而 且 认为 质量 
作用 定律 以 其 理想 的 形式 适用 于 熔 渣 - 钢 液 二 相间 反应 。 
申 克 (H. Schenck) 最 早 用 这 种 观点 说 明 炼 钢 过 程 反应 。 
奇 普 更 《机 Chipman) 学 派 早年 用 这 种 观点 处 理 氧 在 熔 
渣 - 钢 液 二 相间 分 配 与 脱 磷 反 应 ， 为 使 平衡 常数 " 守 常 ， 
他 们 曾 假定 了 熔 潮 中 有 诸如 (2CaOSiO,),、(CaO.SiO,)， 
等 无 法 证 明 其 存在 的 化 合 物 “ 双 分 子 "， 从 而 导致 这 种 假 
说 本 身 的 内 在 的 自 相 矛 盾 。 对 熔融 炉 潮 的 电化 学 性 质 的 
研究 结果 已 经 证 明 , 它 是 离子 溶液 而 不 是 “分 子 "溶液 。 

分 子 假说 把 冶金 反应 写成 分 子 形式 ,例如 脱硫 反应 ， 
即 熔 酒 中 的 (Ca0) 和 钢 液 中 的 [FeS] 反 应 ， 

(CaO) +[FeS] 一 >(CaS) +[FeO] 
常 能 简明 并 定性 地 说 明 熔 渣 组 成 对 反应 平衡 移动 的 影 
响 ,所 以 一 些 冶 金 书刊 中 至 今 仍 有 沿用 这 种 写法 的 ,但 这 
并 不 意味 着 熔融 炉渣 是 由 各 种 "分 子 "构成 的 。 
《 催 春 守 车 莘 昌 ) 

rongxl jinglian 
熔 析 精炼 〈liquidation refining) ”一 种 古老 
而 常用 的 火 法 精炼 方法 ,多 用 于 提纯 熔点 较 低 的 金属 ( 例 
如 锡 , 铅 , 锌 、 匀 等 ), 以 除去 熔点 较 高 并 与 主 金 属 形成 合 
量 很 低 的 二 元 共 晶 的 杂质 。 此 法 利用 某 些 杂质 金属 或 其 
化 合 物 在 主 金 属 中 的 溶解 度 随 温度 的 降低 而 显著 减 小 的 
性 质 ， 改 变温 度 使 原来 成 分 均匀 的 粗 金属 发 生 分 相 ， 形 
成 多 相 体 系 , 即 液体 和 固体 或 液体 和 液体 ,而 将 杂质 分 离 
到 一 种 固体 或 液体 中 ,达到 提纯 金属 的 目的 。 

升温 熔 析 法 ”缓慢 加 热 固 体 粗 金属 至 略 高 于 主 金属 
的 熔点 ,但 低 于 杂质 或 其 化 合 物 的 熔点 ,此 时 主 金属 熔化 
成 液体 ,杂质 金属 及 其 化 合 物 在 主 金属 中 的 溶解 度 很 小 ， 
仍 保持 固体 状态 , 得 以 分 离 。 例 如 , 粗 锡 熔 析 法 除 铁 、 砷 
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等 。 也 有 利用 此 法 在 主 金属 熔点 附近 时 ， 除 去 熔 体 中 与 
主 金属 互 溶性 很 低 的 杂质 。 例 如 ， 粗 锌 熔 析 法 除 铅 就 是 
在 略 高 于 锌 熔点 的 温度 下 熔 体 分 层 ， 使 铅 富 集 于 下 层 熔 
体 ,而 提高 上 层 锌 液 的 纯度 。 

降温 熔 析 法 又 称 凝 析 法 。 将 温度 较 高 的 粗 金属 熔 
体 缓慢 降温 冷却 到 略 高 于 主 金属 的 熔点 ， 引 起 一 些 溶解 
度 较 小 的 杂质 或 其 化 合 物 达到 过 饱和 状态 而 析出 ， 或 浮 
于 熔 池 的 表面 ,或 沉 于 熔 池 的 底部 。 

加 入 添加 剂 的 熔 析 法 上 述 两 法 的 精炼 效果 较 差 ， 
有 时 为 了 强化 它们 的 精炼 作用 ， 向 粗 金属 焙 体 加 入 适量 
的 添加 剂 ,与 杂质 形成 一 种 更 稳定 溶解 度 更 小 的 化 合 物 
而 分 离 出 来 。 ( 叶 国 瑞 ) 


rongyan 
熔 盐 (molten salt，fused salt) ” 盐 类 熔化 形 
成 的 焙 体 ， 是 由 阳离子 和 阴离子 组 成 的 离子 熔 体 。 中 国 
明代 李时珍 在 《本 草 纲目 》 一 书 中 记 有 硝 石 (硝酸 钾 ) 受 热 
熔 成 液体 , 是 有 关 熔 盐 的 最 早 文献 记载 之 一 。19 世纪 初 
英国 化 学 家 戴 维 (H. Davy) 最 早 用 粮站 电解 法 制 取 金 属 。 
用 该 法 可 以 制 取 许 多 种 化 学 性 质 较 活泼 的 金属 。 如 馈 、 
镁 、 稀 土 金 属 、 钠 、 钮 、 钙 、 针 、 铀 、 乌 等 。19 世纪 末 以 来 
用 冰晶 石 -氧化 铝 系 炊 盐 电解 炼 铝 和 用 含 握 化 镁 的 氢化 
物 熔 盐 系 电解 烽 镁 孝 已 进行 大 规模 工业 生产 。 铝 、 钛 等 金 
属 可 用 可 溶性 阳极 熔 盐 电解 ( 电 积 ) 方 法 精炼 。 在 冶金 工 
业 中 , 熔 盐 还 用 作 合 金 电 济 熔 炼 用 炉 洼 、 轻 合金 熔炼 和 焊 
接 用 熔剂 、 合 金 热处理 盐 浴 炉 的 介质 等 。 原 子 能 工业 和 
核燃料 冶金 技术 的 发 展 ,给 熔 盐 的 应 用 开拓 了 新 的 园地 。 
除了 核燃料 制 取 和 核燃料 后 处 理 可 以 使 用 熔 盐 电解 质 或 
反应 介质 外 ， 采 用 气 化 锂 - 氟 化 铁 - 气 化 针 熔 赴 系 为 核 燃 
料 的 焙 盐 反应 堆 ,有 希望 成 为 利用 针 作 核燃料 的 新 能 源 。 
熔 盐 载 热 剂 用 于 化 工 、 冶 金 生产 ,也 有 希望 用 于 原子 能 工 
业 。 以 熔 盐 为 电解 质 的 燃料 电池 和 蓄电池 是 有 希望 的 化 
学 电源 。 

由 于 熔 盐 是 冶金 工业 中 的 常用 物料 ， 熔 盐 物 理化 学 
已 成 为 冶金 过 程 物理 化 学 的 重要 分 支 。 

九 益 的 结构 ” 熔 盐 由 阳离子 和 阴离子 组 成 。 离 子 间 
的 相互 作用 力 包括 静电 作用 力 〈 它 是 服从 库仑 定律 的 长 
程 作用 力 )、 近 程 排斥 力 和 范 德 华 力 (一 译 范 德 瓦尔 斯 
力 )。 作 为 初级 近似 ， 可 用 静电 硬 球 模型 描述 熔 盐 结构 。 
即 认为 阴 、 阳 离子 都 是 带电 而 具有 一 定 半 径 的 硬 球 ,而 将 
范 德 华 力 忽略 不 计 或 作为 校正 项 。 由 于 静电 作用 ， 熔 盐 
中 每 个 离子 均 为 异 号 离子 所 包围 。X 射线 衍射 实验 结果 
表明 : 和 晶体 结构 相 比 , 熔 盐 中 阴 、 阳 离子 最 近 距 离 非 但 
没有 增 大 , 反而 略 有 减少 , 但 每 个 离子 的 第 一 近邻 数 ( 配 
位 数 ) 却 比 晶体 中 显著 减少 。 这 说 明 熔 盐 中 存在 不 规则 
分 布 的 链 隙 或 空位 。 两 种 熔 盐 互相 混 溶 后 形成 的 熔 盐 溶 
液 ， 其 结构 亦 大 体 相似 。 根 据 离子 间 相互 作用 的 势能 方 
程式 ,可 用 计算 机 模拟 熔 盐 中 离子 的 运动 和 排 布 , 进 而 计 
算 熔 盐 或 焙 盐 溶液 的 许多 物理 化 学 性 质 。 


烷 盐 的 物理 化 学 性 质 和 相 图 “ 熔 盐 和 熔 盐 溶液 的 物 
理化 学 性 质 的 研究 ， 不 仅 有 助 于 对 熔 盐 和 熔 盐 溶液 结构 
的 了 解 ， 而 且 为 寻找 生产 技术 上 有 用 的 熔 盐 系 提供 了 依 

。 合 适 的 熔 盐 电解 液 的 选择 是 熔 盐 电解 工艺 取得 成 功 
的 一 个 关键 。 熔 盐 系 的 熔点 ( 相 平衡 )、 密 度 、 表 面 张力 或 
界面 张力 、 粘度、 电导 率 等 性 质 , 对 电解 生产 都 有 重要 影 
响 。 熔 盐 相 图 的 研究 ， 对 于 了 解 熔 盐 间 的 相互 作用 和 人 制 
定 焙 盐 电解 工艺 都 很 重要 。 和 常用 的 熔 盐 相 图 测量 方法 是 
目测 、 变 温 法 和 差 热 分 析 法 。 借 助 计算 机 利用 热力 学 函 
数 计算 熔 盐 相 图 ， 已 成 为 熔 盐 相 图 测量 的 辅助 手段 。 熔 
盐 相 图 的 类 型 与 烙 盐 间 相互 作用 的 类 型 有 关 。 有 些 价 型 、 
离子 半径 很 接近 的 熔 盐 在 液 相 中 形成 近 平 理 想 的 溶液 ， 
在 凝固 后 则 形成 连续 式 固溶体 。 例 如 氧化 钾 -氧化 锦 系 。 
价 型 或 离子 半径 相差 较 大 时 ,多 形成 低 共 熔点 的 相 图 。 例 
如 氧化 钾 - 氧 化 锂 系 。 有 的 熔 盐 相 图 有 稳定 或 不 稳定 的 
中 间 化 合 物 。 少 数 熔 盐 系 液 相 不 完全 混 溶 ， 形 成 液 相 分 
层 体系 。 

除 价 型 、 离 子 半径 很 接近 的 熔 盐 往往 形成 近乎 理想 
的 溶液 外 ， 大 多 数 熔 盐 系 的 混合 热 不 为 零 。 许 多 熔 盐 溶 
液 可 用 规则 溶液 理论 计算 热力 学 性 质 。 

金属 和 气体 在 熔 盐 中 的 溶解 许多 熔 盐 和 液体 金属 
闻 有 一 定 的 相互 溶解 度 。 金 属 在 熔 盐 中 的 溶液 有 时 称 为 
“金属 雾 ” (metal fog)。 这 是 由 于 过 去 曾经 将 这 种 溶液 
误 认为 胶体 溶液 之 故 。“ 人 金属 雾 ”对 电解 冶炼 极为 不 利 ， 
因为 它 使 明 极 析出 的 金属 溶解 损失 ， 从 而 降低 了 电流 效 
率 。 不 同 的 金属 在 不 同 的 熔 盐 系 中 溶解 度 相差 很 悬殊 。 
碱 金属 、 钙 ,稀土 金属 \ 锯 , 馈 等 在 其 本 身 击 化 物 熔 盐 中 有 
较 大 的 溶解 度 ,而 锭 , 匀 、 锡 、 铅 等 则 溶解 度 很 小 。 

许多 气体 也 能 溶 于 熔 盐 。 阳 极 气体 的 溶解 并 和 阴极 
的 金属 作用 ,是 影响 熔 盐 电解 时 电流 效率 的 重要 因素 。 

熔 冀 的 电化 学 研究 ” 熔 盐 的 电化 学 性 质 对 熔 盐 电解 
技术 至 关 重 要 。 熔 盐 电导 率 、 熔 盐 中 金属 的 电极 电势 和 
电化 顺序 以 及 熔 盐 电解 的 机 理 和 电极 过 程 等 等 ， 都 是 熔 
盐 电化 学 的 研究 内 容 。 熔 盐 的 电极 电势 测定 是 研究 熔 盐 
溶液 热力 学 性 质 的 有 效 手段 ， 也 是 研究 熔 盐 电解 和 金属 
在 熔 盐 中 的 腐蚀 作用 的 重要 依据 。 熔 盐 导电 机 理 和 迁移 
数 测量 \ 熔 盐 电解 电极 表面 的 扩散 和 极 化 研究 ,以 及 固态 
金属 在 阴极 析出 时 的 结晶 过 程 的 研究 ， 都 是 了 解 和 掌握 
熔 盐 电解 原理 的 重要 方面 。 阳 极 效应 是 熔 盐 电解 的 特征 
现象 。 当 电解 成 分 和 电流 密度 达到 某 种 贱 值 时 ， 阳 极 效 
应 使 槽 电压 突然 急剧 升 高 ,并 伴 有 某 些 特殊 的 外 观 征象 。 
在 熔 盐 的 工业 电解 情况 下 ,阳极 效应 造成 电能 损失 ,但 它 
同时 可 用 作 电解 模 工 作 的 一 个 标志 ,对 阳极 效应 的 机 理 ， 
目前 尚 无 统一 的 看 法 。 

参考 书目 

M. Blander ed., Molten Salt Chemistry, Interscience, 
New York, 1964. 


JIO. K. [enmmapermf n np., Faexmporuwua Pacnaae- 
aennWr coneii, Meramnypruanat, Mocksa, 1962. 
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熔 盐 电解 (electrolysis of fused salts) 利 
用 电能 加 热 并 转换 为 化 学 能 ， 将 某 些 金属 的 盐 类 熔融 并 
作为 电解 质 进行 电解 ,以 提取 和 提纯 金属 的 冶金 过 程 。 熔 
盐 电 解 在 19 世纪 初 已 开始 应 用 , 随 着 熔 盐 电化 学 的 迅速 
发 展 ,至 19 世纪 末期 就 以 工业 规模 生产 铝 、 镁 等 轻金属 。 
以 后 ， 又 用 于 稀有 人 金属 的 生产 。 

熔 盐 电解 质 ” 熔 盐 是 熔融 状态 的 盐 类 ， 其 中 主要 是 
协 化 物 。 熔 盐 是 离子 熔 体 ,有 较 高 的 电导 率 ; 在 比 熔点 稍 
高 的 温度 时 , 品 休 结 构 虽 然 由 于 热 运动 而 松散 、 溃 乱 ,但 
在 一 定 的 距离 内 仍 保持 一 定 的 有 序 性 , 称 为 近 程序 结构 。 

在 电解 中 使 用 的 熔 盐 电解 质 应 该 具有 较 低 的 熔点 ， 
适当 的 粘度 、 密 度 、 表 面 张力 ,足够 高 的 电导 率 ,以 及 相当 
低 的 挥发 性 和 不 溶解 被 电解 出 来 的 金属 熔 体 等 性 质 。 为 
了 达到 这 些 要 求 ,常常 使 用 由 几 种 盐 类 组 成 的 混合 物 。 它 
们 常 具有 比 纯 组 分 更 低 的 熔点 ,但 也 有 不 少 例外 。 所 以 ， 
必须 通过 实验 来 选择 适当 的 混合 盐 组 成 。 通 常 ， 电 解 镁 
用 NaCl-KCI-MgCl: 混合 熔 盐 ,电解 铝 用 Nas,AlF。-Al,O, 
混合 焙 盐 。 电 解 钮 则 用 KTaF,-Ta,O0; 混合 熔 盐 ;电解 皱 
用 BeF,*NaF-BaF, 或 NaCl-BeCl, 混合 熔 盐 。 

影响 熔 盐 电解 的 因素 ”和 水 溶液 电解 质 一 样 ， 当 熔 
融 电 解 质 与 金属 接触 时 ,两 者 之 间 将 产生 一 定 的 电势 益 ， 
即 电极 电势 。 在 同一 熔 盐 中 插入 两 个 电极 ， 并 利用 外 加 
电压 通过 直流 电 , 当 电压 达到 一 定 的 数值 时 , 熔 盐 中 的 某 
些 组 分 将 分 解 ， 平 衡 状态 下 化 合 物 开始 分 解 的 电压 称 为 
分 解 电压 ( 表 1)。 常 见 金属 的 电化 当量 见 表 2。 熔 赴 的 性 
质 和 它 的 组 成 、 金 属 离子 和 阴离子 的 性 质 都 会 影响 电化 
顺序 中 各 金属 的 相对 位 置 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 熔 盐 电 解 的 电流 效率 低 于 水 溶液 
电解 。 影 响 电流 效率 的 因素 有 , 温度 、 电流 密度 、 极 间距 
离 和 电解 质 的 性 质 。 其 中 电解 质 对 金属 的 溶解 是 降低 电 
流 效率 的 主要 因素 之 一 。 某 些 金属 可 与 其 高 价 化 合 物 作 


表 1 某 些 氧化 物 和 氟 化 物 的 分 解 电压 
设 ， 度 分解 电压 刘 ， 度 
盐 (CD) OW a 
CsCl 700 3.68 LiF 1000 2.20 
RbCl 700 3.62 KF 1000 2.54 


分 解 电压 
(V) 


BaCl， 700 3.62 NaF 1000 2.76 
SrCl。 800 3.30 MgF:。 1400 2.25 
KCl 700 3.53 CaF, 1400 2.40 
LiCl 650 3.41 SrF, 1440 2.43 
CaCl, 700 3.38 BaF, 1000 2.63 
NaCl 877 3.35 ZoF, 1000 2.16 
MgCl: 700 2.51 AlFs 1000 2.25 
AlCls 277 1.90 PbF; 1000 1.74 
ZaCls 427 1.60 BiFs 1000 1.36 
PbCls 500 1.27 FeFs 1000 1.00 


SnCl， 700 1.15 NiF: 1000 1.58 
CoCls 700 0.97 CoF: 1000 1.72 
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表 2 常见 金属 的 电化 当量 


电化 当量 电化 当量 电化 当量 
金属 [e/(A-h)] 金属 [eg/(A-b)] 人 金属 [g/(A-E)] 
Li 0.2589 Mg 0.4537 Ag 4.0240 
Na 0.8579 Ca 0.7476 Ti 0.4467 
K 1.4587 La 1.7276 Zr 0.8506 
Be 0.1682 Al 0.3356 


用 ,生成 低 价 化 合 物 , 例 如 ， 
CaCl +Ca—>2CaCl 
AlCl, +2Al—>3AI1Cl 
低 价 化 合 物 重 溶 于 熔 盐 中 ， 并 易 被 空气 或 阳极 析出 的 气 
体 氧化 而 成 为 高 价 化 合 物 ,因而 引起 更 多 的 金属 被 溶解 ， 
降低 电流 效率 。 此 外 ， 析 出 的 金属 也 可 从 熔 盐 中 置换 出 
其 他 金属 ,而 溶解 于 熔 盐 中 。 
团 极 反应 熔 盐 电解 时 阴极 上 进行 的 反应 为 : 
Men+ 二 me 一 一 "Me 
式 中 Me 为 金属 ,n 为 得 失 电 子 数 。- 当 熔 盐 温度 高 于 金属 
的 熔点 时 ， 所 得 金属 为 液态 。 在 工业 生产 中 ， 有 时 液态 
金属 即 成 为 阴极 表面 ， 如 电解 铝 ， 由 于 工艺 要 求 及 电解 
村 构 造 的 不 同 ， 有 时 生成 的 液态 金属 迅速 自 金属 阴极 离 
开 ,如 电解 镁 \ 锂 、 钠 等 。 若 熔 盐 温度 低 于 金属 熔点 时 ,所 
得 金属 为 固态 。 随 着 条 件 的 不 同 ,可 以 得 到 金属 粉末 , 片 
状 蝇 体 或 注 层 覆盖 物 。 由 于 高 熔点 金属 的 广泛 应 用 ， 熔 
起 电解 法 在 这 些 金属 的 制备 中 也 获得 更 大 的 进展 。 如 饶 、 
铬 、 钮 . 锯 、 针 等 都 可 用 此 法 制备 。 
阳极 反应 “在 电 沉积 时 常 使 用 碳 电极 作为 阳极 ， 而 
在 电解 精炼 时 则 使 用 粗 金 属 电极 。 使 用 碳 电 极 时 ， 如 
MgCl; 的 电解 ,阳极 反应 可 以 使 所 离子 放电 而 析出 氧气 ; 
2C1-—»Cl, + +2e 
也 可 以 是 碳 与 氧 的 化 合 ， 如 Als0, 在 冰晶 石 烙 体 中 的 电 
解 ,生成 CD 或 COs: 
20:-+C—>C0,1 +4e 
在 电解 精炼 中 , 粗 金属 作为 阳极 ,其 反应 为 ， 
Me 一 Men+ +ne 
电极 电势 较 被 提取 金属 为 正 的 杂质 将 不 溶解 ， 而 电极 电 
势 较 被 提取 金属 为 负 的 杂质 , 虽 溶 解 于 熔 盐 内 ,但 不 能 在 
阴极 析出 ,从 而 起 到 提纯 的 作用 。 
参考 书目 
J. O. M. Bockris ed., Modern Aspects of Electrochemi- 
stry Butterworths, London, 1959. 


IO. B. Barvaxos un M. M. Berwxos, aexm pomua pacnaae- 
ennuz conei, Merannyprunar, Mocksa, 1966. 


( 毛 长 松 陈 新 民 ) 
ru 
鲍 (rubidium) 。 元 素 符号 Rb， 银 白色 稀有 碱 多 
属 ， 在 元 素 周期 表 中 属 IA 族 , 原子 序数 37, 原子 量 
85.467 8, 体 心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +1。 

1861 年 德国 人 基 尔 稚 夫 (G. R. Kirchhoff) 和 本 生 
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(R. W. Bunsen) 在 研究 锂 云母 的 光谱 时 发 现在 深 红 区 有 
一 新 线 , 表征 有 一 个 新 元 素 ， 根 据 拉丁 文 rubidus ( 深 红 
色 ) 命 名 。 同 年 本 生 电 解 熔融 氧化 锦 制 得 金属 锦 。 

狗 在 地 壳 中 很 分 散 ,至 今 还 没有 发 现 单纯 的 钢 矿 物 。 
物 常 在 锂 云母 、 黑 云母 中 少量 存在 。 锂 云母 中 锦 含 量 可 
达 3.75 务 , 是 提取 饥 的 主要 矿产 。 光 夜 石 中 钓 含量 虽然 
不 高 ， 但 储量 很 大 。 海 水 中 含 秽 约 0.121 克 / 吨 ,很 多 矿 
泉水 、 盐 湖 讽 水 中 也 含有 较 多 的 锦 。 中 国 宜春 锂 云母 含 
RbO1.2 一 1.4 匈 ,四 川 自贡 地 下 卤水 也 含有 车 。 

性 质 和 用 途 ”金属 钢 的 熔点 很 低 , 质 软 ,有 延展 性 。 


金属 物 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 1.53 gjcms 
熔点 38.8 Cc 

沸点 688 ,5 
平均 比 热 (0~100C) 。 356 J/(kg:K) 
熔化 热 2.198 kJ/mol 
汽化 热 75.8 kJ/mol 

热 导 率 ( 固 ) 58.3 W/(m:K) 
电 月 率 (20C) 12.1 hQ'em 


锦 在 空气 中 能 自燃 , 同 水 甚至 同 温度 低 到 一 100Y 的 
冰 接 触 能 猛烈 反应 ， 生 成 氢 氧 化 物 并 放出 气 。 天 然 锦 由 
稳定 同位 素 “Rb ( 占 72.15%) 和 放射 性 同位 素 "Rb( 占 
27.85 匈 ) 组 成 "Rb 衰变 ,产生 B 射 线 和 稳定 同位 素 ”Sr， 
半衰期 5.9X10 年 。 上 述 反 应 常 被 用 来 确定 岩石 、 古 
老 矿物 和 陨石 的 年 龄 。 

锣 的 用 途 和 饮 大 致 相同 ， 但 锦 光 电池 和 光阴 极 的 灵 
敏 度 以 及 使 用 范围 稍 逊 于 饮 。 钓 和 钾 、 钠 、 饮 的 合金 可 用 
以 除去 高 真空 系统 的 残余 气体 。 碘 化 锦 银 (RbAg,Is) 是 
良好 的 离子 导体 ,用 作 固 体 电 池 电解 质 。 物 的 特征 共振 频 
率 为 6 835 兆赫 ,可 用 作 时 间 标准 。 钢 原子 钟 的 特点 是 体 
积 小 ,重量 轻 ,需要 的 功率 小 ,用 钩 气泡 制 成 的 磁 强 计 , 测 
量 范围 达 15 000 一 80 000 伽 马 〈1 伽 马 为 10 特 斯 拉 ) 。 
氧化 锣 可 用 以 调整 光学 玻璃 的 密度 和 折射 率 ， 并 可 用 来 
生产 光敏 玻璃 和 光 色 玻璃 。 硝 酸 锦 还 可 用 作 化 学 钢化 玻 
璃 的 熔剂 ， 以 提高 玻璃 的 抗 张强 度 。 铸 铝 合金 中 加 入 
0.01~1%% 的 锦 ， 可 以 改善 其 力学 性 能 。 熔 化 铜 中 加 入 
0.01~0.5%% 的 掀 ,用 喷雾 法 可 制 得 表面 积 大 而 性 能 好 的 
铜 粉 。 很 多 有 机 和 无 机 合成 中 ,可 以 用 Rb;O 代替 K,O 作 
助 催化 剂 的 组 分 。 锦 盐 可 用 于 制药 。 

锦 与 其 他 碱 金属 能 制 成 熔点 很 低 的 液体 合金 ， 如 
13%% Rb-87 务 Cs, 共 熔点 一 39"C315 移 K-85 匈 Rb, 共 熔点 
一 34C;8 务 Na-92 和 Rb, 共 熔点 一 5.2°C。 物 还 可 以 和 很 
多 非 过 渡 金 属 形成 化 合 物 。 

人 金属 锦 由 于 活性 大 , 生产 、 使 用 、 贮存 和 运输 必须 在 
严密 隔绝 空气 的 装置 中 进行 。80YC 以 下 可 用 橡胶 容器 
200YC 以 下 可 用 玻璃 、 石英 、 黄 铜 、 铝 或 陶瓷 容器 ! 700 一 
1 000 须 用 软 钢 、 不 锈 钢 \ 镍 合金 或 狂 制 容器 。 

美国 和 日 本 每 年 耗 用 锋 及 其 化 合 物 数 吨 。1980 年 金 


引 先 的 价格 为 662 美元 /公斤 , 锦 的 化 合 物 为 143 一 157 
和 元 /公斤 。 

物化 合 物 的 提取 ”有 复 盐 沉淀 法 、 溶 剂 革 到 法 、 离 子 
摘 法 等 多 种 。 中 国 自 贡 从 讽 水 回收 狗 采 用 磷 钼 酸 贸 沉 
让 法 。 亢 水 经 熬 盐 , 析 钾 后 ,母液 含 物 约 2.8 一 3.5 克 / 升 。 
看 入 氧气 使 有 机 物 或 其 他 还 原 性 物质 氧化 ， 再 加 入 过 量 
0% 的 磷 钼 酸 铵 粉末 ,常温 下 接 下 式 反应 ， 

(NHW),H,[P (Mo,0,)6] "xHO0+ 3RbCI—> 

Rb,H,[P (Mo,0,).] -xH,O y + 3NH,CL 

站 演 用 0.01 摩尔 浓度 的 硝酸 包 和 0.3 摩尔 浓度 的 硝酸 
寻 合 溶液 洗 去 吸附 在 沉淀 物 中 的 钾 ， 再 以 9 摩尔 浓度 的 
肖 酸 按 从 磷 钼 酸 锦 中 将 锦 置 换 出 来 ,进入 溶液 ,而 磷 钼 酸 
去 则 返回 利用 。 将 富 集 钢 的 溶液 燕 干 , 于 300~350'C 焙 
名 ,得 纯度 大 于 80% 的 硝酸 钢 ， 它 是 进一步 制 取 狗 盐 的 
中 料 。 

从 锂 云母 -石灰 法 的 提 锂 母液 中 提取 锦 化 合 物 的 
* 法 是 ， 先 向 富 含 钾 、 锦 、 饮 的 混合 碳酸 盐 溶液 中 通 入 
-氧化 而 ， 使 钾 生 成 碳酸 和 揽 钙 (KHCO,) 沉淀 。 加 盐酸 
呈 稍 稍 过剩 的 四 氢化 锡 盐酸 溶液 ， 使 忽 生 成 氮 锡 酸 忽 
CasSnCle) 沉淀 。 再 加 入 过 最 四 氢化 锡 ， 生 成 氟 锡 酸 钢 
RbiSnCl。) 沉 淀 。 也 可 用 BAMBP (一 种 取代 芋 酚 ) 苹 取 
可 从 碱 金 属 碳酸 盐 溶 液 或 气 化 物 溶液 中 茶 取 钢 。 

用 金属 热 还 原 法 以 钙 还 原 氧化 钾 ， 用 镁 或 碳化 钙 还 
员 碳 酸 钢 , 均 可 制 得 金属 钢 。 
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希 变 《creep) 。 固体 材料 在 恒定 应 力作 用 下 , 随 着 
引 闸 的 变化 发 生 缓慢 而 连续 的 形变 称 为 蠕 变 。 实 际 上 所 
了 固体 材料 象 金属 、 混凝土 、 塑 料 等 在 应 力作 用 下 , 都 会 
E 一 定 程度 上 产生 贤 变 。 例 如 由 于 里 变 使 拧紧 的 螺栓 松 
也 ， 使 长 跨度 电缆 下 垂 ， 使 预 应 力 混凝土 梁 承载 能 力 降 
乞 。 特 别 是 金属 材料 ,其 里 变 现象 随 温度 升 高 而 增强 , 承 
有 载荷 的 能 力 显 著 降低 。 远 在 20 世纪 初 ,就 曾经 有 人 观 
半 到 金属 的 时 变现 象 。 到 1920 年 左右 ,高 压 燕 汽 锅炉 和 
才 汽 轮机 的 工作 温度 提高 , 蠕 变 现象 受到 广泛 的 注意 。 随 
条 燃 汽 轮机 的 应 用 和 航空 航天 工业 的 发 展 ， 材 料 的 工作 
旭 度 更 高 ,承受 的 应 力 更 大 ,对 高 温 材 料 的 抗 蠕 变性 能 的 
素 求 日 益 提高 ,研究 蠕 变 也 成 为 愈加 重要 的 课题 ( 见 形变 
避 断 模 )。 

量变 的 分 类 ”材料 从 极 低温 到 熔点 温度 To 都 会 产 
E 里 变现 象 ,但 在 工程 上 多 数 遇 到 的 是 在 0.4~0.7Tm 间 
主 生 的 蠕 变 。 蠕 变 有 四 种 类 型 : 灌 弹 性 蠕 变 , 低 温 ( 对 数 ) 
艺 变 .扩散 蠕 变 、 高 温 (或 回复 ) 蠕 变 。 

淖 弹 性 蠕 变 ” 当 所 加 外 应 力 远 低 于 弹性 极限 时 ， 应 
不 是 瞬时 达到 其 平衡 值 , 而 是 在 加 一 重 应 力 时 ,应 变 有 


| 


一 瞬时 增值 s。, 此 后 随时 间 的 延长 , 应 变 缓 慢 增 加 , 最 后 
趋 于 平衡 值 (图 1) ,这 种 现象 称 清 弹 性 蠕 变 或 微 蠕 变 。 外 
应 力 撤去 后 应 变 s 部 分 发 生 有 瞬时 回复 , 剩余 部 分 则 缓慢 
回复 到 零 , 称 为 弹性 后 效 或 滞 弹 性 蠕 变 的 回复 。 


上 一 笃定 外 应 力 一 | 


里 变 


上 应变 一 一 
应 力 搬 除 


婧 变 的 回复 


时 间 一 一 
图 1 灌 弹 性 婚变 示意 


低温 (对 数 ) 域 变 在 很 低 的 温度 下 ， 外 加 应 力 大 于 
屈服 强度 时 产生 的 里 变 s ( 伸 长 率 )， 其 蠕 变速 率 上 随时 
间接 下 式 降低 


a 


4 一 下 (1) 


即 蠕 变 与 时 间 成 对 数 关系 

5 一 algt+ 有 (2) 
a 和 有 为 常数 〈 图 2)。 从 (2) 式 可 知 蠕 变 发 生 后 变化 很 
小 。 这 种 蠕 变 仅 对 尺寸 要 求 精密 的 机 械 零 件 具 有 重要 意 
义 ， 因 为 这 些 零件 由 装配 应 力 而 产生 的 这 种 蠕 变 将 会 改 
变 零 件 的 尺寸 精度 。 


0.8 T TT T 下 . T [9 
上 J 
A 
0.6|- J 
s 上 | 
长 0.4 上 上 十 
二 
0.2F- B 
-一 一 
Ee I EY Se TE 
1 10 107 107 10° 
时 间 (5》 
图 2 铀 的 低温 量 交 
扩散 里 变 在 高 温 极 低 应 力 下 ， 由 应 力 梯度 引起 原 


子 定向 扩散 流动 所 产生 的 蠕 变 ( 见 范 性 形变 )。 当 材料 试 
样 承受 外 加 拉 应 力 时 ,原子 从 其 边 上 流向 两 端 从 而 使 它 
伸 长 变形 ,而 空位 则 沿 相反 方向 流动 。 图 3 表示 一 想象 的 
边 长 为 d 的 立方 晶 粒 截面 ， 在 拉 应 力作 用 下 ， 空位 从 
AB、CD 边 晶 界 流向 AD、BC 边 晶 界 。 由 于 晶 界 可 作为 空 
位 的 源头 和 尾 间 ， 它 与 空位 流动 关系 密切 ， 所 以 原子 流 


537 


动 侨 径 及 扩散 里 变 变形 
和 晶 粒 尺 十 有关 。 如 果 入 
原子 流动 仅 依靠 晶 内 
扩散 ， 即 根据 Herring- 
Nabarro 模型 扩散 ， 则 
蜂 变 速率 8 与 应 力 o， 
晶 粒 尺寸 4， 绝 对 温度 
T 及 体 扩散 系数 Dv 存 
在 下 列 关系 : 

sr (9 5 | c 
其 中 C 为 系数 ，0 为 原 
子 体积 ，k 为 玻 尔 效 曼 图 3 品 粒 ABCD 内 应 
常数 。 如 果 原子 流动 依 力 请 导 空位 扩 例 沉 
靠 唱 界 扩散 , 即 Coble 模型 扩散 , 则 有 如 下 关系 


ta (4) 


其 中 C' 为 系数 ,3 为 晶 界 扩散 通道 厚度 , Ds 为 蝇 界 扩散 
系数 。 如 果 考 虑 到 晶 内 和 晶 界 扩散 同时 起 作用 , 则 


op 3 | 


soC gr d Dy (5) 


对 于 相 品 粒 ,(5) 式 中 第 二 项 好， 远 比 1 小 ， 沿 晶 界 


扩散 显得 不 重要 ， 通 过 晶 内 的 Herring-Nabarro 模型 扩 
散 占 主导 。 由 于 品 界 扩散 激活 能 仅 为 体 扩散 的 一 半 ， 在 
很 高 温度 时 ,可 降低 Da/Dv 值 ,也 有 利 Herring-Nabarro 
模型 扩散 。 

高 温 声 变 或 回复 里 变 在 较 高 温度 下 发 生 的 蠕 变 ， 
不 但 产生 加 工 硬化 ,还 发 生 回复 软化 , 蠕 变速 率 受 这 两 者 
所 控制 ( 见 回复 和 再 结晶 )。 工 程 材料 所 遇 到 的 多 属 这 一 
类 型 蠕 变 。 工 程 材料 常用 " 蠕 变 极限 "和 "持久 强 度 "来 表 
示 其 蠕 变 强度 。 蠕 变 极限 定义 为 在 一 定 温度 下 产生 一 定 
的 蠕 变 总 量 的 应 力 值 ， 或 定义 为 在 一 定 温度 下 引起 一 定 
里 变速 率 的 应 力 值 。 持 久 强度 是 在 一 定 温度 下 经 过 一 定 
时 间断 裂 的 应 力 值 有 时 也 用 蠕 变 断裂 寿命 , 即 在 一 
力 下 产生 断裂 所 需 的 时 间 ,衡量 材料 抗 蠕 变 能 力 的 高 人 

电 变 曲线 ”金属 的 蠕 变 过 程 可 用 蠕 变 曲 线 来 描述 。 
里 变 曲线 是 金属 在 一 定 温度 和 应 力作 用 下 ， 促 长 率 随 时 
间 变 化 的 曲线 。 图 4 中 曲线 人 A 是 最 典型 的 高 温 蠕 变 曲 线 。 
起 始 应 变 e， 它 是 在 加 应 力 的 瞬间 发 生 的 。 若 外 加 应 力 
超过 试验 温度 下 的 弹性 极限 ， 则 起 始 应 变 是 弹性 应 变 和 
塑性 应 变 之 和 。 曲 线 的 斜率 称 为 蠕 变速 率 。 曲 线 上 按 了 照 
里 变速 率 变化 情况 明显 地 分 成 三 个 阶段 。 第 工 阶 段 是 里 
变 减 速 阶段 。 在 瞬时 应 变 s 以 后 , 蠕 变速 率 随时 间 增加 
而 逐渐 降低 ,说 明 蠕 变 阻 力 由 于 形变 而 增加 ,也 称 瞬 态 蠕 
变 。 第 工 阶段 是 蠕 变 恒 速 阶段 。 此 时 星 变 速率 几乎 保持 
不 变 。 说 明 在 这 个 阶段 由 于 加 工 硬化 提高 了 蠕 变 阻 力 ， 
以 及 由 于 回复 降低 了 蠕 变 阻 力 ， 两 过 程 达到 平衡 。 因 而 
这 一 阶段 通常 又 称 为 稳 态 蠕 变 。 其 平均 速率 称 为 最 小 里 
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变速 率 或 稳 态 缚 过 率 。 从 加 工 硬化 率 1(h= -和 5 ) 和 回 
复 吉 率 r (7 一 -名 ) 可 导出 稳 态 时 变速 率 ， 
让 (6) 


第 下 阶段 是 里 变 加 速 阶段 。 蠕 变速 率 随时 间 增 加 而 急剧 
增加 ,最 后 发 生 断 裂 。 

改变 温度 、 应 力 时 , 蠕 变 的 三 阶段 特点 仍然 保持 着 ， 
不 过 各 过 程 的 持续 时 间 会 有 很 大 改变 。 当 了 减 小 应 力 或 降 


时 间 /一 一 


低温 度 时 ,里 变 曲线 的 第 三 阶段 增长 (图 4 曲线 B)。 当 加 
大 应 力 或 提高 温度 时 ,里 变 第 工 阶段 随 之 缩短 甚至 完全 
不 出 现 ( 图 4 曲线 C)。 

提高 温度 ， 加 大 应 力 将 提高 金属 的 蠕 变速 率 。 金 属 
的 第 五 阶段 里 变速 率 与 温度 7、 应 力 o。 有 如 下 关系 ， 


s=(8) oo(- 六) 人 
G 为 切 变 模 量 , R 为 气体 常 数 , nn 为 指数 ，9。 为 时 变 激活 


能 ， 它 的 数值 与 金属 中 的 扩 玫 激活 能 相当 。 综 合 分 析 大 
量 实验 结果 可 得 到 以 下 第 工 阶段 蠕 变速 率 的 经 验 公式 ， 
a=4D  (£)" (8) 

或 。 4D, 底 (8) ep(- 访 ) 9 
其 中 为 位 错 的 柏 格 斯 矢量 的 模 ,D 为 扩散 系数 , @ 为 扩 
散 激活 能 ,De 和 A 为 系数 ,系数 A 随 金属 层 错 能 的 提高 而 
增 大 ， 对 于 面 心 立方 结构 的 金属 n=5, 对 于 体 心 立方 及 
密 排 六 方 结构 的 金属 n=4~7。 

蠕 变 的 形变 机 制 ”主要 包括 (1) 位 错 滑 移 运动 ，(2) 
位 错 光 移 运 动 ，(3) 晶 界 滑动 ，(4) 空位 扩散 ( 见 晶体 处 
随 , 范 性 形变 )。 

充分 退火 的 金属 具有 很 低 的 位 错 密度 (p 一 10ccm-?。 
在 高 于 0.5 Tw 温度 下 ,外 加 高 于 10-“G ( 切 变 模 量 ) 的 应 
力 , 将 产生 回复 蠕 变 。 因 为 10 cm-: 密度 的 位 错 只 产生 
10-* G 数量 级 交互 作用 力 ;对 于 面 心 立方 金属 Peierls 力 
也 小 于 10…“G。 加 载 后 ， 位 错 以 接近 声速 很 快 滑 移 运 动 
和 增殖 , 蠕 变 第 I 阶段 期 间 , 位 错 总 密度 随 应 变 而 增加 ， 
位 错 组 态 由 均匀 而 逐渐 变 为 不 均匀 分 布 ， 形 成 胞 状 结构 


以 至 亚 晶 粒 .其 中 对 层 错 能 高 的 金属 (如 铝 .a 铁 、 镁 、 鲍 、 
锡 , 锌 等 ), 位 错 容易 攀 移 ,在 里 变 第 I 阶段 中 就 形成 二 维 
位 错 网 络 亚 晶 界 ， 在 亚 晶 粒 内 分 布 有 三 维 位 错 网 络 。 对 
层 错 能 低 的 金属 (如 金 、 银 、 铜 、Y 铁 等 ) ,位 错 移 移 困难 ， 
往往 只 能 形成 胞 状 结构 ; 层 错 能 特别 低 的 不 锈 钢 、 a 黄 铀 
等 甚至 只 形成 不 均匀 分 布 的 三 维 位 错 网 络 。 

整个 蠕 变 过 程 中 ,一 方面 由 于 位 错 运动 和 增殖 ,引起 
形变 和 硬化 ， 另 一 方面 由 于 热 激活 帮助 产生 攀 移 和 交 滑 
移 而 使 位 错 消失 ,产生 回复 。 对 纯 金属 ,回复 是 通过 位 错 
攀 移 而 使 网 络 变 松 ,延长 了 三 维 网 络 的 节 长 ,降低 了 开动 
位 错 的 应 力 ,因而 位 错 可 以 进一步 滑 移 和 增殖 ,产生 新 位 
错 。 当 温度 很 低 时 ,回复 过 程 很 慢 , 应 变 硬化 很 快 使 蠕 变 
速率 降低 到 零 。 随 温度 升 高 ,回复 过 程 加 速 ,特别 当 温度 
T>0.5 Tm 时 ,产生 明显 的 回复 现象 ， 属 回复 蠕 变 类 型 ， 
第 工 阶段 蜂 变 过 程 位 错 的 产生 和 消失 速率 相等 ， 金 属 的 
位 错 密度 保持 不 变 。 在 很 高 温度 和 很 低 应 力 下 ， 应 力 诱 
导 空位 定向 扩散 产生 蠕 变 变形 占 主导 地 位 ， 属 于 扩散 蠕 
变 类 型 。 在 高 温 下 晶 界 滑动 也 对 蠕 变 起 很 大 作用 。 曲 界 
滑动 随 温度 升 高 而 加 剧 ， 因 此 蠕 变现 象 随 温度 升 高 而 更 
加 显著 。 

回复 里 变速 率 受 位 错 的 滑 移 和 侈 移 两 过 程 所 控制 ， 
过 程 速率 慢 者 将 是 蠕 变 速率 的 控制 因素 。 

影响 蜡 变 的 因素 国 溶 合金 元 素 的 影响 大 多 数 元 
素 加 入 固溶体 都 产生 固 深 强 化 效应 ， 降 低 金属 的 蠕 变 速 
率 ， 提 高 里 变 强度 。 溶 质 原子 的 熔点 愈 高 和 它 与 溶剂 原 
子 半径 差 愈 大， 对 时 变 强度 的 提高 就 愈 显著 。 合 
体 有 两 种 类 型 ，I 类 合金 固溶体 的 里 变 行为 与 纯 金 属 完 
全 不 同 , 工 类 合金 固溶体 与 纯 金属 有 相似 的 蠕 变 行为 将 
纯 金属 和 这 两 类 固溶体 的 里 变速 率 -里 变 变形 量 的 关系 
相 比较 ， 就 可 以 明显 看 出 它们 的 异同 之 处 〈 图 5)。 考虑 
到 完全 退火 的 粗 晶 粒 纯 金属 具有 低位 错 密度 ， 这 种 材料 
很 软 , 在 刚 加 载 时 里 变速 率 非常 大 , 无 法 测 出 , 形变 过 程 
中 ,位 错 密度 逐渐 增高 ,产生 形变 强化 ( 见 金 属 的 强化 )， 
里 变速 率 随 着 变形 量 的 增加 而 降低 ， 逐 渐 达到 一 稳定 
值 ,进入 蠕 变 第 工 阶段 。 在 第 工 类 合金 固溶体 中 ,溶质 原 
子 对 位 错 运动 产生 的 阻力 是 控制 蠕 变 变形 的 主要 因素 ， 
随 着 蠕 变 变形 量 的 增加 ， 可 动 位 错 密 度 逐 渐 增 加 ， 蠕 变 
速率 逐渐 提高 。 第 工 类 合金 固溶体 的 里 变 行为 介 于 纯 金 
属 和 第 工 类 合金 固溶体 之 间 ， 随 着 里 变 变 形 量 的 增加 里 


图 5 纯 爹 属 和 

国 洲 体 的 痛 变 加 

率 和 应 变 的 关系 
,7 为 恒定 


变速 率先 提高 后 降低 ,最 后 趋 于 一 稳定 值 , 这 是 由 于 控制 
里 变形 变 的 主要 因素 先是 溶质 原子 对 位 错 运动 的 阻力 ， 
然后 是 位 错 强化 效应 。 溶 质 原子 也 降低 位 错 的 攀 移 速 
率 , 从 而 减缓 回复 过 程 的 速率 。 其 机 制 为 ，@ 合 金 原子 加 
入 使 合金 层 错 能 降低 ,使 位 错 变 宽 ， 因 而 使 移 移 困难 .@ 
溶质 原子 与 溶剂 原子 的 结合 增加 原子 扩散 激活 能 ， 因 而 
降低 了 将 移 速 率 。 

第 二 相 仙 粒 的 影响 在 金属 或 合金 固溶体 中 加 入 细 
小 弥散 分 布 的 第 二 相 微粒 可 有 效 地 降低 蠕 变速 率 和 提高 
里 变 强度 。 这 种 强化 效应 比 固 溶 强化 更 为 有 效 ， 可 保持 
到 0.7 T 以 上 才 显著 减弱 。 第 二 相 微粒 有 两 类 ,一 类 是 
可 变形 的 沉淀 相 , 另 一 类 是 不 可 变形 的 如 氧化 物 微粒 等 。 
可 变形 的 沉淀 相 与 基体 的 界面 关系 有 共 格 、 半 共 格 和 非 
共 格 三 种 。 第 二 相 微粒 对 合金 蠕 变 强度 的 影响 取决 于 第 
二 相 微粒 的 结构 和 强度 及 其 和 基体 的 界面 关系 ， 它 的 大 
小 、 间 距 和 数量 。 对 于 第 二 相 微粒 强化 的 合金 ， 高 温 蠕 
变 第 二 阶段 里 变速 率 都 满足 (9) 式 ， 但 n 和 @e 比 纯 金 属 
要 高 得 多 。 一 般 n~8~20, 对 于 第 二 相 微粒 为 氧化 物 的 
合金 , n 甚 至 达到 75。 高 的 n 和 Q,。 值 是 位 错 与 第 二 相 
微粒 交互 作用 的 直接 结果 ， 在 基体 中 滑 移 的 位 错 受阻 于 
第 二 相 微 粒 周围 ,要 使 合金 继续 产生 里 变 变 形 ,位 错 必须 
接 以 下 三 种 方式 克服 障碍 而 继续 滑 移 ，@ 切 割 第 二 相 微 
粒 (对 于 可 变形 第 二 相 微粒 ) 而 通过 ，@ 在 第 二 相 微粒 之 
间 弯 曲 而 绕 过 (Orowan 模 型 ) 回 移 移 越过 第 二 相 微粒 。 
如 果 细 小 弥散 的 第 二 相 微 粒 沉淀 在 位 错 线 上 ， 则 它 对 位 
错 还 产生 钉 扎 作用 ， 大 大 提高 抗 回复 能 力 。 对 于 一 定 体 
积分 数 的 第 二 相 微 粒 ， 如 果 位 错 通过 攀 移 而 越过 这 些微 
粒 , 成 为 蠕 变 过 程 的 控制 因素 , 则 第 工 阶段 的 里 变速 率 6 
与 第 二 相 微粒 的 体积 分 数 Ve、 尺寸 a 及 其 间距 旺 下 列 
关系 : 

和 


aoc 


和 (10) 


或 ioc yals (1) 


如 果 把 第 二 相 微粒 或 固 溶 强化 对 蠕 变 过 程 的 影响 归结 为 
对 抗 外 应 力 的 阻力 ca， 则 有 效 作用 应 力 0。 应 为 外 加 应 
力 o 与 on 之 差 , 即 

oo 一 5 一 om (12) 


蠕 变 方程 式 应 写成 


he(e 一 arexp( Os 《13) 

许多 固溶体 强化 和 第 二 相 微 粒 强化 合金 实验 数据 都 能 整 

理 成 (13) 式 形式 , 此 时 n=4, Q 与 金属 的 扩散 激活 能 数 

值 相 当 。 其 中 wa 是 第 二 相 粒子 的 贡献 , 固 溶 强化 的 贡献 
和 其 他 强化 效应 贡献 之 和 。 

晶 粒 度 的 影响 最 粒 大 小 对 蠕 变 过 程 也 有 很 大 影 

响 ， 在 低温 时 晶 界 强度 比 晶 粒 高 ， 晶 界 和 晶 粒 强度 随 温 

度 升 高 而 降低 ， 但 晶 界 强度 降低 比 晶 粒 快 。 所 以 到 一 定 

高 旭 时 , 晶 界 强度 反而 比 晶 粒 低 ,存在 一 个 等 强 温度 或 温 
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ry 


里 


度 范围 , 低 于 此 温度 范围 细 晶 粒 材料 蠕 变 强 度 较 高 ;高 于 
此 温度 范围 则 粗 晶 粒 材料 蠕 变 强度 较 高 。 高 温 蠕 变 时 ， 
晶 界 要 产生 显著 的 请 动 ( 见 范 性 形变 )， 晶 界 滑动 在 材料 
的 里 变 变形 中 总 是 占有 较 大 的 比例 ， 温 度 盒 高 ， 晶 粒 售 
小 , 晶 界 滑动 引起 的 变形 比例 也 愈 大 。 所 以 , 在 高 温 下 ， 
细 晶 材料 的 蠕 变速 率 总 是 比 粗 晶 高 。 晶 界 请 动 引起 的 蠕 
变速 率 ve 与 外 加 应 力 c 和 温度 了 的 关系 为 : 


(14) 


Qu 为 晶 界 蠕 变 激 活 能 , 晶 界 滑动 是 通过 晶 界 的 扩散 来 进 
行 ,添加 能 增加 晶 界 扩散 激活 能 的 元 素 , 既 阻 止 了 晶 界 请 
动 , 也 增加 了 晶 界 裂口 的 表面 能 , 对 提高 蠕 变 强度 , 特别 
是 断裂 寿命 是 很 有 效 的 。 如 在 高 温 合金 中 加 硼 、 钴 和 稀 
土 元 素 等 常 具有 这 种 功效 。 在 晶 界 上 沉淀 第 二 相 微粒 可 
有 效 地 阻止 晶 界 的 滑动 。 通 过 晶 界 第 二 相 微粒 和 热处理 
以 获得 弯曲 的 晶 界 ,也 能 有 效 地 阻止 晶 界 的 滑动 ,提高 蠕 
变 强度 。 

电 变 断裂 ”多 晶体 金属 材料 高 温 蠕 变 破坏 往往 是 沿 
晶 断 裂 ， 在 高 应 力 和 较 低 温度 下 ， 大 都 在 三 个 晶 粒 交界 
的 晶 角 上 形成 棉 形 裂 
口 (图 6)。 这 种 裂口 
是 由 于 唱 界 滑动 在 晶 
角 造 成 应 力 集中 所 
致 ， 通 过 裂口 的 扩展 
和 连 合 而 破 断 。 在 较 
低 应 力 和 较 高 温度 下 
产生 光滑 加 裂口 (图 
7), 这些 裂口 常 分 散 
在 晶 界 各 处 ， 裂 口 不 
仅 优先 产生 于 晶 界 ， 
而 且 优 先 产 生 于 垂直 
拉 伸 轴 方 向 的 横向 晶 
界 上 。 这 些 裂 口 逐 渐 
长 大 ， 合 并 而 降低 材 
料 有 效 截 面 ， 最 后 导 
致 断裂 。 圆 裂口 的 萌 
生 有 两 种 可 能 的 机 
制 , 一 种 是 通过 饱和 
空位 的 疑 聚 ， 另 一 种 
是 晶 界 请 动 到 晶 界 的 


图 6 卓 界 滑动 造成 晶 角 束 口 的 示 这 


>—0000 < 
>-°oo< 
台阶 (如 第 二 相 微 粒 


直下 天 关 分 布 在 晶 界 上 或 滑 移 

带 交 制品 界 引起 ) 处 受阻 而 形成 ( 见 疡 口 分 析 )。 
由 于 裂口 的 萌生 和 扩展 优先 产生 于 晶 界 ， 特 别 择优 
于 横向 晶 界 ， 采 用 定向 凝固 制 成 平行 于 主 应 力 才 的 柱状 
晶 消除 了 横向 最 界 ,可 大 幅度 提高 高 旭 合 金 (如 镍 基 高 温 
合金 ) 的 里 交 断 异 寿 命 和 显著 改善 其 持久 塑性 。 制 成 单 
品 ， 其 电 变 强度 更 高 ， 断 裂 寿 命 更 长 。 柱 晶 和 单 最 锋 基 
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高 温 合 金 已 实际 应 用 。 
参考 书目 
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( 林 株 梁 ) 


rublan shiyon 

蠕 变 试验 《creep test) 。 检测 金属 材料 在 一 定 的 
温度 和 外 力作 用 下 发 生 的 形变 形变 速率 ,断裂 或 应 力 变 
化 等 的 试验 方法 。 

端 变 试验 ”1905 年 英国 菲利普 斯 (F. Philips) 首先 
观察 到 金属 丝 十 变现 象 。1910 年 英国 安 德 雷 德 (E. N. 
da C. Andrade) 实 验证 实 几 种 纯 金属 具有 相同 的 蠕 变 特 
点 。1922 年 英国 迪 肯 森 (Dickenson) 发 表 了 钢 的 蠕 变 试 
验 结果 后 ,人 们 认识 到 高 温 下 承载 的 金属 构件 均 会 蠕 变 ， 
尽管 所 承受 的 应 力 要 比 在 这 种 温度 下 构件 材料 的 屈服 强 
度 低 得 多 。 里 变 试验 研究 从 此 受到 重视 。20 年 代 以 后 ， 
高 温 高 压 技术 迅速 发 展 ， 蠕 变 试 验 已 成 为 高 温 金属 材料 
必须 进行 的 主要 性 能 试验 之 一 ( 见 高 温 合金 )。 在 蠕 变 试 
验 中 , 形变 与 时 间 的 关系 用 蠕 变 曲线 (图 1) 来 表示 。 


图 1 典型 的 量变 
曲线 


时 间 一 


金属 蜂 变 抗力 判 据 ( 指 标 ) 是 蜡 变 极限 ， 即 在 一 定 温 
度 下 使 试 样 在 蠕 变 第 二 阶段 产生 规定 里 变速 率 的 应 力 ， 
或 在 一 定 温度 下 和 规定 时 间 间 隔 内 使 试 样 产 生 规 定 伸 长 
率 的 应 力 。 以 蠕 变速 率 测定 的 蠕 变 极限 和 以 伸 长 率 测定 
的 蠕 变 极限 分 别 "站 和 im 表示 。 此 处 "上 的 标号 
工 为 试验 温度 (C)，I 为 规定 的 蠕 变速 率 ( 甸 / 小 时 )， 正 
为 规定 的 伸 长 率 ( 务 ), 为 规定 的 试验 持续 时 间 ( 小 时 )。 
例如 ，cgssyroe 即 在 温度 为 600YC 时 ， 经 100 小 时 试验 后 
人 允许 伸 长 率 为 0.2 匈 时 的 蠕 变 极限 。 

根据 一 般 经 验 公式 ， 温 度 不 变 时 第 二 阶段 里 变速 率 
与 应 力 的 对 数 呈 线性 关系 。 据 此 可 用 内 插 法 或 外 推 法 求 
出 蠕 变 极限 。 但 由 于 试 样 表面 氧化 或 受 侵蚀 以 及 内 部 组 
织 结构 变化 等 ,这 种 线性 关系 在 长 时 间 可 能 不 复 存在 。 因 
此 ,从 短期 里 变 极限 数据 求 取 长 期 数据 时 ,一 般 在 时 间 上 
只 能 外 推 一 个 数量 级 。 利 用 蠕 变数 据 进 行 温度 和 时 间 外 


推 时 ,通常 采用 Larson-Miller 参数 法 。 

对 于 某 些 在 长 期 高 温 运转 过 程 中 只 允许 产生 一 定量 
形变 的 构件 ， 如 电站 锅炉 、 蒸 汽轮机 ， 蠕 变 极限 是 重要 
的 设计 依据 。 大 多 规定 里 变速 率 为 10-“(%%/ 小 时 ), 相 当 
于 10 万 小 时 的 形变 量 为 1%。 制 造 这 种 构件 的 金属 材料 
通常 要 进行 数 万 小 时 ,乃至 更 长 时 间 的 蠕 变 试验 。 

影响 蠕 变 试验 结果 的 因素 甚 多 ， 其 中 最 主要 的 是 温 
度 控制 的 长 期 稳定 性 、 形 变 测量 精度 和 试 样 加 工 工艺 。 

持久 强度 试验 ” 蠕 变 断裂 抗力 判 据 是 持久 强度 极 
限 ， 即 在 一 定 温度 下 和 规定 时 间 内 不 产生 断裂 的 最 大 应 
力 。 对 于 某 些 在 高 温 运转 中 不 考虑 形变 量 、 只 考虑 使 用 
寿命 的 构件 ,持久 强度 极限 是 重要 的 设计 依据 。 


过 程 中 只 
确定 试 样 的 断裂 时 间 。 试 样 断口 形 貌 依 试验 条 件 而 异 ， 
在 高 温和 低 应 力 下 多 为 沿 晶 界 断裂 。 根 据 一 般 经 验 公式 
认为 , 当 温 度 不 变 时 ,断裂 时 间 与 应 力 两 者 的 对 数 呈 线性 
关系 。 据 此 可 用 内 插 法 或 外 推 法 求 出 持久 强度 极限 。 为 
了 保证 外 推 结果 的 可 靠 性 ， 外 推 时 间 一 般 不 得 超过 试验 
时 间 10 倍 。 

试 样 断裂 后 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 表征 金属 的 持久 
塑性 。 若 持久 塑性 过 低 , 材 料 在 使 用 过 程 中 会 发 生 脆 断 。 
持久 强度 缺口 敏感 性 qy 是 用 在 相同 断裂 条 件 下 缺口 试 
样 与 光滑 试 样 两 者 的 持久 强度 极限 的 比值 表示 。 缺 口 敏 
感性 过 高 时 ， 人 金属 材料 在 使 用 过 程 中 往往 过 早 脆 断 。 持 
久 塑 性 和 持久 强度 缺口 敏感 性 均 为 高 温 金属 材料 的 重要 
性 能 判 据 。 

持久 强度 试验 通常 在 恒定 的 温度 和 载荷 下 进行 。 近 
年 来 各 国 一 些 实验 室 发 展 出 变温 变 载 的 持久 强度 试验 方 
法 ， 为 接近 使 用 条 件 下 构件 持久 强度 性 能 测试 开拓 出 新 
途径 。 

应 力 松弛 试验 在 金属 构件 总 形变 恒定 的 条 件 下 ， 
由 于 弹性 形变 不 断 转 变 为 塑性 形变 ， 从 而 使 应 力 不 断 减 
小 的 过 程 称 为 应 力 松弛 。 这 种 现象 多 出 现 于 弹簧、 螺栓 
以 及 其 他 压力 配合 件 ,高 温 下 尤为 显著 。 因 此 ,应 力 松 弛 
试验 通常 在 高 温 下 进行 。 图 2 中 曲线 第 一 阶段 持续 时 间 
较 短 , 应 力 随时 间 急剧 下 降 。 第 二 阶段 持续 时 间 较 长 ,并 
趋 于 恒定 。 通 常 以 规定 时 间 后 的 剩余 应 力作 为 金属 应 力 
松弛 抗力 的 判 据 。 

应 力 松 弛 试验 可 用 来 确定 栓 接 件 在 高 温 下 长 期 使 用 


剩余 应 力 一 


es 
Eee 从 


时 间 - 一 力 堆 弛 曲线 


时 保持 足够 紧 固 力 所 需要 的 初始 应 力 ， 预 测 密封 垫 密封 
度 的 减 小 .弹簧 弹力 的 降低 、 预 应 力 混凝土 中 钢筋 的 稳定 
性 ,以 及 判明 锻件 .铸件 和 焊接 件 消除 残余 应 力 所 需 要 的 
热处理 条 件 。 对 于 用 作 紧 固件 的 金属 材料 常 在 不 同 温度 
和 不 同 初始 应 力 下 进行 应 力 松弛 试验 ， 以 便 对 其 性 能 有 
较 全 面 的 了 解 。 试 验 条 件 对 应 力 松弛 试验 结果 影响 显著 。 
控制 总 形变 量 的 恒定 性 和 温度 的 稳定 性 是 保证 试验 结果 
有 良好 重 现 性 的 关键 。 
参考 书目 

P. Greenfield, Creep of Metals of High Temperature, 

Mills & Boon Ltd., London, 1972. 
( 李 有 柯 ) 


rumo zhutle 

蚂 墨 铸铁 (vermicular graphite iron) ” 石 肛 
哇 蠕 虫 状 的 铸铁 (图 1、 图 2)， 是 20 世纪 60 年 代 中 期 研 
制 成 功 的 。 它 的 石 黑 形态 介 于 片 状 石墨 和 球状 石墨 之 间 ， 
所 以 力学 性 能 也 介 于 普通 灰 口 铸铁 和 球 办 铸 铁 之 间 。 时 
轩 铸 铁 的 化 学 成 分 (和) 通常 为 ，C 3.5~3.9，Si2.2~ 


图 1 如 虫 状 石墨 的 金 相 图 2 
原 片 未 腐 便 ”X100 


况 虫 执 石墨 的 扫描 电 
镜 照 片 深 腐蚀 X300 

2.8, Mn 0.4~0.8,P<0.06,S<0.06, R (稀土 ) 0.04~ 
0.06。 它 的 物理 性 能 和 铸造 性 能 优 于 球墨 铸铁 ， 接 近 普 
通 灰 口 铸铁 。 蠕 野 铸铁 广泛 用 来 制作 钢锭 模 、 排 气管 . 汽 


饶 等 。 ( 吴 僵 海 ) 
ruancl hejin 
软 磁 合 金 (soft magnetic alloys) 在 外 磁场 


作用 下 容易 磁化 、 去 除外 磁场 后 磁感应 强度 ( 磁 感 ) 又 基 
本 消失 的 磁性 合金 。 磁 灌 回 线 面积 小 且 窄 ， 矫 顽 力 (H。) 
一 般 低 于 10Oe ( 见 精密 合金 )。19 世纪 末 用 低 碳 钢板 制 
造 电机 和 变压器 铁 芯 。1900 年 磁性 更 高 的 硅钢 片 很 快 取 
代 了 低 碳 钢 , 用 来 制造 电力 工业 的 产品 。 1917 年 出 现 了 
Ni-Fe 合金 以 适应 当时 电话 系统 的 需要 。 后 来 又 出 现 了 
具有 不 同 磁 特性 的 Fe-Co 合金 《1929)、Fe-Si-Al 合金 
《1936) 和 Fe-Al 合金 1950) 以 满足 特殊 用 途 。 中 国 
于 1953 年 开始 生产 热 轧 硅钢 片 。 50 年 代 末 开始 研究 
Ni-Fe 和 Fe-Co 等 软 磁 合金 ,60 年 代 陆续 开始 生产 一 些 
主要 的 软 磁 合 金 。70 年 代 开始 生产 冷 轧 硅钢 带 。 

坎 三 合金 的 主要 三 特性 是 : @ 矫 颜 力 (H。) 和 磁 洲 
损耗 (Wa) 低 ， @ 电 阻 率 (p) 较 高 , 涡流 损耗 (W。) 低 ， 
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ruon 软 


回 起 始 磁 导 率 (wm) 和 最 大 磁 导 率 (mn) 高 ， 某 些 合金 在 低 
磁场 范围 内 磁 导 率 (B/H) 保 持 恒定 ，@ 饱 和 磁 感 (BD 高， 
@@ 某 些 合金 磁 没 回 线 呈 和 矩形， 矩形 比 即 剩 磁 / 最 大 磁 感 
(Br/Bm) 高 。 这 些 磁性 能 同 合金 的 结构 状态 和 成 分 密切 
相关 。 合 金 中 的 碳 、 硫 、 氮 和 氧 等 杂质 对 磁性 特别 有 害 ， 
因为 它们 使 晶 格 畸 变 ,难以 磁化 , 碳 和 和 氮 还 会 引起 态 时 效 
现象 。 软 磁 合金 一 般 要 求 成 品 晶 粒 尺寸 大 ， 以 便 降 低 H。 
和 Wan 值 (图 1)。 一 般 铁 磁性 金属 的 磁性 随 最 轴 方 向 不 


个 0.15 
生 4 四 
兰 30| ES 
安 20| 站 
上 oo 时 
看 10| 

0 i 

0 

品 粒 数 Ntmm -3) 


图 1 纯 铁 的 磁性 与 唱 粒 尺寸 的 关系 


同 而 异 (图 2), 如 铁 的 4100) 方 向 易于 磁化 ,<111) 方 向 
难于 磁化 。 因 此 控制 晶 粒 取向 可 以 在 材料 的 特定 方向 获 
得 更 好 的 磁性 能 。 铁 的 电阻 率 (p) 低 ,添加 某 些 合金 元 素 


较 易 磁化 办 避 化 四 


A en > 
ED nh ey C100) 


图 2 铁 和 傈 单 晶体 的 磁 各 向 异性 


可 以 提高 p 值 ,加 硅 和 铝 的 效果 最 为 明显 (图 3)。 在 铁 中 
加 入 任何 合金 元 素 ( 除 钴 外 ) ,都 会 使 它 的 饱和 磋 感 B, 降 
低 ( 图 4)。 

软 磁 合 金 主要 种 类 ”可 分 为 低 砚 电工 钢 和 阿 姆 科 
铁 、 硅 钢 片 、 镍 铁 软 磋 合 金 、 铁 钻 软 戌 合金、 铁 硅 铝 软 厂 合 
金 等 ,在 电力 工业 方面 ,主要 采用 在 较 高 磁场 下 具有 高 磁 
感 和 低 铁 芯 损耗 的 合金 。 在 电子 工业 方面 ， 主 要 采用 在 
低 或 中 等 磁场 下 具有 高 磁 导 率 和 低 矫 顽 力 的 合金 ， 在 高 
频 下 则 须 采用 薄 的 带 材 或 更 高 电阻 率 的 合金 。 一 般 都 用 
板材 或 带 材 。 

参考 书目 


R.M. Bozorth, Ferromagnetism, Nostrand, Princeton, 
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图 3 合金 元 素 
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图 4 合金 元 素 对 铁 的 饱和 磁 同 的 影响 


New Jersey, 1951. 
Magnetically Soft Materials in Metals Handbook, Vol. 
3, pp. 597~~614, 9th. ed., ASM, Metals Park, Ohio, 1980. 
G. Y. Chin & J. H. Wernick, Soft Magnetic Metallic 
Moaterials in Ferromagnetic Moaterials, Vol. 2, pp. 57~188, 
North-Holland, Amsterdam, 1980. 
〈 何 忠 治 ) 


spinodal fenlle 


spinodal 分 解 (spinodal decomposition) 

或 译 为 亚 稳 分 域 ,调幅 分 解 隐 晶 分 解 , 亚 稳 相 分 解 在 一 
定 合金 系统 中 ,固溶体 经 适当 热处理 之 后 ,分 解 为 成 分 不 
同 的 微小 区 域 相间 分 布 的 组 织 。 这 些小 区 域 的 溶质 含量 
沿 一 个 方向 形成 一 定 的 波形 分 布 ， 波 峰 处 成 分 高 于 平均 
成 分 ， 波 谷 处 成 分 低 于 平均 成 分 。 这 些 富 区 与 贫 区 保持 
原 固溶体 的 晶体 结构 ， 相 同 成 分 区 域 之 间 的 距离 〈 即 分 
域 或 调幅 波长 ) 一 般 在 50 一 1 000A 之 间 。 此 种 由 成 分 调 
幅 的 微小 区 域 组 成 的 不 均匀 组 织 , 称 为 亚 稳 分 域 组 织 ,此 
分 解 过 程 称 为 spinodal 分 解 。 这 种 分 解 不 需 形 核 势 又， 
只 是 通过 固溶体 中 出 现 的 成 分 瑟 落 (起 伏 ) 波 的 生长 进行 
的 。 生 长 由 上 坡 扩散 控制 。 图 1 为 Cu-Ni-Fe 合 金 经 


b 


图 1 Cu-Ni-Fe 合金 的 亚 牧 分 域 结构 
a 分 城 让 长 350 太 ”X70000 b 分 域 波长 900 A X60 000 


spinodal 分 解 后 形成 的 亚 稳 分 域 组 织 ， 其 中 白色 区 域 为 
富 铜 区 ( 见 金属 中 的 扩散 )。 

spinodal 分 解 的 概念 是 吉 布 斯 (J. W. Gibbs) 首先 引 
入 的 。 在 1940 年 ， 布 喇 德 雷 (A. G. Bradley) 在 洋 火 并 
在 两 相 区 中 进 火 的 Cu-Ni-Fe 合金 中 发 现在 X 射 线 布 喇 
格 (Bragg) 衍射 峰 的 两 侧 出 现 有 侧 带 结构 或 称 卫星 条 
带 )， 首 次 在 结构 上 证 实 了 在 固溶体 中 发 生 spinodal 
分 解 。 

在 许多 合金 系统 中 ,如 Al-Zn、Al-Ag、SmCos-。Cu:、 
Fe-Cr-Co、Cu-Ni-Sn 等 系统 中 皆 存在 有 spinodal 分 解 。 
许多 玻璃 系统 , 如 Na,O0-SiO,、B,0,-PbO、V,0s-P,0s、 
SnO,-TiO, 等 系统 中 的 spinodal 分 解 也 进行 了 广泛 
的 研究 。 有 的 合金 在 时 效 初期 , GP 区 的 形成 也 具有 
spinodal 分 解 的 性 质 。 

由 于 spinodal 分 解 能 形成 高 度 弥散 的 不 均匀 结构 ， 
目前 已 成 为 对 金属 材料 及 非 金属 材料 进行 热处理 所 经 常 
利用 的 固态 相 变 之 一 。 

spinodal 分 解 的 热力 学 条 件 ”考虑 一 个 简单 的 含有 
固态 两 相 区 的 二 元 系 相 图 ， 见 图 2。 在 固 深 间隙 区 之 上 
的 T, 温度 ,固溶体 的 自由 能 GC(C) 随 成 分 变化 的 情况 如 


图 3 所 示 。 在 此 条 件 
下 ,在 体系 的 全 部 成 
分 范围 内 ， 单 相国 溶 
体 是 稳定 的 ， 自 由 能 
阳线 呈 思 外 向上。 在 
温度 T。， 自由 能 曲线 
的 中 间 一 各 显示 出 平 
直线 ， 此 温度 称 为 汇 
溶 温度 .在 T。 以 下 的 
任 一 温度 7,, 自由 能 
曲线 的 中 间 一 段 向 上 加 2 
习 起 ， 自 由 能 曲线 可 

划分 为 三 段 ， 两 端的 

曲线 四 处 向 上 ， 中 间 IN 
一 自 四 处 向 下 ,在 加 | 
处 向 上 两 朋 的 公 切 线 
(图 3 未 画 出 ) 两 切 点 
Cu 及 Co 之 间 即 为 
不 互 深 区 ， 即 固 深 癌 
隙 区 ， 成 分 位 于 此 区 
闻 的 合金 ,在 7。 温度 


| 
Cs Car 1 
组 元 2 原 于 分 数 


具有 spinodal 分 解 的 相 图 


及 下 处 于 平衡 态 时 ， 

将 分 解 为 成 分 为 Ce 

及 Co 的 两 个 相 。 在 

曲线 的 中 处 向 上 部 分 图 3 不 同 温度 的 自由 能 
与 曲线 的 四处 向 下 部 天 并 光 灾 沉 测 家 


分 的 交接 处 , 即 曲 线 的 曲率 变更 符号 的 拐点 处 ,其 二 阶 偏 
导数 2 -0, 各 个 温 座 满 足 此 关系 的 点 的 轨迹 线 称 为 化 
学 拐点 线 ， 在 图 2 中 用 虚线 表示 。 在 拐点 线 之 内 ,SS < 
0 在 掏 点 线 之 外 ， > 0。 损 点 线 的 重要 意义 是 , 它 将 


因 深 问 险 区 划分 为 不 稳定 区 与 亚 稳定 区 两 部 分 ， 其 内 为 
不 稳定 区 ， 其 外 为 亚 稳定 区 。 此 结论 可 通过 微小 成 分 汪 
落 引 起 的 自由 能 变化 的 情况 来 说 明 。 
spinodal 分 解 的 动力 学 条 件 固溶体 发 生 spinodai 
分 解 时 ,无 形 核 势 双 ,只 是 溶质 原子 发 生 上 披 扩散 。 溶 质 
原子 进行 上 坡 扩 散 的 结果 ,使 成 分 起 伏 的 振幅 增加 , 当 波 
幅 达 到 侈 和 值 后 ,波形 水 渐 向 矩形 波形 状 改变 ,最 后 达到 
矩形 调幅 让 ,如 图 4 所 示 。 
扩散 系数 入 与 原子 迁移 率 M 及 久之 辣 的 关系 
为 
aG 


Db ~—M.-gc 


式 中 总 是 正 值 ， 因 此 访 与 SS 同 符号 , 由 此 可 知 ,在 


拐点 线 之 内 ,扩散 系数 全 为 负 值 ， 扩 散 是 上 坡 扩散 ; 而 
在 拐点 线 之 外 ， 六 为 正 值 , 扩散 为 下 坡 扩散 。 
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图 4 spinodal 分 解 时 的 成 分 变化 ， 图 中 本 >#:>> 机 >> 加 


在 弹性 各 向 异性 的 介质 中 ， 不 同方 向 具有 不 同 的 了 
值 CY=E/(1 一 v),E 为 固溶体 的 弹性 模 量 ,v 为 泊 松 比 ]， 
调幅 波 沿 着 YY 小 的 方向 排列 , 见 图 1。 

spinodal 分 解 与 形 核 长 大 型 分 解 的 比较 ” 形 核 长 大 
型 的 脱 溶 分 解 与 spinodal 分 解 的 主要 区 别 如 下 。 


加 脱 深 分 解 spinodal 分 解 
有 形 术 扫 色 无 形 术 执 色 
” 脱 溶 相 的 生长 依 舍 下 坡 扩散 ”分 直 的 形成 依靠 上 坡 扩散 
“平衡 相 的 成 分 不 随时 间 改 变 ”在 这 到 平衡 数值 之 前 ,成 
分 连 矶 变化 
新 与 休 之 间 有 骨 克 的 办 域 限 在 开始 时 模糊 不 清 ， 


最 后 逐渐 清晰 ， 但 始终 没 
有 明显 界面 

平衡 相 的 大 小 及 位 置 随机 分 。 ”不 同 成 分 域 的 大 小 与 分 布 
布 存在 一 定 的 规律 性 


参考 书目 
C. N. R. Rao, K. J. Rao, Phase Tronsitions in Solids, 
MeGraw-Hill, New York, 1978. 
G. W. Cahn, Trons. Met. Soc. AIM E, 249, P. 166, 1968. 
1. E. Hilliard, Phase Transformations, ASM, pp. 497~ 
560, Chapman & Hall, London, 1970. 


《 刘 国 动 ) 
sanxla caimel 
三 下 采 煤 “村 筑 物 下 采 二 ,铁路 下 采 炬 ,水 体 下 采 污 
的 总 称 。 
se 
钨 (cesium) 元素 符 号 C8， 银白 色 稀有 碱 金 


属 ,在 元 素 周期 表 中 属 IA 族 ， 原 子 序数 55， 原 子 量 
132.905 4, 体 心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +1。 

1860 年 德国 化 学 家 本 生 (R. W. Bunsen) 和 基 和 尔 霍 
夫 (G. R. Kirchhoff) 在 研究 矿泉 水 的 光谱 时 发 现 新 的 
元 素 谱 线 ,根据 光谱 线 的 颜色 按 拉丁 文 caesius (天 蓝 色 
命名 为 cesium。 1881 年 塞 特 贝 格 (C. Setterberg) 在 电解 
氰 化 狗 - 氰 化 钠 混 合 熔 盐 时 ,首次 制 得 金属 狠 。 

钨 在 地 过 中 含量 比较 稀少 , 主要 钨 矿 为 狗 检 石 
(2Cs,O.2Al,0,.9SiO,-H,0) , 含 Cs,O 34.6 男 , 产 于 加 拿 
大 、 美 国 和 中 国 。 还 有 硼 饮 狗 矿 , 含 Cs,0 3.5%%; 狗 绿 柱 
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石 , 含 Cs:0 1.72 一 3.6 务 ,但 较 稀 少 。 四 川 盐 井 贞 水 和 气 
田 水 也 含有 较 高 的 钨 。 

性 质 和 用 途 ”在 碱 金属 中 , 饮 的 熔点 和 沸点 最 低 , 藻 
气压 最 高 ,密度 最 大 , 正 电 性 最 强 , 电离 势 和 电子 移出 功 
最 小 。 


钨 的 主要 物理 性 质 

密度 (20C) 1.87 g/cm’ 
熔点 28.5 c 
沸点 670 
平均 比 热 (0~100C) 234 J/(kg*K) 
熔化 热 2.09 kl/mol 

66.6 kJ/mol 
热 导 率 ( 固 ) 36.1 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 20 hQ.em 


钨 在 空气 中 猛烈 燃烧 , 遇 纯 氧 则 爆炸 ,生成 橙色 的 超 
氧化 钨 (CsO,); 与 水 作用 ， 生 成 氢气 化 馅 ,放出 氧气 。 自 
然 界 中 的 钨 为 稳定 同位 素 '*”Cs。 放射 性 同位 素 '”"Cs 是 原 
子 反 应 堆 的 裂变 产物 。 

饱和 其 他 碱 金属 可 形成 低 熔点 合金 。 如 含 钠 12 务 、 
钾 4 杂 务 、 馅 匀 移 的 合金 ， 熔 点 为 一 78"C; 含 锦 13 务 、 饮 
87 甸 的 合金 ,熔点 为 一 39'C， 含 钠 5.5 务 、 钨 94.5%% 的 合 
金 ,熔点 为 一 29'C。 

饮 的 主要 工业 用 途 是 制造 光电 地、 光电 倍增 管 和 电 
视 摄 象 管 以 及 用 作 真空 管 的 吸 气 剂 。 由 钠 和 多 激 活 的 碳 
化 钨 可 制作 工业 和 医疗 用 的 X 射 线 图 象 放大 板 或 荧光 
屏 。 用 馅 形成 的 人 工 饱 离子 云 ， 可 以 进行 电磁 波 的 传播 
和 反射 。 饮 在 多 种 有 机 、 无 机 合成 中 用 作 助 催化 剂 或 催 
化 剂 。 饮 盐 还 用 于 生产 激光 用 的 玻璃 、 低 熔点 玻璃 和 纤维 
透镜 玻璃 。 饮 可 用 于 制作 馅 原子 钟 , 1976 年 国际 度量 衡 
局 规定 一 原子 秒 相当 于 '9 饮 原子 基 坊 的 两 个 超 精细 能 级 
之 间 跃 迁 所 对 应 的 辐射 的 9 192 631 770 个 周期 的 持续 
时 间 。70 年 代 饮 原子 钟 的 准确 度 已 经 达到 500 万 年 误差 
仅 一 秒 的 水 平 。 在 饮 离 子 热电 转换 器 、 饮 离子 发 动机 、 磁 
流体 发 电 系统 以 及 超 临界 燕 气 发 电 系统 等 新 能 源 研究 中 
均 用 及 忽 。 多 种 狗 盐 用 于 微量 分 析 和 用 作 药 物 。 

金属 饮 的 活性 很 强 ,在 空气 中 燃烧 会 喷 泪 ,产生 浓密 
的 碱 性 烟雾 , 伤害 眼睛 、 呼吸 系统 和 皮肤 。 因 此 在 生产 、 
贮存 及 运输 时 必须 严格 防止 金属 绝 同 空气 或 水 接触 。 金 
属 狗 转移 时 ,一 般 在 熔融 状态 (65'C) 进 行 。 常 用 的 方法 
有 针 简 抽 豚 ， 虹 鸡 ,惰性 气体 中 倾注 、 压 送 , 或 真空 抽 
吸 等 。 

美国 1979 一 1980 年 每 年 消耗 狗 及 其 化 合 物 (以 钨 
计 ) 约 为 12 一 13 吨 。1980 年 金属 饱 的 价格 为 606 一 716 
美元 /公斤 , 钨 化 合 物 为 64 一 83 美元 /公斤 。 

钨 化 合 物 的 提取 ”从 饮 榴 石 中 提取 饮 化 合 物 的 传统 
方法 有 盐酸 法 ,工艺 流程 见 下 页 图 。 

经 过 拒 选 或 浮 选 的 钨 榴 石 的 精 矿 ( 含 Cs:020 一 30 匈 ) 
磨 细 后 ,以 浓 盐酸 搅拌 浸出 ( 见 浸 取 ), 精 矿 中 的 钨 转化 成 


急 榴 石 精 矿 


冀 酸 法 从 绝 榴 石 
中 提取 他 流程 


启 化 多 , 以 水 稀释 ,并 加 入 三 氢化 锐 盐 酸 溶液 , 析出 氧化 
锁 饮 复 盐 (3 CsC1.2SbCl)。 由 于 锁 铭 复 盐 在 盐酸 溶液 中 
的 溶解 度 比 饮 、 钾 复 盐 小 ， 锦 、 钾 大 部 分 留 在 母液 中 而 与 
多 分 离 。 镜 钨 复 盐 加 入 10 倍 重量 的 水 , 煮沸 , 水 解 生成 
白色 的 碱 式 氧 化 镜 沉 淀 ,反应 式 为 ， 
3CsC1.2SbCl + 2H,0—> 
3CsCI+2SbOCI 上 + 4HCL 

氢化 钨 重新 进入 溶液 。 溶 液 中 通 入 HS 气体 , 除去 残余 
的 锁 及 其 他 重金 属 。 将 精制 液 煮沸 ， 藻 发 浓缩 ， 冷 却 结 
晶 , 经 干燥 得 到 氧化 饮 。 

还 有 氢化 焙烧 法 、 盐 熔 法 和 硫酸 法 。 毛 化 焙烧 法 是 
将 馅 榴 石 同 碳酸 钙 和 氧化 钙 混合 ,在 800 一 900Y 焙烧 后 
以 水 浸出 。 盐 熔 法 是 将 饮 榴 石 与 所 化 钠 和 碳酸 钠 混 合 , 
于 800~850'C 熔融 ,再 以 水 浸出 。 两 种 方法 的 浸出 液 经 
过 净化 ， 均 可 以 用 4- 仲 丁 基 -2 (a- 甲 荣 基 ) 荐 酚 (简称 
BAMBP)- 脂 肪 烃 煤 油 革 取 ， 以 盐酸 或 二 氧化 碳 加 水 反 
革 , 得 氧化 馅 或 碳酸 饮 产 品 。 


人 金属 多 的 制 取 ”常用 金属 热 还 原 法 以 钙 还 原 氢 化 
钨 。 此 法 在 小 于 107， 托 真空 下 ,温度 ?00~~900'C 进 行 还 
原 反 应 ， 产 生 的 饱 蒸气, 经 冷凝 后 成 液态 收集 。 熔 盐 电 解 
法 制 取 金属 多 是 以 液态 铝 作 阴 极 ,石墨 作 阳 极 , 于 700'C 
电解 氧化 镍 ,由 明 极 得 到 含 镍 8.5% 的 铝 多 合金 合金 于 
600 一 700C 真 空 燕 饮 ,除去 铝 等 杂质 , 制 得 纯 铬 。 真 空 管 
用 的 狠 一 般 在 真空 中 于 850'C 以 钴 还 原 铬 酸 狗 制 得 : 

4CsCrO, + 5Zr—>2Cr,0, + 5ZrO,+ 8Cs' 
饮 成 气态 直接 进入 真空 管 中 。 
参考 书目 

W.A.Hart &O. F. Beumel Jr., The Chemistry of Lithium, 
Sodium, Potassium, Rubidium, Cesium and Francium, 
Pergamon, Oxford, 1973. 

〈 储 购 农 ) 

shakuang lution shuill kaicol 
砂 矿 露天 水 力 开采 (hydraulic mining of 
Placer) 。 水 枪 冲 采 砂 矿 ， 并 用 加 压 运输 或 自流 运输 
的 开采 方法 (参见 彩 图 插页 第 51 页 )。 中 国 很 久 前 即 开始 
人 工 淘 采 砂 矿 ，1673 年 曾 用 附近 高 山 天然 水 源 , 开 当 明 
沟 , 引水 冲 淘 砂 矿 。1929 年 在 广西 水 岩 坝 砂 锡 矿 用 水 枪 
砂 桶 开采 ,在 望 高 砂 锡 矿 用 自然 水 压 ,装备 水 力 提升 器 开 
采 , 节 省 了 电源 , 经 济 效果 良好 。1949 年 后 , 砂 矿 露天 水 
力 开采 由 开采 砂 锡 、 砂 金发 展 到 开采 锦 钛 锰矿 、 饮 乌 铁 
矿 、 钳 英 石 、 金 刚 石 等 ,甚至 用 水 力 开采 粘土 。 使 用 水 力 
开采 的 矿山 ,基建 时 间 短 、 投资 少 、 设 备 简单 .生产 率 高 、 
成 本 低 ,投资 见效 快 .技术 经 济 效果 良好 。 

砂 矿床 开拓 基 坑 开拓 法 ” 采 场 内 开 据 长 约 40~ 
50m、 宽 10m 的 基 坑 ,坑内 布置 砂 泵 扬 送 。 视 矿 体 厚薄 ， 
基 坑 可 一 次 或 分 段 所 到 矿床 底板 ， 坑 内 矿 桨 池 深 度 一 般 
为 1.5 m 左右。 

至 流 开 拓 法 开 扎 斩 沟 ,在 沟 内 设 输 矿 沟 道 ,自流 运 
输 砂 矿 。 如 越过 凹 地 ,可 与 自流 倒 虹 管 配合 ,不 用 动力 ， 
经 济 可 靠 ( 图 1)- 

芹 沟 。 促 矿 汐 和 沟 供水 管 水 枪 


A 


冲 矿 沟 暂 沟 供水 管 水 枪 


图 1 声 沟 开拓 法 


平 码 光 并 开拓 法 开 扎 平 而 和 浪 井 通 向 矿 体 。 在 溜 
井中 安 设 溜 效 管 。 平 三 底板 镶 砌 冲 矿 沟 。 本 法 适用 于 喀 
斯 特 山坡 地 区 的 低 凹 分 散 矿 块 , 为 节约 动力 ,应 尽量 采用 
自流 运输 ,避免 砂 友 扬 送 。 目 前 使 用 的 平 珊 长 度 已 达 2.6 
km。 溜 井 分 垂直 和 倾斜 两 种 , 前 者 应 用 较 多 。 溜 井 用 密 
集 支柱 支 护 。 溜 浆 管 的 管 径 通常 为 350 mm 矿 浆 通过 该 
管 送 入 平王 中 的 冲 矿 沟 。 冲 矿 沟 布置 方式 有 两 种 ，@ 砌 
筑 于 平 三 底板 上 ， 适 用 于 服务 年 限 短 的 矿山 ，@ 在 平 研 
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底板 下 面 开掘。 管道 与 冲 矿 沟 的 连结 处 设 有 缓冲 池 ,以 减 
少 冲击 力 ， 防 止 矿 浆 从 管内 流出 时 飞 波 。 管 道上 部 入 口 
处 应 设 格 利 , 以 防 大 块 和 泥 团 阻塞 管道 。 

采矿 方法 “主要 是 冲 采 , 有 时 要 进行 残 矿 回 收 ,在 有 
些 砂 士 中 需 预先 松动 和 清理 废 石 。 冲 采 水 枪 的 进 水 管 直 
径 为 150~200mm， 喷嘴 直径 常用 38 一 65 mm 压 头 为 
50 一 150 ms 耗 水 量 为 采 砂 量 的 1.7 一 14 倍 , 在 高 山 缺 水 
地 区 ,控制 在 3 倍 以 下 。 水 枪 距 工作 面 的 最 小 距离 ,通常 
与 阶段 高 度 值 相 近 。 水 枪 移动 步 距 为 4 一 6 m, 砂 泵 移动 
步 距 为 50~200 my 或 先 将 矿 桨 池 前 移 , 当 砂 泵 吸入 管 加 
长 至 50~90m 后 ,再 移动 砂 泵 。 

水 力 开采 一 般 不 适用 于 严寒 地 区 。 在 气温 低 于 5C 
的 地 区 ,应 有 防寒 措施 , 如 对 水 泵 、 砂 泵 和 水 管 等 进行 防 
冻 ! 在 水 管 较 低 点 设 放水 闸门 , 工作 停止 时 注意 放水 设 
置 备用 水 管 , 采 用 高 阶段 时 , 采取 减少 水 量 的 措施 , 将 水 
压 提 高 50 一 60 务 ， 采 场 底板 坡度 比 夏 季 加 大 25 一 30 务 
等 。 

冲 采 法 有 道 向 、 侧 向 、 顺 向 及 联合 串 采 法 , 以 逆向 
冲 采 法 应 用 较 多 (图 2) 。 该 法 系 将 水 枪 对 准 工作 面 , 用 射 


水 枪 供水 管 图 2 过 向 冲 采 法 


流 在 台阶 底部 掏 权 ,使 砂 土 握 陷 , 与 水 混合 成 矿 浆 , 逆向 
流 往 矿 效 池 和 冲 矿 沟 , 可 充分 利用 射流 冲击 力 ,减少 耗 水 
量 。 由 于 部 分 残 矿 不 能 回收 , 采 场 底板 有 裂 阶 或 溶洞 时 ， 
又 有 部 分 矿石 沉积 ,矿石 损失 率 一 般 为 5 一 10%。 冲 采 
时 表土 和 夹层 混入 ,使 出 矿 品位 降低 ;但 同时 有 部 分 废 石 
被 得 出 ， 又 可 使 出 矿 品位 相对 提高 ， 一 般 实际 筑 化 率 为 
5~10 色 。 

砂 矿 的 预 松动 ”可 提高 水 枪 效 率 ， 降 低 水 电 消 耗 和 
采矿 成 本 。 松 动 方法 有 爆破 法 和 水 压 法 。 前 者 使 用 较 多 ， 
经 济 效果 良好 ,在 高 山 缺 水 地 区 更 为 显著 ,每 吨 砂 矿 的 耗 
水 量 可 降 至 1.7t。 后 者 适用 于 具有 渗透 性 的 砂 矿 ,在 距 阶 
段 坡 顶 线 2 一 3 m 处 插入 一 排 钢管 , 插 深 约 2m， 管 距 约 
3m, 压 人 高 压 水 。 经 数 小 时 可 使 土 岩 塌 落 ， 采 一 吨 砂 矿 
耗 水 0.5 一 0.7t。 此 法 与 底部 掏 槽 相 结合 ,效果 良好 。 

残 分 回收 ”有 的 残 矿 是 由 于 工作 面 底板 坡度 而 形 
成 ， 有 的 则 为 残留 于 喀斯特 溶洞 中 的 砂 矿 。 前 者 一 般 先 
用 爆破 法 松动 残 矿 ,然后 用 水 枪 逆向 冲 采 , 再 调整 喷嘴 直 
径 , 用 顺 向 冲 采 法 清扫 底板 残 矿 ,并 用 小 型 移动 砂 泵 扬 送 
矿 浆 至 主 砂 泵 的 矿 效 池 内 或 冲 矿 沟 中 ;不 能 冲 走 的 废 石 ， 
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可 用 人 工 或 机 械 清 理 。 后 者 可 用 胶管 小 水 枪 冲 采 ， 配 合 
小 型 移动 砂 泵 ， 如 溶洞 狭小 ,可 用 水 力 射流 提升 器 回收 。 

水 力 运输 分 自流 和 加 压 两 类 ,前 者 不 耗费 电力 , 生 
产 成 本 低 ， 又 分 沟 道 运输 和 管道 运输 两 种 方式 。 沟 道 运 
输 可 就 地 取材 ,基建 投资 少 ,中 国 广泛 采用 。 在 地 形 条 件 
限制 时 ,往往 辅 以 自流 管 和 倒 虹 管 。 

沟 管 线路 选择 ”应 满足 ;@ 基 建 工 程 量 小 ,架空 部 分 
少 , 施 工 方便 , 利于 维修 ， @ 线 路 尽 可 能 取 直 , 线路 转角 
不 小 于 120"， 轿 使 大 部 分 砂 矿 或 剥离 物 能 自流 运输 , 少 
用 辅助 砂 泵 ，@@ 自 流 运输 的 沟 道 坡度 大 于 砂 矿 流动 的 临 
界 水 力 坡度 , 线路 转角 处 最 好 有 100 mm 的 落差 ， @ 沟 
道 坡度 过 大 时 ,用 跌 水 落差 调整 ,以 减少 磨损 ，@ 在 地 形 
有 起 伏 时 ,可 用 自流 管 和 倒 虹 管 ,在 最 低 处 设 排 矿 内 。 

自流 运输 ”四 沟 道 断面 “有 半圆 形 ,矩形 和 梯形 。 后 
两 种 在 生产 中 广泛 被 采用 。 和 矩形 断面 的 开 挖 工程 量 小 , 流 
深 较 大 , 砌 筑 方便 , 但 更 换 沟 底 衬 板 不 方便 , 大 泥 团 较 多 
时 易 阻塞 沟 道 ， 水 力 半 径 小 。 梯 形 断 面 与 之 相反 。 取 二 
者 之 长 ,可 以 上 半 部 为 矩形 ,下 半 部 为 梯形 。 冲 矿 沟 的 深 
度 应 为 矿 桨 流 深 的 2 倍 以 上 。 

@ 沟 道 坡度 矿 效 自流 沟 道 的 最 小 坡度 ,与 浆 中 的 
土 岩 粒 度 、 矿 桨 浓度 和 衬砌 材料 有 关 ， 平均 粒 径 愈 大 , 要 
求 的 坡度 也 愈 大 。 一 般 应 比 临 界 坡度 大 10% 以 上 。 当 矿 
浆 浓 度 为 20~30% 时 ， 冲 矿 沟 最 小 坡度 约 4 一 6 务 。 

图 衬砌 材料 ”常用 的 有 石灰 岩 \ 大 理 岩 ,花岗岩 、 耐 
磨 铸铁 和 辉 绿 岩 制品 等 。 各 种 主要 衬砌 材料 的 优 缺 点 和 
通过 万 吨 矿石 的 实际 材料 磨损 率 见 表 。 


材料 名 称 、( 启 扣 这 


优 点 缺点 
五 大 阁 ETTTEEETTE 和 了 
者 尖 车 131.5 下村, 间 本 玫 二 和 天 作 
0.3 ”可 就 地 取材 , 报 资 


带 闸 入 少 , 耐 有 性 较 好 。 材料 加 工 困难 
出 吝 钱庄 ”0.35 而 认 性 好 计价 高 

性 胸 、 忆 广 、 实 
挥 绿 岩 制品 0.06 。 耐 磨 性 最 好 装 较 难 


沟 帮 和 沟 底 的 磨损 比 约 为 1;3， 距 沟 底 5cm 以 上 的 
部 位 磨损 很 少 。 

@ 泥 团 处 理 冲 矿 沟 内 矿 桨 流动 时 , 常 有 泥 块 粘 囊 
石 块 而 成 的 大 量 泥 团 ,阻塞 冲 矿 沟 , 造成 事故 ; 含 泥 率 高 
的 矿区 尤 甚 。 泥 团 呈 球状 , 较 坚 韧 ， 必须 冲压 打击 , 才能 
破碎 。 处 理 泥 团 的 主要 设施 有 六 面条 第 和 电动 圆 简 算 。 

轿 倒 虹 管 运输 ”通过 宽阔 较 深 的 洼地 ,可 用 倒 虹 管 
自流 输送 砂 矿 。 倒 虹 管 由 钢管 与 铸铁 管 组 成 ! 用 辉 绿 兰 
铸 石 衬里 的 倒 虹 管 ， 使 用 效果 更 好 。 用 倒 虹 管 时 流量 念 
大 , 矿 浆 浓度 全 大 ,所 需 的 静 压 头 就 越 高 。 为 减少 水 力 坡 
度 ,降低 静 力 压 头 ,必须 合理 选择 管 径 。 管 径 必须 由 大 到 
小 ,逐渐 威 小 ,并 用 渐 缩 管 相互 连接 。 入 口 段 矿 浆 的 流速 
须 大 于 1.4 m/s, 扬 送 段 流速 不 低 于 3 m/s， 矿 浆 在 管道 
中 流速 为 临界 流速 的 1.1 倍 。 矿 浆 入 口 处 设置 间距 25 
mm 的 条 得, 在 谷底 平缓 段 安装 球形 阀 ,以 清洗 和 排放 阻 


塞 管道 的 干 结 矿石 ; 矿 浆 入 口 处 还 应 设 清水 池 ,以 调节 矿 
浆 浓度 和 流量 ， 并 在 突然 停电 时 用 来 冲 尽 管内 矿砂 。 条 
第 前 的 矿 效 沟 应 安 设 闵 门 和 储 矿 池 ， 以 便 控 制 和 调节 砂 
矿 量 。 平 组 段 的 弯 管 角度 应 大 于 120 "一 160", 以 避免 转 
弯 处 所 形成 的 涡流 区 。 

加 压 运 输 ”地 形 条 件 不 人 允许 自流 运输 时 ， 用 砂 泵 加 
压 水 力 运输 。 砂 泵 一 般 均 采用 吸入 式 。 如 果 需 要 串联 作 
业 时 ， 中 间 升 压 泵 可 采用 注 和 人 式 。 但 一 般 不 采用 并 联 作 
业 。 矿 桨 在 管道 内 呈 率 流 状态 。 固 体 颗粒 在 矿 浆 中 的 运 
动 状态 相当 复杂 ， 有 高 流速 状态 、 临 界 流速 状态 和 低 流 
速 状态 。 矿 浆 在 管道 内 流速 与 矿 浆 浓度 、 管 径 、 矿 石 粒度 
和 管道 阻力 系数 有 关 。 临 界 流速 状态 最 经 济 。 正 确 选 定 
流速 数值 ,可 降低 电 耗 和 生产 成 本 ,减少 压 头 损失 和 管道 
磨损 。 为 防止 管道 阻塞 ， 最 小 流速 应 为 最 大 粒 径 砾石 自 
由 沉降 速度 的 1.5 一 2 倍 。 

矿 浆 在 管道 内 运动 的 压 头 损失 ， 在 清水 运动 压 头 损 
失 的 基础 上 ,考虑 到 矿 桨 比重 和 附加 能 量 的 影响 来 确定 。 
压 头 损失 与 流速 关系 极 大 ， 流 速 低 于 临界 流速 时 ， 将 有 
固体 颗粒 沉降 于 管道 底部 而 增 大 阻力 ;流速 过 大 时 ,由 于 
管道 内 的 摩 接 , 消 耗 能 量 ,也 增 大 压 头 损失 。 正 确 选择 临 
界 流速 。 才 能 保证 压 头 损失 最 小 。 选 择 最 有 利 的 矿 水 比 
(单位 时 间 内 运 出 的 干 矿 重量 与 耗 水 量 之 比 ) ,可 降低 水 、 
电 消 耗 和 生产 成 本 ， 提 高 砂 泵 与 管道 的 运输 能 力 。 

砂浆 管道 磨损 很 大 ,选用 管道 要 注意 管 壁 的 厚度 ,万 
其 要 选择 适宜 于 临界 流速 的 管 径 以 减 小 磨损 。 使 用 的 钢 
管 每 季 应 翻转 一 次 ， 每 次 转 60" 一 120"， 以 延长 使 用 年 
限 。 如 使 用 200 mm 的 无 颖 钢管, 管 壁 厚 8mm 时 ， 通 过 
35 一 40 万 米 : 的 砂 矿 后 即 完全 磨 坏 , 不 能 再 用 。 

供水 ”水 力 开采 需 大 量 用 水 ,供水 方法 有 自流 .机械 
加 压 和 联合 法 。 为 节约 用 水 ， 采 场 用 水 主要 取 自选 厂 尾 
矿 池 ( 或 水 力 排 土 场 );。 将 用 过 的 水 澄清 回收 ,循环 使 用 ， 
水 源 来 水 作为 生产 过 程 耗损 水 量 的 补充 ， 仅 占 总 用 水 量 
15%% 左 右 , 旱 季 耗 损 多 , 占 20~25%% ,雨季 只 占 5 一 10 和 % 。 
加 压 泵 站 的 位 置 定 在 矿区 中 央 的 高 地 为 宜 ， 以 便 充 分 利 
用 静水 压 头 和 缩短 管道 长 度 ， 威 少 压 头 损失 。 泰 站 贮 水 
池 的 容积 ,应 能 贮备 4~5 小 时 的 用 水 量 。 

( 徐 暴 艾 清 湖 ) 


shalfen 
得 分 (screening) 。 使 松散 物料 通过 一 层 或 数 层 
第 面 ， 按 第 孔 大 小 分 成 不 同 粒度 级 别 产 品 的 过 程 。 在 第 
分 过 程 中 物料 通过 得 面 按 柱 度 分 层 和 分 离 ， 小 于 得 孔 的 
颗粒 通过 第 孔 成 为 第 下 产品 ， 大 于 第 效 的 颗粒 留 在 第 面 
上 成 为 第 上 产品 。 影 响 第 分 效率 的 主要 因素 有 ， 物料 性 
质 (包括 粒度 、 粘度 和 形状 等 )、 设备 结构 和 操作 条 件 等 。 
得分 广泛 用 于 矿业 建筑、 冶金 、 化工、 水 泥 等 工业 部 门 。 
接 用 途 分 为 第 分 分 析 用 的 试验 室 套 第 第 分 和 工业 得 分 。 
试验 室 套 季 第 分 。 套 第 第 孔 的 尺寸 从 大 到 小 依次 排 
列 的 序列 称 第 序 。 相 邻 两 第 面 第 孔 尺 寸 之 比 称 第 比 。 目 
前 ,国际 上 常用 的 套 第 第 制 有 : 泰勒 标准 第 制 、 德 国 第 制 


和 国际 得 制 。 泰 勤 (Tyler) 标准 得 制 是 以 第 面 上 1 英寸 
(25.4mm) 长 度 所 有 的 正方 形 第 孔 数 目 (网 目 mesh) 来 
标 称 的 ; 以 第 孔 为 0.074mm 的 第 网 ( 称 200 目 ) 为 基准 
第 ， 以 V2=1.414 为 第 比 ， 套 第 的 第 孔 尺寸 范围 由 
0.038~7.925 mm。 国 际 算 制 是 以 0.075 mm 筛 孔 为 基准 
第 ,以 10V10=1.259 为 基本 季 比 。 

工业 第 分 ， 技 用 途 不 同 分 ，@ 独 立 得分 。 产 品 直接 
供给 用 户 , 如 供 治 炼 用 的 富 铁 矿 、 供 燃料 或 化 肥 造 气 用 的 
烟煤 或 无 烟煤 块 煤 ， 和 建筑 用 的 砂 石 等 的 筛 分。 加 准备 
季 分 。 将 入 选 前 的 物料 得 分 为 若干 粒度 级 别 ， 以 提高 拒 
选 和 重 选 等 的 分 选 效 率 。 回 辅助 划分 。 常 用 于 碎 矿 前 第 
出 合格 粒度 的 产品 , 称 预先 第 分 ;或 用 于 控制 破碎 产品 粒 
度 , 称 检查 第 分 。 工 业 得 分 有 时 也 用 于 矿石 和 煤 的 脱水 、 
洗 玉 和 在 重 介 质 选 矿 中 脱 除 介质 。 

工业 用 第 分 机 按 用 途 和 结构 特点 大 致 可 分 为 ; 
@ 固 定 季 。 常 称 条 钼 或 格 币 。 租 面 为 条 状 或 格 状 , 筛 孔 一 
般 不 小 于 50mm。 常 用 于 矿石 和 煤炭 粗 碎 前 的 预先 利 分 。 
@ 滚 动 第 。 常 用 于 筛 分 50~500 mm 煤 和 焦炭 。 四 加 简 
得 。 常 用 于 选矿 厂 的 洗 矿 脱 泥 , 有 时 也 用 于 中 、 细 粒 物料 
的 干 式 或 湿式 第 分 。@ 振 动 第 。 在 选矿 厂 或 选 煤 厂 应 用 
最 广 ,处 理 物料 粒度 范围 为 3 一 200mm, 筛 分 效率 一 般 可 
达 90 多 。 护 作业 原理 、 结 构 和 用 途 的 不 同 , 又 可 分 为 筛 分 
中 、 粗 粒 物料 , 煤 或 洗 矿 用 的 重型 振动 第 ,入 分 中 , 细 粒 物 
料 或 煤 的 自 定 中 心 振动 第 (图 1) 以 及 用 于 中 、 细 粒 矿石 
或 煤 的 第 分 、 脱水 和 脱 介质 的 直线 振动 入 (图 2) 和 共振 
入 等 。@ 细 第 。 是 60 年 代 发 展 起 来 的 细 粒 物料 第 分 设 
备 。 机 械 击 振 的 细节 结构 简单 ,筛子 作 45*~65° 固定 安 


图 1 及 
层 自 定 中 
心 振动 第 


置 , 筛 面 由 不 狼 夸 蚀 钢 条 或 尼龙 得 逢 构成 , 短 框 背面 有 击 
打 装 置 , 矿 浆 切 向 给 入 筛 面 上 , 正 交 于 横向 孔隙 ( 宽 0.1 一 
0.5mm) 下 流 。 目 前 , 细 利 主要 用 于 得分 磁 选 精 矿 , 将 粗 
粒 的 脉 石 及 连 生 体 第 出 (有 时 再 磨 再 选 )， 可 提高 最 终 精 
分 品位 。 此 外 ， 还 正在 研究 发 展 用 于 和 磨 矿 机 构成 六 路 
作业 的 高 频 细 筛 。 

70 年 代 以 来 研制 成 功 的 新 型 概率 第 和 等 厚 第 , 具有 
处 理 量 大 和 占 地 面积 小 等 优点 ， 已 在 选矿 厂 和 选 煤 厂 扒 
广 使 用 。 (于 广 来 刘 振 中 ) 


shandong luchang 
山东 铝 厂 (Shandong Aluminium Plant) 
中 华人 民 共和 国 成 立 后 建成 的 第 一 个 氧化 鲍 工 厂 ， 位 于 
山东 省 淄博 市 。 这 个 厂 的 前 身 是 日 本 帝国 主义 侵 华 时 其 
的 “华北 轻金属 公司 张 店 工场 "，1943 年 开始 建设 , 1945 
年 日 本 投降 时 ,只 完成 了 年 产 2 万 吨 氧 化 铝 工程 的 80 务 。 
1952 年 恢复 建 厂 ，1954 一 1965 年 陆续 建成 氧化 铝 ,电解 
铝 ,水 泥 等 车 间 ( 厂 )。 几 经 改造 , 80 年 代 初 已 成 为 一 个 以 
氢化 铝 为 主要 产品 的 大 型 联合 企业 。 产 品 有 氧化 铝 , 氢 氧 
化 铝 .普通 铝 锭 ,拉丝 铝 锭 ,特殊 铝 .金属 综 和 普通 硅 酸 盐 
水 泥 .油井 水 泥 等 43 个 品种 (参见 彩 图 插页 第 12 页 ) 

( 张 锡 庆 》 
shan 
够 (samarium) 。 见 枯 土 爹 属 。 
shansulu 
闪 速 炉 〈flash furnace) ”一 种 强化 生产 的 熔炼 
炉 。 具 有 巨大 表面 面积 的 粉 状 物 桂 ， 在 炉 内 充分 与 氧 接 
触 ， 在 高 温 下 ， 以 极 高 的 速度 完成 硫化 物 的 可 控 氧化 反 
应 。 反 应 放出 的 大 量 热 ,供给 熔炼 过 程 , 使 用 含 硫 高 的 物 
料 ， 有 可 能 实现 自 热 熔炼 。 闪 速 炉 具有 生产 率 高 、 能 耗 
低 , 烟 气 中 SO: 浓 度 高 的 特点 。 目 前, 闪 速 炉 主要 用 于 铜 、 
镍 等 硫化 物 精 矿 烙 炼 。 按 炉 形 结构 ， 分 为 芬兰 奥 托 昆 普 
型 (图 1) 和 加 拿 大 国际 镍 公司 (INCO) 型 (图 2)， 前 者 由 


精 矿 及 石英 砂 


图 1 瑞 托 昆 普 型 闪 迷 炉 
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图 2 国际 儿 公 司 型 站 速 炉 


反应 塔 .沉淀 池 及 上 升 烟 道 组 成 ,已 为 许多 工厂 采用 。 

反应 塔 为 圆柱 体 ,直立 于 沉淀 池 的 一 端 , 塔 壁 用 铭 镁 
砖 砌 成 ， 并 设 有 水 套 或 在 外 壳 喷 水 以 保护 炉 衬 。 加 料 喷 
中 安 装 在 反应 塔 顶 ,垂直 向 下 ,喷嘴 数量 由 反应 塔 尺寸 决 
定 ,通常 小 炉子 仅 有 一 个 ,大 炉子 多 达 四 个 。 干 燥 后 的 炉 
料 进入 喷嘴 内 管 , 预 热 空气 (或 富 氧 空气 ) 进 入 其 外 管 ( 文 
氏 管 型 ), 两 者 在 外 管 的 缩 口 处 相遇 并 充分 混合 , 使 炉料 
旺 悬 浮 状 进入 反应 塔 。 反 应 塔 的 辅助 燃料 可 以 用 油 、 天 
然 气 或 粉 煤 。 用 油 时 ,油管 插入 加 料 喷嘴 内 管 中 ,将 油 喷 
进 反应 塔 ,也 可 在 反应 塔 顶 单独 安 设 油 喘 。 用 天 然 气 时 ， 
将 天 然 气管 引入 喷嘴 外 管 。 用 粉 煤 时 ， 将 其 预先 混入 物 
料 中 。 

沉淀 池 的 结构 与 反射 妨 相 似 , 采 用 拱 项 或 吊顶 , 炉 底 
为 反 拱 。 澶 线 部 位 的 炉 墙 除 采用 优质 耐火 材料 外 ， 还 装 
有 铜 水 套 以 保护 炉 墙 。 沉 淀 池 设 有 冰 铜 口 、 渣 口 和 辅助 
燃烧 喷嘴 ,后 者 用 以 补充 热量 或 开 炉 时 使 用 。 

上 升 烟 道 竖立 于 沉淀 地 的 另 一 端 ,用 以 引出 烟 气 。 烟 
道 出 口 处 容易 结 瘤 ， 通 常设 有 燃烧 喷 员 及 人 和 孔 门 ， 以 便 


消除 结 疾 。 (坦克 宁 ) 
shansu ronglion 
闪 速 熔炼 ” (flash smelting) 。 充分 利用 细 磨 物 


料 的 巨大 活性 表面 ， 强 化 冶炼 反应 过 程 的 熔炼 方法 。 这 
种 方法 主要 用 于 铜 、 争 等 硫化 矿 的 造 位 熔 炼 。 将 细 粒 硫 
化 物 精 矿 和 熔剂 干燥 至 含水 0.3 匈 以 下 ， 与 空气 或 富 氧 
空气 一 并 喷 入 炽热 的 闪 速 炉膛 内 ， 固 体 颗 粒 悬 浮 在 素 流 
气流 中 , 造成 气 、 固 、 液 三 相间 良好 的 传 质 , 传 热 条 件 , 使 
化 学 反应 以 极 高 的 速度 进行 。 以 熔炼 铜 精 矿 为 例 ， 反 应 
过 程 为 ， 


CuFes:+ 0 (CuS.FeS) 二 SreO+so, 
AH3s 一 一 326 000( 焦 ) 
FeS+ 30, — FeO+SO, 


AH;3,s== 一 481 000( 焦 ) 
2FeO+ SiO0,—>2FeO.SiO, 
AH3, 二 一 41 800 ( 焦 ) 


生产 过 程 中 ,悬浮 在 炉膛 空间 的 物料 颗粒 熔融 后 , 落 
入 沉淀 地 继续 进行 造 冰 铜 ( 铜 屏 ?和 造 渣 反应 。 反 应 生成 
的 冰 铜 和 炉渣 ， 按 比重 在 池内 分 层 ， 定 时 分 别 将 它们 放 
出 。 含 高 浓度 SO, 的 炉 气 , 可 用 以 制 取 硫 酸 或 单质 硫 。 

闪 速 熔炼 脱硫 率 高 , 烟 气 中 SO, 浓度 大 ,有 利于 SO: 
的 回收 ， 并 可 通过 控制 入 炉 的 气量 ， 在 较 大 范围 内 控制 
熔炼 过 程 的 脱硫 率 ,从 而 获得 所 要 求 的 品位 的 冰 铜 ,同时 
也 有 效 地 利用 了 精 矿 中 硫 、 铁 的 氧化 反应 热 , 节约 能 量 ， 
所 以 内 速 熔炼 适 于 处 理 含 硫 高 的 浮 选 精 矿 。 

使 用 空气 时 ,熔炼 反应 放出 的 热 ,不 足以 维持 熔炼 过 
程 的 自 热 进行 ， 须 用 燃料 补充 部 分 能 量 ， 如 使 用 预 热 空 
气 , 富 氧 空气 或 工业 纯 氧 ， 减 少 炉 气 带 出 的 热 , 可 节省 燃 
料 ,维持 熔炼 自 热 进 行 。 

由 于 闪 速 熔炼 具有 上 述 优点 ,所 以 发 展 很 快 ,全 世界 
新 建 的 大 型 炼 铜 厂 几乎 都 采用 这 一 方法 。 到 20 世纪 70 
年 代 末 , 用 内 速 熔炼 法 生产 的 铀 年 产量 已 超过 100 万 吨 。 
除 铜 、 镍 冶炼 外 ,用 闪 速 炉 处 理 高 品位 硫化 铝 精 矿 的 试验 
也 已 取得 良好 成 绩 ， 有 的 工厂 还 用 闪 速 炉 处 理 硫化 铁 精 
矿 ,生产 单质 硫 。 

内 速 焙 炼 的 主要 缺点 是 渣 含 主 金属 较 多 ， 须 经 贫 化 
处 理 ， 加 以 回收 。 贫 化 方法 有 电炉 法 和 的 厂 
在 沉淀 池 后 部 安装 电极 加 热 ， 使 贫 化 和 熔炼 在 同一 设备 
中 进行 。 
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shang zhou qingtongqi 

商 周 青铜器 。 中 国 古 代 青铜器 的 代表 作品 ， 以 其 高 
度 的 历史 价值 .艺术 价值 和 精湛 的 铸 作 技术 著称 于 世 , 在 
冶金 史上 具有 重要 意义 。 这 种 富有 民族 特色 的 技艺 世代 
相继 ,经 过 众多 冶 铸 匠 师 的 努力 ,逐步 形成 。 河 南 候 师 二 
里 头 遭 址 出 士 的 商 代 早 期 铜 覆 ， 是 目前 所 知 最 早 的 青铜 
容器 ,由 组 合 陶 范 铸 成 , 冶 铸 技术 已 有 相当 水 平 。 至 商 代 
中 期 (公元 前 14 世纪 前 后 ) 形 成 中 其 成 组 的 礼 器 ,并 能 铸 
造 出 重 达 80 公斤 的 
方 占 (郑州 出 土 )。 商 
代 后 期 青铜 冶 铸 ， 广 
泛 使 用 分 铸 法 以 获得 
高 度 复杂 的 形制 ， 纹 
饰 华丽 精美 ， 器 物种 
类 繁多 ， 有 礼 器 、 乐 
器 .兵器 、 车 马 器 、 生 
活用 具 和 生产 工具 
等 。 出 土 的 司 母 成 前 
充分 反映 了 当时 青铜 
冶 铸 业 的 生产 能 力 。 
西周 时 期 青铜 冶 铸 业 
推广 到 更 大 的 地 域 。 


图 1 普 耐久 和 连 纹 典 


铀 器 常 铸 有 长 篇 铭文 。 出 现 
若干 新 的 形制 和 花饰 (图 1)。 
春秋 中 期 以 后 ， 随 着 失 晓 法 
和 焊接 技术 的 发 明 ， 青 铜 器 
制作 工艺 有 显著 的 进步 ， 从 
先前 较为 单一 的 范 铸 技 术 逐 
步 发 展 成 为 多 种 金属 工艺 的 

合 运用 (图 2)。 错 全 、 密 
金 、 线 刻 等 装饰 技艺 在 战国 
时 期 的 灿 熟 应 用 ， 使 一 部 分 
器 物 显得 更 为 富丽 堂皇 ， 多 
数 器 物 则 趋 于 朴 索 ， 讲 求实 四 3 中 虚 ( 江 苏 渤 水 ， 中国 ) 
用 。 同 时 ,商品 生产 的 发 展 也 推动 了 货币 的 大 量 铸造 。 在 
技术 发 展 的 基础 上 出 现 六 齐 等 文献 记述 。 两 汉 时 期 青铜 
器 虽然 仍 在 继续 使 用 , 技术 上 也 有 一 定 发 展 ， 但 除 钢 镜 、 
铜币 等 少数 几 种 器 件 外 ,其 他 器 物 逐 步 为 漆器 ,瓷器 所 取 
代 。 商 周 青铜 器 的 代表 作 参 见 彩 图 插页 第 1~4 页 。 

( 华 觉 明 ) 


shanghal baoshan gangtle zongchang 

上 海宝 山 钢铁 总 厂 (Shanghai Baoshan Ge- 
neral Iron and Steel Works) ”是 中 国 70 年 代 
末 开 始 兴 建 的 ， 成 套 引 进 国外 设备 的 现代 化 大 型 钢铁 联 
合 企业 ， 位 于 上 海 市 长 江南 岸 原 宝山 县 。 总 体 设计 委托 
新 日 本 钢铁 公司 承包 。 1978 年 12 月 动工 兴建 ,总 厂 下 设 
焦化 , 炼 铁 , 炼 钢 、 初 轧 ,钢管 、 热 轧 、 冷 轧 , 发 电 等 厂 。 主 
要 设备 包括 有 50 孔 的 焦 炉 、450 平方 米 的 烧结 机 、4 063 
立方 米 的 高 炉 、300 吨 的 氧气 项 吹 转炉 、1 300 毫米 初 轧 
机 及 钢坯 连 轧 机 组 、140 毫米 连续 轧 管 机 、2 050 毫米 带 
钢 热 连 轧机 组 和 2 030 毫米 带 钢 冷 连 轧机 组 ，35 万 干 瓦 
发 电机 组 等 。 设 计 能 力 为 年 产生 铁 650 万 吨 、 钢 670 万 
吨 、 钢 材 422 万 吨 。 全 部 建成 以 后 ,在 生产 规模 上 将 仅 次 
于 装 山 钢铁 公司 而 成 为 中 国 第 二 大 钢铁 联合 企业 , 炼 铁 、 
炼 钢 、 轧 钢 等 设备 都 是 国内 最 大 的 ， 并 具有 国际 先进 水 
平 。 宝山 钢铁 总 厂 分 两 期 建设 。 一 期 工程 70 万 千瓦 的 电 
厂 已 于 1983 年 投产 发 电 , 原 料 码头 、 焦 炉 、 烧 结 机 、 高 炉 、 
转炉 等 已 基本 安装 就 结 , 建设 进度 较 快 , 工程 质量 也 好 。 
预计 于 1985 年 建成 投产 。( 参 见 彩 图 插页 第 10 页 ) 

( 沈 德 汉 沈 乐 天 ) 


Shanghal shi gangtle gongye 

上 海 市 钢铁 工业 (iron and steel industry in 
Shanghai) 1890 年 ， 清 政府 为 制造 武器 ， 在 上 海 
江南 制造 局 先后 建立 3 吨 和 15 吨 平 炉 。 1914 年 第 一 次 
世界 大 战 爆发 后 ， 进 口 钢铁 锐 减 ， 上 海 商人 又 集资 开 
办 “和 兴 化 铁 厂 "， 先 后 建 15 吨 和 35 吨 化 铁 炉 各 一 座 。 
1930 一 1937 年 间 , 上 海 资本 家 创办 了 一 批 轧钢 厂 ， 以 废 
旧 材 料 轧 制 小 型 钢材 ,供应 上 海 需要 量 的 80 和 多 。1937 年 
“七 七 "事变 后 , 日 本 侵略 者 占用 了 和 兴 等 厂 , 并 开办 “中 
华 "“ 兴 亚 "“ 亚 细 亚 " 钢 业 公司 :同时 中 国 商人 也 创办 了 
一 批 中 小 轧钢 厂 。1945 年 日 本 投降 后 , 国民 党 政府 经 济 
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部 接管 了 日 本 人 经 营 的 三 个 钢 厂 ， 并 与 180 多 家 铁 商 合 
资 创办 了 上 海 钢铁 公司 。 到 1948 年 底 ,上 海 共有 33 个 钢 
铁 厂 、11 个 冷 轧 带 钢 厂 、8 个 拉 管 厂 , 年 产 钢 3 万 吨 、 钢 
材 7 万 吨 。1949 年 中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 着 手 调 入 生 
铁 、 焦 炭 等 原材料 , 拨款 增加 炼 钢 开 还 设备 , 组 织 恢复 和 
发 展 生产 。1956 年 将 上 海 的 私营 钢铁 企业 改组 成 公私 合 
营 企 业 。 1958 年 又 按 产品 分 类 进行 了 一 次 合并 和 改组 。 


1965 年 又 按照 专业 化 和 协作 生产 的 原则 进一步 合并 改 


组 为 21 个 单位 。 与 此 同时 ,针对 上 海 钢铁 生产 的 薄弱 环 
节 , 先后 在 上 海 第 一 、 第 二 、 第 三 钢铁 厂 新 建 了 两 座 255 
立方 米 高 炉 ` 四 座 8 吨 侧 吹 转炉 车 间 , 三 套 630.650 毫米 
开 坯 机 以 及 热 杞 无 颖 钢管 .中 板 、 薄 板 、 金 属 制品 等 车 间 ， 
新 建 了 生产 特殊 钢 的 上 海 第 五 钢铁 厂 、 钢 管 厂 ,硅钢 片 厂 
和 铁合金 厂 等 。 此 后 ， 又 新 建 了 年 产 110 万 吨 铁 的 江苏 
梅山 炼 铁 基 地 ,上 海 第 一 钢铁 厂 的 半 连 轧钢 板 车 间 ; 并 对 
很 多 车 间 进行 了 技术 改造 。 

1982 年 上 海 市 所 属 钢铁 工业 有 24 个 企业 , 还 有 一 
个 与 生产 相配 合 的 钢铁 技术 研究 中 心 。 较 大 的 生产 设备 
包括 , 1 060 立方 米 高 炉 , 100 吨 平 炉 ，30 吨 氧 气 项 吹 转 
炉 ,30 吨 电炉 ,750 毫米 轧机 。1983 年 产 铁 176.07 万 吨 ， 
钢 489.11 万 吨 ， 钢 材 423.50 万 吨 。 它 能 够 生产 供 货 的 
钢 号 有 1 219 个 ,钢材 品种 规格 达 2 万 个 。 上 海 钢铁 工业 
以 品种 多 , 技术 精 , 质量 高 , 经济 效益 好 著称 , 是 中 国 仅 
次 于 鞍山 钢铁 公司 的 第 二 大 钢材 基地 。( 参 见 彩 图 插页 第 
11 页 ) 《 陈 宗 亮 ) 


shangshon juejn 
上 山 掘进 (raise driving) 自 下 向 上 掘进 倾斜 
埠 道 的 作业 。 根 据 穿 过 的 岩层 ， 分 为 煤 上 山 、 岩 石上 山 
和 半 煤 岩 上 山 。 采 用 此 崖 爆破 法 破 岩 时 ， 要 防止 崩 倒 支 
架 并 加 强 通风 。 装 岩 与 运输 方式 ,根据 上 山 倾角 决定 。 倾 
角 小 于 10" 的 煤 上 山 、 用 装 煤 机 装 煤 ; 倾角 小 于 30" 时 ， 
岩石 和 半 煤 岩 上 山 用 友 斗 装 岩 机 装 岩 ， 煤 上 山 可 根据 不 
同 条 件 , 采 用 链 板 输送 机 、 搞 瓷 汐 槽 和 矿 车 运输 ; 倾角 大 
于 35* 时 , 煤 和 古 石 均 可 沿 溜 夺 间 底 板 自重 溜 下 。 

( 杜 尝 潮 ) 
shaojle 
烧结 (sintering) 不 能 直接 加 入 高 炉 的 铁 ( 精 ) 
矿 粉 造 块 的 主要 方法 之 一 。 通 过 烧结 ， 还 可 以 改善 原料 


铺底 料 


冷却 , 再 氧化 


pod | 条 冷却 ,再 结 六 

燃 伐 层 | 训 | 面体 樟 燃 烧 和 液 相形 成 

预 热 屋 证 固 相 反应 .氢化 、 

| 区 | 还 原 和 分 解 
| 要 

是 料 层 

镶 度 和 水 分 本 结 
大 湿度 一 一 


图 2 烧结 过 程 各 层 反应 示意 


的 冶金 性 能 。 烧 结 也 应 用 于 有 色 人 金属 冶炼 过 程 。 有 色 金 
属 硫化 物 精 矿 的 烧结 ， 除 造 块 外 ,还 有 脱硫 的 作用 。 烧 结 
技术 从 1911 年 开始 采用 ,当时 主要 目的 是 利用 钢铁 厂 的 
废弃 物 。 随 着 选修 和 高 炉 炼 铁 对 精 料 要 求 的 提高 ，50 年 
代 以 来 烧结 生产 发 展 迅速 。 

烧结 是 将 贫 铁 矿 经 过 选矿 得 到 的 铁 精 矿 ， 富 铁 矿 在 
破碎 、 筛 分 过 程 中 得 到 的 粉 矿 和 生产 中 回收 的 含 铁 粉 料 、 
熔剂 以 及 燃料 等 , 按 要 求 比例 配合 ,加 水 制 成 颗粒 状 的 烧 
结 混合 料 , 平 铺 在 烧结 机 上 ,经 点 火 抽风 烧结 成 块 。 生 产 
烧结 矿 ， 以 前 用 过 烧结 盘 、 回 转 窗 和 晤 浮 烧 结 等 方法 ， 
现在 都 用 带 式 烧结 机 。 后 者 单机 产量 高 , 产品 质量 好 
(图 1)。 

国外 烧结 使 用 富矿 粉 为 主 , 而 中 国 以 精 矿 粉 为 主 。 中 
国 在 细 精 矿 烧结 工艺 方面 有 一 些 自己 的 可 贵 经 验 。 

烧结 反应 过 程 是 分 层 依次 向 下 进行 的 (图 2)。 抽 
入 的 空气 通过 已 烧结 好 的 热 烧 结 矿 层 预 热 ， 在 燃烧 层 中 
使 固体 碳 燃烧 ,放出 热量 ,获得 高 温 (1 300~1 600'C)。 根 


据 温度 和 反应 气氛 条 件 , 可 以 进行 下 列 反应 ， 
@ 分解 反 应 
Caco,- 一 Ca0+CO， (750C 以 上 ) 
3 Fe,0,—»2Fe,O,+ 30: (1 300~1350C 以 上 ) 


@ 还 原 反 应 
“3Fe,0, +CO—>2Fe,0,+ CO%, 
Fe,O, +CO—>3FeO+CO, 
图 氧化 和 去 硫 反 应 


2 FeO+ 3 0: 一 Pei0， 


FeS: 一 ,FeS+S 
天 人 S+O, 一 *SO, 


2FeS+ 好 O:— >Fe,0, + 2SO, 


料 层 在 加 热 过 程 中 ， 熔 点 较 低 部 
分 首先 出 现 液 相 ， 将 周围 物料 浸润 和 
熔融 , 相 邻 液 滴 产 生 束 合 ,引起 收缩 和 
形成 气孔 ， 并 在 冷却 过 程 中 固 结 和 产 


图 1 带 式 烧结 机 结构 示意 
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生 结晶 ， 成 为 具有 一 定 强度 的 多 孔 烧 
结 块 。 烧 结 过 程 中 基本 的 液 相 是 硅 酸 


盐 和 铁 酸 盐 体 系 。 从 燃烧 层 下 抽出 的 高 温 废气 ,经 预 热 、 
干燥 层 ,将 热量 传 给 烧结 料 , 使 燃料 着 火 , 将 料 中 的 游离 
水 和 化 合 水 蒸发 和 分 解 。 废 气 继续 下 行 ,温度 继续 降低 ， 
其 中 水 分 又 重新 肇 结 ， 使 物料 过 湿 。 如 将 烧结 料 预 热 到 
一 定 温度 ,可 以 消除 过 湿 现象 。 

烧结 矿 的 品种 ， 已 由 单一 的 酸性 烧结 矿 发 展 成 为 适 
应 不 同 条 件 的 自 熔 性 烧结 矿 高 碱 度 烧 结 矿 和 含 MgO 烧 
结 矿 。 烧 结 矿 的 质量 检测 项 目 有 :粒度 组 成 、 含 粉 率 、 冷 
态 转 鼓 强度 ,还原 性 (900 一 1 200"C) .气孔 率 、 落 下 强度 、 
低温 还 原 粉 化 率 、 软 化 温度 、 熔 化 温度 和 收缩 率 等 。 

烧结 工艺 流程 ”烧结 前 原料 应 当 精 心 处 理 。 铁 精 矿 
粉 和 富 铁 矿 粉 应 在 原料 场 采 用 专门 的 堆 料 、 取 料 设备 进 
行 混 匀 处 理 ,以 保证 烧结 料 的 化 学 成 分 稳定 ,石灰 石 应 破 
碎 到 粒度 2 一 3 毫米 以 下 ,以 保证 烧结 矿 的 强度 。 用 生石灰 
代替 部 分 石灰 石 可 以 强化 烧结 过 程 。 烧 结 用 的 固体 燃料 
〈 焦 粉 或 无 烟煤 )， 应 破碎 到 粒度 3 毫米 以 下 ,但 粒度 0.5 
毫米 以 下 的 细 粉 不 能 太 多 。 精 确 配料 是 保证 烧结 矿质 量 
的 重要 环节 ， 现在 多 用 重量 配料 法 。 自 动 配料 设备 由 圆 
盘 ( 或 皮带 ) 给 料 机 和 称 量 装置 组 成 。 配 好 的 烧结 料 通常 
在 贺 简 混合 机 内 混合 .加 水 润 湿 并 形成 颗粒 ,以 获得 成 分 
均匀 和 透气 性 良好 的 烧结 混合 料 , 一 般 分 两 次 混合 :第 一 
次 是 混合 和 加 水 润 湿 , 第 二 次 是 造 球 和 补充 加 水 。 烧 结 机 
加 料 前 要 先 铺底 。 底 料 一 般 为 粒度 8 一 25 毫米 的 烧结 矿 ， 
厚度 在 30 毫米 左右 。 这 样 可 保证 烧 透 ， 防 止 烧 坏 炉 第 。 


热 烧 结 矿 


冷 烧结 矿 


图 3 带 式 烧结 工艺 一 般 流程 


混合 料 一 般 用 梭 式 布料 器 加 到 烧结 机 上 的 矿 模 中， 然后 
用 贺 简 布料 器 和 辊 式 布料 器 把 料 均匀 地 布 在 台 车 上 。 

烧结 机 是 由 铺设 在 钢 结构 上 的 封闭 轨道 和 在 轨道 上 
连续 运动 的 一 系列 烧结 台 车 组 成 。 近 年 ， 烧 结 机 向 大 型 
化 发 展 。1911 年 第 一 台 烧 结 机 面积 为 8.3 米 2,70 年 代 的 
烧结 机 面积 已 达 600 米 * ( 宽 5 米 ,长 120 米 )。 现 代 烧 结 
机 生产 能 力 为 1.5 一 2.0 吨 /( 米 :时 )。 

烧结 料 点 火 一 般 用 气体 燃料 或 液体 燃料 ， 点 火 温度 
为 1200~1 300C。 适 当 增 长 点 火器 和 增设 低温 (600~~ 
900'C) 保 温 段 ,可 以 提高 烧结 矿 强度 、 节 省 固体 燃料 和 降 
低 FeO 含量 。 在 改善 烧结 料 透气 性 的 基础 上 ,逐步 增加 
料 层 厚度 ,可 以 降低 燃料 消耗 和 改善 质量 。 目 前 最 厚 料 层 
达 500~600 毫米 .近代 烧结 机 能 耗 (包括 点 火 、 混 合 料 中 
固体 燃料 和 车 间 电 耗 ) 为 每 吨 烧结 矿 (0.45 一 0.6) x 10 
千 卡 。 

新 建 和 改建 的 烧结 厂 多 采用 烧结 矿 冷却 工艺 ， 以 简 
化 运输 ,便于 “ 整 粒 "。 并 可 使 高 炉 上 料 设备 不 易 损 坏 , 炉 
顶 密封 性 好 ,有 利于 高 压 操作 。 

环境 保护 措施 烧结 厂 的 粉尘 和 废气 污染 环境 。 应 
采用 水 封 拉链 清 灰 , 用 高 效 的 静电 除尘 代替 多 管 除尘 ,用 
密闭 运输 和 采取 其 他 措施 减少 烧结 废气 中 的 硫 氧化 物 、 
氢气 化 物 和 一 氧化 碳 等 有 害 气体 ,以 保护 环境 。 

( 杨 光 祥 ” 陶 少 杰 ) 
Shewelyakefu 
舍 维 亚 科 夫 (Jles [uutpuepus IlleeakoB 
1889 一 1963) ”苏联 著名 采矿 学 家 和 教育 家 。1889 
年 1 月 2 日 生 于 高 尔 基 省 ,1963 年 7 月 3 日 本 于 莫斯科 。 
1912 年 毕业 于 第 基 伯 罗 彼 得 罗 夫 斯 克 矿 业 学 院 ,1920 年 
和 在 该 院 教授 。 1929 一 1950 年 先后 在 西伯 利 亚 工艺 学 院 、 
斯 维尔 德 洛 夫 斯 克 矿 业 学 院 和 莫斯科 矿业 学 院 任教 。 
1939 年 当选 为 苏联 科学 院 院士 , 他 是 矿井 设计 原理 的 葛 
基 人 ,也 是 在 矿业 中 应 用 数学 分 析 法 学 派 的 代表 ,并 提出 
了 支撑 矿 柱 计算 方法 。 主 要 著作 有 , 《矿井 设计 原理 》 
(1958), 《矿井 排水 >X(1960), 《有 用 矿物 开采 》(1963) 等 。 
( 解 世 使 平 寿康 ) 


shexian jionyan 
射线 检验 〈radiographic inspection) ”利用 
具有 高 穿 透 能 力 的 电磁 辐射 X 射 线 和 Y 射线 ， 在 不 破坏 
受 检 材 料 的 情况 下 ， 对 其 内 部 质量 进行 检查 的 一 种 无 损 
检测 方法 。 

射线 检验 是 应 用 较 早 的 材料 检测 方法 之 一 。1896 
年 , 即 德国 物理 学 家 伦琴 (W. K. Rontgen) 发 现 X 射 线 的 
第 二 年 ,英国 的 翟 尔 -爱德华 兹 (Hall-EPdwards) 和 拉 德 克 
利夫 (Radcliffe) 便 把 X 射 线 用 于 医疗 诊断 ;不久 他 又 将 
XX 射线 用 于 检查 金属 中 缺陷 。 Y 射线 检验 始 于 1925 年 ， 
当时 , 皮 隆 (H. Pilon) 和 拉 博 德 (M. A. Laborde) 用 镭 对 
燕 汽机 进行 射线 检查 。1948 年 以 后 , 由 于 人 工 放射 性 同 
位 素 的 出 现 , Y 射线 检验 的 应 用 日 趋 广泛 。 
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检验 原理 XX 和 YY 射线 的 波长 短 ， 能 够 穿 过 一 定 厚 
度 的 物质 ， 并 且 在 穿 透 的 过 程 中 与 物质 中 的 原子 发 生 相 
互 作 用 。 这 种 相互 作用 引起 辐射 强度 的 衰减 ， 误 减 的 程 
度 又 同 受 检 材料 的 厚度 、 密 度 和 化 学 成 分 有 关 。 因 此 , 当 
材料 内 部 存在 某 种 缺陷 而 使 其 局 部 的 有 效 厚 度 、 密 度 和 
化 学 成 分 改变 时 ， 就 会 在 缺陷 处 和 周围 区 域 之 间 引 起 射 
线 强度 衰减 的 差异 。 如 果 用 适当 介质 将 这 种 差异 记录 或 
显示 出 来 ,就 可 据 以 评价 受 检 材 料 的 内 部 质量 。 

XX 射线 检验 和 Y 射线 检验 ， 基 本 原理 和 检验 方法 无 
原则 区 别 ， 不 同 的 只 是 射线 源 的 获得 方式 。 和 射线 源 是 
由 各 种 六 射线 机 、 电 子 感应 加 速 器 和 直线 加 速 器 构成 的 
从 低能 ( 几 千 电 子 伏 ) 到 高 能 ( 几 十 兆 电子 伏 ) 的 系列 ， 可 
以 检查 厚 至 600mm 的 钢材 .Y 射线 是 放射 性 同位 素 在 训 
变 过 程 中 辐射 出 来 的 。 常 用 的 Y 射线 源 及 其 主要 特性 见 
下 表 。 


常用 的 Y 射线 源 及 其 主要 特性 
rr 
mTm 128 天 二 0.054,0.084 0.003 - 13 和 
of 天 5 
inCs 33 年 0.66 0.39 75 
“Co 5.3 年 1.17,1.83 1.35 225 


* 距 放射 源 1 米 处 每 居 里 每 小 时 的 放射 量 (以 伦琴 计 )。 


检验 方法 ”射线 检验 因 记录 或 显示 介质 的 不 同 ， 有 
多 种 方法 。 常 用 的 方法 ，@ 胶 片 照 相 法 (图 1)。 用 X 射 
线 胶 片 作为 记录 介质 , 这 种 方法 直观 ,可 靠 ,而且 灵敏 度 
较 高 。 用 XX 射线 源 时 ， 分辨 力 较 高 (用 Y 射线 源 时 , 分辨 
力 要 低 些 )， 并 能 提供 永久 性 记录 ， 其 缺点 是 成 本 较 高 。 
@ 荧 光 屏 观察 法 (图 2)。 这 种 方法 是 ， 射 线束 透 过 物体 
直接 照射 在 荧光 屏 上 ， 转 换 成 可 见 的 图 象 。 这 种 方法 的 
优点 是 快速 简便、 检验 费用 低 。 但 由 于 亮度 较 低 , 难于 
观察 细节 ,分 辨 力 较 差 。 因 此 多 采用 图 象 增强 器 ,使 亮度 
提高 几 千 倍 。 如 果 配 合 工 业 闭 路 电视 系统 ， 就 成 为 工业 
X 射线 电视 。 它 不 仅 具 有 荧光 屏 观察 法 的 优点 ,而 且 易 


图 1 胶片 展 相 法 示意 
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图 2 荧光 屏 观 i 
察 法 示意 


于 实现 检验 的 自动 化 ， 主 要 适用 于 形状 简单 的 等 部 件 检 
查 ， 不 过 灵敏 度 仍 不 如 胶片 照相 法 。@ 还 有 一 些 应 用 较 
少 的 方法 ， 如 干 板 射线 照相 法 、 辐 射 测量 法 和 高 速射 线 
照相 法 等 。 目 前 在 医疗 诊断 上 已 用 电子 计算 机 控制 的 层 
析 照 相 法 (通称 CT), 可 望 应 用 于 工业 。 无 论 采 用 何 种 射 
线 检验 都 要 加 强人 身 安全 防护 。 

射线 检验 几乎 进入 每 一 个 工业 领域 。 它 既 用 于 金属 
检查 ,也 用 于 非 金属 检查 ; 既 用 于 零 部 件 检查 ， 也 用 于 组 
合 装 配件 检查 。 对 金属 内 部 可 能 产生 的 缺陷 ,如 气孔 、 针 
孔 、 夹 杂 、 疏 松 、 裂 纹 \ 偏 析 \ 未 焊 透 和 熔 合 不 足 等 ,都 可 以 
用 射线 检查 。 图 3 为 几 种 常见 的 铸造 污 隐 图 象 。 


a b 


fe» 
wr 


d ee f 
图 3 几 种 常见 的 铸造 摧 陷 射线 探伤 图 象 
a 芒 松 b 针 孔 c 夹杂 出 裂纹 e 偏 折 f 气孔 
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(起 起 良 ) 
Shenke 
申 克 (Hermann Schenck 1900~ ) 
德意志 联邦 共和 国 亚 琛 工科 大 学 荣誉 教授 ， 著 名 的 冶金 
学 家 ， 对 发 展 钢铁 冶金 过 程 物理 化 学 有 重要 贡献 。1900 
年 6 月 11 日 生 于 德国 马尔 堡 ( 拉 伍 河 流域 ),1923 年 在 德 
国 亚 琛 工科 大 学 毕业 ， 获 特许 工程 师 (钢铁 冶金 ) 学 位 ， 
1927 年 获 工学 博士 。 曾 任 亚 琛 工科 大 学 矿 冶 学 院 治 金 系 
讲座 教授 , 钢铁 研究 所 所 长 并 任 德国 钢铁 学 会 主席 达 18 
年 。 德 国 工程 师 学 会 荣誉 会 员 。 长 期 从 事 钢 铁 -炉渣 ~ 
气相 间 反 应 热力 学 及 动力 学 、 熔 体 的 活 度 和 冶金 工艺 
技术 的 研究 工作 ,是 冶金 过 程 物理 化 学 领域 的 先驱 者 , 先 
后 发 表 了 近 300 篇 科学 论文 。 他 于 1932 年 出 版 的 《 钢 
铁 冶 金 过 程 物理 化 学 导论 》(Einfiihrung in die Physika- 
lische Chemie der Pisenhiittenprozesse) 是 将 钢铁 冶炼 工 
艺 的 实践 经 验 上 升 为 系统 理论 的 一 本 重要 著作 ， 曾 被 译 
成 英文 、 俄 文 和 意 文 。1968 年 退休 , 但 仍 领导 亚 琛 工科 
大 学 的 钢铁 工业 技术 经 济 结构 研究 中 心 。 曾 多 次 获得 各 
种 荣誉 奖章 。 《未 元 饥 ” 们 璃 明 ) 


shen 

砷 (arsenic) 元素 符号 As, 又 名 础 ,灰色 半 人 金属 。 
在 元 素 周 期 表 中 属 YA 族 ,原子 序数 33, 原 子 量 74.9216。 
砷 有 多 种 同 素 异 形体 ,室温 下 最 稳定 的 形态 是 灰 砷 , 属 体 
心 立方 晶体 。 常 见 化 合 价 为 +3、+5 和 一 3。 

公元 前 四 世纪 和 希腊 人 亚 里 士 多 德 (Aristotle) 的 著作 
中 已 提 到 可 能 是 雄黄 的 物质 , 称 之 为 arsenikon， 希 腊 文 
arsen 为 强烈 的 意思 ,说 明 当 时 的 希腊 人 已 知 砷 化 物 的 
强烈 毒性 。 拉 丁 文 arsenium 和 arsenic 正 是 由 这 一 词 演 
变 而 来 中 国 古代 文献 中 称 剧 毒 的 三 氧化 二 砷 为 础 石 , 磁 
字 来 源 于 “ 狐 ", 是 古书 上 说 的 一 种 凶猛 的 野兽 。1250 年 ， 
欧洲 的 马 格 努 斯 (A. Magnus) 用 硫化 砷 与 肥皂 一 起 加 
热 ,首次 制 得 元 素 砷 。 

砷 在 自然 界 的 分 布 很 广 ， 大 多 以 硫化 物 形式 夹杂 在 
铜 . 铅 、 锡 、 镍 、 钴 、 锌 、 金 等 矿 中 。 常 见 的 含 砷 矿物 有 斜 方 
砷 铁 矿 (FeAs:) ， 肉 黄 〈As:S:) ， 辉 钴 矿 (CoAsS), 雄黄 
(AsS) , 砷 黄 铁 矿 (又 称 毒 砂 FeAsS) , 辉 砷 镍 矿 (NiAsS)， 
硫 砷 铜 矿 (CusAsS,) 等 。 砷 的 主要 来 源 是 冶炼 金属 硫化 
物 矿 时 的 副产品 。 中 国 湖南 广西 云南 等 省 区 均 有 三 氧 
化 二 砷 的 生产 。 

性 质 和 用 途 ” 砷 在 空气 中 加 热 至 200C 时 , 出 现 明 
显 的 磷 光 ， 温 度 更 高 (400"C) 时 燃烧 , 呈 蓝 色 火焰 , 形成 
三 氧化 二 砷 (As,0,) 烟雾 ， 并 放出 持久 的 大 藉 味 。 砷 在 
613"C 时 升华 金属 砷 不 溶 于 水 ,但 溶 于 硝酸 和 热 硫酸 中 。 

金属 砷 主要 用 作 合金 添加 剂 ， 例 如 用 于 生产 印刷 用 


砷 的 主要 物理 性 质 

密度 ( 灰 砷 ) 5.73 g/cms 

( 黑 砷 ) 5.73 g/cms 

( 黄 砷 ) 1.97 g/cms 
熔点 (28atm ) 817( 估 算 值 ) ct 
比 热 (25T) 24.6 J/(mol:K) 
深化 热 27.74 kJ/mol 
升华 热 31.97 kJ/mol 
电阻 率 (0C) 26 hQ'em 


合金 、 黄 铜 (冷凝 器 和 蒸发 器 )、 某 电池 栅 板 (硬化 剂 )、 耐 
磨合 金 、 高 强度 结构 钢 以 及 耐 海水 腐蚀 用 钢 等 。 高 纯 砷 
主要 用 于 生产 化 合 物 半导体 如 砷 化 儿 、 砷 化 铀 、 多 砷 磷 、 
久 铝 砷 等 以 及 用 作 半 导体 推 杂 剂 。 这 些 材料 广泛 用 于 制 
作 二 极 管 , 发 光 二 极 管 隧 道 二 极 管 ,红外 线 发 射 管 ,激光 
器 以 及 太阳 能 电池 等 。 砷 的 化 合 物 用 于 制造 农药 、 防 腐 
剂 、 染 料 医 药 等 。 

近年 来 砷 及 其 化 合 物 的 世界 年 产量 (以 As:O, 计 ) 约 
5 万 吨 ,其 中 金属 砷 约 千 吨 。 美 国 砷 产量 最 大 , 其 次 是 县 
西 哥 ,法 国 ,瑞典 ,秘鲁 ,苏联 、 菲律宾 等 国 。1980 年 美 
市 场 砷 的 价格 (As 99%%) 为 300 美 分 / 磅 ， 三 氧化 二 砷 
(95 匈 )33.25 美 分 / 磅 。 

砷 的 制 取 饼 化 砷 的 制 取 通常 是 将 含 砷 高 (As 
0.3 移 以 上 ) 的 硫化 物 精 矿 在 回转 窗 、 多 膛 炉 或 流 态 化 炉 
内 于 600~700'C 焙 烧 ， 砷 以 AsiO, 挥发 ， 挥 发 率 可 达 
90 一 95%。 含 砷 烟 气 应 在 进入 收 尘 器 以 前 , 迅速 通过 
175 一 250 辫 温度 区 ,以免 冷 凝 成 玻璃 砷 而 粘 结 堵塞 管道 。 
收集 到 的 烟尘 一 般 含 AsiO, 


合 砷 矿物 
1 一 30% ,把 它 和 煤 、 黄 铁 矿 或 
方 铝 矿 混合 ,在 反射 炉 中 于 
500 一 700 立 焙烧 ,得 到 含 As:O,， Le | 
90 甸 的 粗 白 砷 。 粗 白 砷 在 反射 

[we | 
炉 内 再 升华 一 次 ， 得 到 As;O， 
含量 为 99 务 的 精 白 砷 。 它 是 砷 
产品 中 用 晤 最 大 的 。 中 国 炼 锡 下 Ar 全 可 生生 人 
厂 是 将 冶炼 收集 的 砷 尘 ， 放 在 
电热 回转 窗 内 ,间接 加 热 至 [8 吉 ] 


800'C, 使 Asi0, 挥发 ， 在 收 尘 
器 内 回收 。 

金属 而 的 制 取 ”一般 采用 
As:O, 碳 还 原 法 。 将 白 砷 与 焦 
炭 混 合 ， 放 入 钢 镀 内 ， 用 电炉 
或 其 他 工业 炉 ， 加 热 至 700 一 
800'C ,使 砷 车 发 ,冷凝 回收 ,可 


得 纯度 超过 99 务 的 金属 砷 。 
制 取 氧 化 砷 和 金属 砷 的 流 
程 见 图 。 地 于 人 
高 纯 砷 的 制备 。 半 导体 材 。。 制 取 氧 化 政和 人 金属 
料 (如 硅 ) 所 需 的 捧 杂 剂 用 砷 ， 砷 的 流程 
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为 9.999 务 的 高 纯 砷 , 而 化 合 物 半导体 (如 砷 化 稼 ) 则 要 
求 砷 的 纯度 达到 99.999 9~99.999 99%。 中 国 制备 高 纯 
砷 的 工艺 流程 为 ， 扯 砷 一 ~ 氧化 一 > 精 馏 一 > 三 氧化 砷 
所 还 原 。 主 要 提纯 过 程 是 精 馏 。 特 别 是 采用 砷 填料 精 饮 
塔 ， 可 有 效 地 除去 硫 和 三 等 难 除 的 杂质 。 

三 氧化 砷 可 在 850 一 900'C, 以 氧气 还 原 成 为 金属 砷 ， 
其 反应 如 下 ， 


AsCh+ 3 Hs} As,+ 3HC 


上 式 在 不 同 温度 下 的 平衡 常数 为 : 34(750C)，120 
(900'C), 252(1 000\C) ,431(1 100\C), 因此 反应 可 进行 
得 很 完全 。 产 出 的 砷 蒸气 在 冷 码 器 内 冷 疙 ， 控 制 适当 的 
冷凝 瘟 度 和 氢气 流量 ， 可 以 制备 具有 人 金属 光泽 的 高 纯 砷 
(99.999 9 一 99.999 99 匈 ) 。 

砷 毒 ” 所 有 可 溶 砷 化 物 都 有 毒 。 砷 和 硫化 砷 是 不 溶 
物质 ,毒性 小 ,但 刺激 皮肤 。 无 机 砷 比 有 机 砷 毒性 更 大 ,三 
价 砷 比 五 价 砷 毒性 大 20 倍 。 砷 毒 和 铝 毒 有 相 辅 作用 ,一 
般 这 两 种 金属 共存 于 同一 生物 中 时 ， 其 毒性 都 会 有 所 增 
加 。 生 产 中 严禁 用 喷 水 来 冷却 含 砷 的 热潮 和 把 含 砷 废 济 
露天 堆放 。 要 有 严格 的 劳动 保护 措施 。 车 间 内 空气 中 的 
含 砷 量 ,一 般 规定 为 0.004 毫克 / 米 *。 砷 化 拨 是 剧 毒 的 气 
体 ， 在 制备 化 合 物 半导体 如 综 砷 磷 时 ， 要 防止 砷 化 氢 中 
毒 。 砷 化 氢 在 空气 中 的 最 大 容许 浓度 为 0.05 ppm。 

( 黄 孔 宣 )》 
Shen'ao lutlankuang tongfeng 
深 凸 露天 矿 通风 (ventilation for deep open 
pit) 。 深 叫 露天 坑内 的 风流 交换 。 分 自然 通风 与 人 工 
通风 。 

自然 通风 ”露天 矿 自然 风流 的 结构 ,方向 ,状态 和 速 
度 ,决定 着 采 场 内 有 害 气体 的 分 布 , 大 气 污染 的 程度 。 圳 
天 矿 自然 风流 分 类 的 理论 基础 ， 是 空气 动力 学 的 平行 身 
流 ; 风速 mw(m/s) 和 空气 垂直 温度 梯度 VtC'C/m) 是 形成 
自然 通风 方式 的 主要 物理 量 ; 背风 帮 边 坡 角 B15°, 硕 
风向 地 表 开口 水 平 长 度 工 与 垂直 采 深 之 比 5/H 等 几 
何 参数 ， 是 决定 各 种 自然 通风 方式 的 地 形 条 件 《 见 图 )。 


露天 矿 自然 通风 的 方式 
通 有 方式。 物理 量 的 符 人 3 判断 参数 

进 增 式 凡 S8 人 sn)ays 广度 与 .Hp 无关 
对 次 式 820082 保 0/。 广度 与 及 .8 无 关 
和 
站 二 二 中 人 和 使 
名 环流 -直流 式 了 人 中 人 7。 风流 车 区 各 训 8~a0， 
直流 - 复 环流 式 了 全 Of 肥 吾 可 为 任意 


tu>(0.8~i)m/s 风流 值 ,但 p>15° 
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背风 
笃 天 矿 自 然 通风 方式 “0>]159 


d 复 环流 式 


在 无 风 和 弱 风 的 天 气 里 , 采 场 内 空气 的 运动 ,以 对 流 式 和 
逆 增 式 最 为 明显 。 随 着 地 表 风力 的 加 强 ， 由 热力 通风 转 
变 为 风力 通风 ,形成 直流 式 或 复 环流 式 通风 。 

人 工 通风 “分 ，@ 热 力 式 ， 利 用 燃油 使 空气 加 热 以 
形成 对 流 ，@@ 机 械 式 ， 利 用 风机 ， 在 边 帮 开 溺 专 用 通风 
井 , 设 通风 管 送 风 或 抽风 ，@ 组 合式 ,目前 世界 各 国 露天 
矿 尚未 实际 采用 人 工 通风 。 苏 联 采用 过 航空 用 的 涡轮 螺 
旋 桨 式 和 喷气 式 发 动机 作为 露天 矿 通风 的 动力 ， 但 能 源 
耗费 大 ， 产 生 了 噪声 和 柴油 尾气 等 二 次 污染 。. 深 叫 露天 矿 
通风 问题 ,迄今 尚未 解决 。 

露天 采 场 内 大 气 污染 和 烟尘 防治 措施 ”@ 设 计时 ， 
合理 布设 排 土 场 和 地 面 建筑 物 ， 使 露天 采掘 的 朝向 和 地 
表 风 向 频率 图 相 适 应 ，@ 在 穿孔 机 上 装 设 除尘 器 ， 并 采 
用 湿式 涂 兰 ，@ 每 天 风速 最 大 时 进行 爆破 ，@ 经 常 在 工 
作 面 和 公路 上 喷雾 酒水， 加 对 内 燃 机 装 设 净化 器 ，@ 实 
行 白天 两 班 作业 ， 以 避 开 最 不 利 的 逆 增 式 通风 ，@@ 安 装 
防风 , 导 风 设施 ，@ 利 用 人 工 通 风 。 ( 阶 胸 虽 ) 


shenleng chull 
深 冷 处 理 (sub-zero treatment) 。 将 钢 制品 准 
至 0'C 以 下 温度 的 处 理 方法 。 广 义 而 言 ， 这 也 是 一 种 金 
属 热 处 理 。 深 冷 处 理 的 主要 目的 是 促使 涪 火 后 的 钢 中 残 
留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ,使 残留 奥 氏 体 量 减 到 最 低 限度 。 
最 常 采 用 深 冷 处 理 的 是 高 碳 高 铬 工具 钢 和 高 速 工具 钢 。 
这 些 钢 溢 火 后 含 大 量 残 留 奥 氏 体 。 如 回 火 前 在 一 72*C 深 
冷 处 理 ， 再 施 以 二 次 回 火 ， 可 大 大 提高 工件 的 尺寸 稳定 
性 。 其 他 采用 深 冷 处 理 的 材料 还 有 铬 轴承 钢 . 量 具 用 钢 、 
表面 渗 碳 钢 . 马 氏 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 等 。 

(王道 生 ) 
Shen Jiliang 
沈 季 良 (1915~~  ) ”1915 年 4 月 6 日 生 于 江 
苏 苏州 市 。1935 年 焦作 工学 院 土木 建筑 专业 毕业 。 曾 任 
铁路 工程 师 、 讲 师 。1949 年 以 后 投身 煤矿 基本 建设 工作 ， 
历任 淮南 、 徐 州 等 矿 务 局 工程 师 、 副 总 工程 师 总 工程 师 ， 


煤炭 科学 研究 院 建 井 所 所 长 。 现 任 煤炭 部 技术 咨询 委员 
会 副 主任 。50 年 代 , 他 主持 了 安徽 谢 二 、 谢 三 矿井 的 快 
速 施工 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 他 在 徐州 大 黄山 地 区 利用 
桥 基 施工 技术 ,实现 了 用 板 桩 法 过 流 砂 层 ,创立 了 中 国 独 
特 的 震动 沉 间 技术 。 他 参加 和 组 织 了 钻井 法 菌 井 , 冻 结 法 
雍 井 , 注 浆 打 干 井 等 方面 的 科研 和 实际 工作 ,为 丰富 和 发 
展 中 国 特殊 闪 井 技术 作出 了 重要 贡献 。 ( 张 世 德 ) 


shenyang yellanchang 
沈阳 冶炼 厂 (Shenyang Smelter and Refinery 
of Nonferrous Metals) ”中 国 铜 . 铅 、 锌 等 重 有 色 
金属 的 生产 基地 和 金 、 银 的 主要 生产 基地 ， 位 于 辽宁 省 
沈阳 市 日 本 帝国 主义 侵占 时 期 ,于 1936 年 8 月 由 “满洲 
矿业 开发 株式 会 社 "正式 投资 筹建 ， 定 名 为 “奉天 金属 制 
炼 所 ", 同 年 建成 铝 熔炼 系统 。 1939 年 1 月 铜 熔炼 和 铜 电 
解 系统 相继 建成 。1945 年 日 本 帝国 主义 投降 后 , 生产 处 
于 停顿 状态 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,正式 恢复 生产 ， 1950 年 以 
来 ,先后 试验 成 功 湿 法 炼 锌 ,对 铜 \ 铅 , 锌 等 生产 系统 进行 
了 扩建 和 改建 ,开展 了 原料 综合 利用 、 高 纯 金属 和 半导体 
材料 的 研制 工作 。 生 产 的 品种 有 : 铜 铅 \ 锌 , 锐 \ 饥 \ 钴 、 
锐 和 人 金 , 银 、 铂 、 包 . 硒 、 太 、 欠 \ 铀 、 销 等 金属, 还 有 多 种 新 
型 材料 以 及 硫酸 等 化 工 产 品 。 原 料 来 自 全 国 一 百 多 家 矿 
山 和 企业 ,产品 销售 全 国 各 地 ,部 分 远 销 国外 。 电 铅 质量 
已 达到 国际 先进 水 平 , 曾 获 1981 年 度 国 家 金 质 奖章 。 该 
厂 1981 年 被 评 为 全 国企 业 优秀 单位 ,冶金 工业 部 环境 保 
护 先 进 单位 。 ( 刘 有 道 ) 


Shentantl 

渗 碳 体 ” (cementite) 。 即 碳化 铁 FeC, 一 般 含 碳 
6.67 匈 ， 是 一 种 具有 极 高 硬度 (BHN 600 以 上 ) 的 脆性 化 
合 物 。 虽 斜 方 结构 。 渗 碳 体 的 数量 、 形 态 和 分 布 对 钢 和 
铸铁 的 性 能 影响 很 大 。 渗 碳 体 是 碳 在 退火 和 正 火 钢 中 以 
及 白 口 铸铁 中 的 一 般 存 在 形式 ， 也 是 共 析 组 织 珠光 体 的 
组 成 之 一 ( 另 一 为 铁 素 体 )。 在 过 共 析 钢 中 , 则 作为 自由 渗 
碳 体 , 在 珠光 体 晶 界 呈 网 状 析出 ,或 以 片 状 在 晶 内 析出 。 
当 说 火 碳 钢 的 回 火 温度 超过 约 250°C 时 ， 马 氏 体 中 的 过 
饱和 碳 以 针 状 或 片 状 闯 碳 体 的 形态 析出 。 渗 碳 体内 经 常 
固 深 有 其 他 元 素 。 在 碳 钢 中 ,一 部 分 铁 为 锰 所 置换 ;在 合 
金 钢 中 为 铬 、\ 钨 、 钼 等 元 素 所 置换 ， 形 成 合金 闯 碳 体 。 渗 
碳 体 不 是 稳定 的 碳化 物 ， 在 长 时 间 退 火 后 将 最 终 分 解 出 
自由 碳 (石墨)。 (省 元 章 ) 


shentou tanshang 

渗透 探伤 〈liquid penetrant inspection) 

利用 毛细 现象 检查 材料 表面 缺陷 的 一 种 无 损 检 验方 法 。 
20 世纪 初 , 最 早 利 用 具有 渗透 能 力 的 煤油 检查 机 车 零件 
的 裂缝 到 40 年 代 初 期 美国 斯 威 策 (R. C. Switzer) 发 明 
了 荧光 渗透 液 。 这 种 渗透 液 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 大 量 


用 于 检查 军用 飞机 轻 合 金 零件 ,渗透 探伤 便 成 为 主要 的 
无 损 检测 手段 之 一 ,获得 广泛 应 用 。 

渗透 探伤 包括 荧光 法 和 着 色 法 。 荧 光 法 是 将 合 有 荧 
光 物 质 的 渗透 液 涂 甫 在 被 探伤 件 表面 ， 通 过 毛细 作用 渗 
入 表面 缺陷 中 ,然后 清洗 去 表面 的 渗透 液 ,将 缺陷 中 的 渗 
透 液 保留 下 来 进行 显 象 。 典 型 的 显 象 方法 是 将 均匀 的 
白色 粉末 撤 在 被 探伤 件 表面 ， 将 渗透 液 从 缺陷 处 吸出 并 
扩展 到 表面 。 这 时 ,在 暗 处 用 紫外 线 灯 照射 表面 ,缺陷 处 
发 出 明亮 的 荧光 。 着 色 法 与 荧光 法 相似 ， 只 是 渗透 液 内 
不 含 荧光 物质 , 而 含 着 色 染料 , 使 渗透 液 鲜明 可 见 ,可 在 
白光 或 日 光 下 检查 。 一 般 情况 下 ， 荧 光 法 的 灵敏 度 高 于 


， 着 色 法 。 这 两 种 方法 都 包括 渗透 ,清洗 、 显 象 和 检查 四 个 


基本 步骤 。 

根据 从 被 探伤 件 上 清洗 渗透 液 的 方法 ， 渗 透 探伤 的 
荧光 法 和 着 色 法 又 可 分 别 分 为 水 洗 型 、 后 乳化 型 和 溶剂 
去 除 型 三 种 。 


渗透 探伤 各 种 清洗 方法 的 特点 和 应 用 范围 
类 别 特点 和 应 用 范 力 


被 探伤 件 上 的 荧光 液 可 以 直接 用 水 洗 掉 ， 有 有 明亮 
的 荧光 ,检查 速度 快 , 较 经 济 , 适 于 检验 表面 粗 
糖 的 铸件 、 焊接 件 和 银 件 毛坯 , 以 及 成 批 的 中 、 
小 型 零件 。 须 在 暗室 紫外 灯 下 进行 。 宽 而 浅 的 
缺陷 容易 漏 过 


被 探伤 件 上 的 荧光 液 要 用 乳化 剂 乳 化 "后 方 能 用 
水 洗 掉 。 有 极 明亮 的 荧光 ,灵敏 度 高 于 他 法 ,能 


水 洗 型 
缆 光 法 


和 全 检 出 宽 而 浅 的 缺陷 ,适用 于 经 过 机 械 加 工 、 光 洁 
度 高 并 要 求 高 质量 的 重要 零件 ， 如 航空 发 动机 
的 转动 部 件 等 ,探伤 须 在 障 室 楷 外 灯 下 进行 

溶剂 去 除 ”适用 于 疲劳 裂纹 的 检查 和 大 型 工件 的 局 部 检 查 ， 

型 荧光 法 需 紫 外 线 灯 

水 洗 型 在 没有 暗室 和 楷 外 线 灯 的 场合 ， 对 小 型 零件 进行 

着 色 法 ”批量 检查 ， 


后 乳化 型 ”在 没有 暗室 和 繁 外 线 灯 的 场合 ， 检 查 高 光洁 度 的 
着 色 法 零件 


溶剂 一 般 装 在 内 压 式 喷 潜 内 使 用 ,便于 携带 ,广泛 
用 于 焊 颖 和 大 型 工件 的 局 部 检查 ,适用 于 高 空 、 
野外 及 其 他 无 水 电 供应 的 场合 


溶剂 去 除 
型 着 色 法 


渗透 探伤 操作 简单 ,不 需要 复杂 设备 , 费用 低廉 , 缺 
陷 显示 直观 ,具有 相当 高 的 灵敏 度 , 能 发 现 宽度 1 微米 以 
下 的 缺陷 。 这 种 方法 由 于 检验 对 象 不 受 材料 组 织 结构 和 
化 学 成 分 的 限制 ,因而 广泛 应 用 于 黑色 和 有 色 金 属 锻件 、 
铸件 ,焊接 件 、 机 加 工件 以 及 陶瓷 .玻璃 ,塑料 等 表面 缺陷 
的 检查 。 它 能 检查 出 裂纹 . 冷 隔 .夹杂 、 琉 松 、 折 看 、 气 孔 等 
缺陷 ， 但 对 于 结构 疏 松 的 粉末 治 金 零件 及 其 他 多 孔 性 材 
料 不 适用 。 图 1 为 用 着 色 法 发 现 的 壳 体 上 的 热 应 力 裂纹 ? 
图 2 为 用 荧光 法 发 现 的 焊 竹 裂纹 。 
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图 2 荧光 法 发 现 的 裂纹 


参考 书目 
C. E. Betz, Principles of Penetrants, Magnaflux Corp., 
Chicago, 1969. 
( 郑 文 仪 ) 


shengchon cejing 
生产 测 井 (production logging) 。 测 全 注水 井 
的 分 层 吸 水 量 和 生产 井 的 油 、 气 产量 和 含水 量 。 以 
了 解 地 下 各 个 油层 的 工作 状况 和 储 盘 动用 程度 。20 世纪 
40 年 代 初期 ， 美 国 油田 上 就 用 井 温 仪 测量 分 层 的 
量 。 到 了 50 年 代 出 现 井 计 。60~80 年 代 : 
同时 测 流量 \ 微 差 压力 ,流体 密度 , 井 径 、 温度 、 油 
组 合 测 井 仪 和 放射 性 
展 了 注 润滑 脂 密封 的 井口 防 喷 装 置 , 解 决 了 
由 于 井下 压力 大 造成 下 井 仪器 下 放 困难 的 问题 。 

测量 注水 井中 分 层 吸水 量 同位 素 载 体 法 在 注入 
水 中 加 入 吸附 了 同位 素 (常用 ”DD 的 的 悬浮 液 。 悬 
浮 液 随 注入 水 进入 地 层 时 ， 放 射 性 固 相 载 体 滤 积 在 井 壁 
附近 , 地 层 吸 收 的 活化 悬浮 液 越 多 , 载体 滤 积 量 也 越 多 ， 
放射 性 同位 素 的 强度 就 越 大 。 在 加 入 同位 素 载 体 前 后 各 
测量 一 次 自然 Y 射 线 曲线 进行 对 比 ， 可 求 得 各 层 的 吸水 
百分比 。 此 法 的 优点 是 在 多 层 开采 中 测量 时 不 受 井 下 管 
柱 限制 ， 各 层 的 吸水 量 都 能 测 得 。 缺 点 是 放射 性 同位 素 
污染 环境 。 

涡轮 式 连续 流量 计 测试 法 
居中 ， 流 唱 计 中 的 涡轮 转速 与 
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管 截面 积 为 定 值 时 ， 连 续 测 县 井 内 流体 沿 轴 向 运动 速度 
的 变化 ， 可 确定 井 的 注入 剖面 。 此 法 的 优点 是 不 用 同位 
,施工 简便 , 但 在 下 入 封 隔 器 的 分 层 注 水 井中 , 只 能 测 
得 分 层 段 吸水 量 。 

测量 生产 井中 分 层 油 、 气 产量 和 含水 量 测量 自 喷 
开采 生产 井 的 分 层 产 油 量 、 分 层 产 气量 、 分 层 含水 量 、 分 
层 的 温度 ， 常 用 多 参数 的 生产 组 合 测 井 仪 。 这 种 测 井 仪 
内 装 有 一 只 由 地 面 操纵 的 继电器 ， 通 过 它 可 任意 选择 所 
要 用 的 测 井 仪器 。 用 涡轮 仪 测 流 县 ， 用 电容 探头 测 含 水 
率 , 用 流体 密度 仪 测 流体 密度 ,用 微 差 井 温 仪 测 并 温 。 各 
测 井 仪 在 测量 中 与 接 夭 定 位 器 连 在 一 起 ， 可 以 同时 记录 
相应 的 测 井深 度 和 此 一 深度 上 的 各 种 参数 ， 以 保证 各 种 
仪器 探 。 当 测 井 电缆 自 下 向 上 移动 时 ， 井 
下 仪器 所 得 的 信 ， 电缆 传输 到 地 面 仪器 ， 自 动 记录 
各 种 测 井 曲线 。 通 过 计算 ,可 求 得 分 层 产 油 量 、 产 气量 和 
含水 量 等 。 

低产 量 生产 井 ( 包 括 间 葡 自 喷 并)， 一 般 采 用 放射 性 
示 踪 流量 计 ， 产 量 较 高 的 抽 油 井 用 多 参数 组 合 测 井 仪 测 


分 层 产量 ! 套 管内 径 较 大 时 ,可 下 双 油管 ,一 组 油管 抽 油 ， 
另 一 组 油管 进行 分 层 测试 ,方法 和 自 喷 井 相似 。 套 管内 径 


小 


能 下 单 油管 时 ,在 中 国有 些 矿 场 采 取 抽 测 法 或 气 举 
， 求 得 抽 油 井 分 层 的 产 油 量 和 含水 量 。 由 于 井 内 结构 
复杂 , 抽 油 井中 的 测 王 精度 较 差 。 


( 褚 人 杰 ) 
shengtle 
生铁 (pig iron) 。 含 碳 和 非 铁 元 素 杂质 较 高 的 
铁 ,性 胸 , 不 能 塑性 加 工 。 主 要 用 高 炉 生产 。 按 用 途 主要 有 


和 铸造 生铁 。 
炼 钢 生 铁 ”按照 炼 钢 的 要 求 ， 有 不 同 规定 成 分 。 中 
国 现行 炼 钢 生 铁 的 规格 见 表 1。 


表 1 炼 钢 用 生铁 的 规格 
炼 04 炼 10 
入 苇 Lo04 Lo08 L10 


炼 08 


硅 <0.45 >0.45~0.85 >0.85~1.25 


<0.30 
>0.30~0.50 
>0.50 


<0.15 
>0.15~0.25 
>0.25~0.40 


<0.02 

>0.02~0.03 
>0.03~0.05 
>0.05~0.07 


铸造 生铁 “一般 含 硅 较 高 ,用 于 铸造 各 种 铸件 。 主 要 
按 含 硅 最 分 成 不 同 牌号 ! 对 可 锻 铸 铁 、 球墨 铸 铁 等 , 有 些 


表 2?2 铸造 用 生铁 的 规格 


是 诈 牌 号 铸 铸 30 铸 26 铸 22 铸 18 | 铸 14 
代号 | za | Za Z26 Z2 | 7Z18 Z14 
碳 >3.3 
硅 >3.20~3.60 >2.80~3.20 | >2.40~2.80 | >2.00~2.40 | >1.60~2.00| 1.25~1.60 
作 | 1 组 <0.50 
学 | 和 狂 2 组 >0.50~0.90 
| 3 组 >0.90~1.30 
成 | 1 <0.06 
2 级 >0.06~0.10 
分 | 柄 | 3 级 >0.10~0.20 
4 级 >0.20~0.40 
5 级 >0.40~0.90 
(%) 
1 类 <0.03 | <o.0¢ 
硫 2 类 <0.04 <0.05 
3 类 <0.05 <0.06 


国家 还 规定 特殊 的 生铁 牌号 。 中 国 现行 铸造 生铁 的 规格 
见 表 2。 ( 柱 移 桂 ) 


shengwu jinshu callloo 
生物 金属 材料 〈biometal materials) ” 植 入 人 
体 (或 动物 体 ) 以 修复 器 官 和 恢复 功能 用 的 金属 材料 。 生 
物 金属 材料 有 的 可 以 制 成 牙齿 、 骨 头等 起 支撑 作用 的 硬 
组 织 (参见 彩 图 插页 第 24 页 )， 有 的 可 制 成 心脏 瓣膜 、 脑 
膜 、 腹 膜 等 软组织 。 植 入 体内 的 金属 材料 是 浸泡 在 血液 、 
淋巴 液 、 关 节 润 滑 液 等 体液 之 中 使 用 的 。 体 液 全 有 有 机 
酸 \ 无 机 盐 , 存在 Na*、K*、Ca**、CL- 等 离子 ,是 一 种 电 
解 质 ， 而且 使 用 时 间 长 达 几 年 甚至 几 十 年 之 久 , 因此 生 
物 金属 材料 首先 要 具备 与 人 体 组 织 和 体液 有 良好 的 适应 
性 (无 注 , 不 引起 变态 反应 和 异常 新 陈 代谢 , 对 组 织 无 刺 
激 性 )， 同 时 还 要 有 耐 蚀 性 和 化 学 稳定 性 (金属 离子 不 随 
血液 转移 ,在 体内 生物 环境 中 不 发 生变 化 ,不 受 生物 酶 的 
影响 )。 生 物 金属 材料 要 承受 人 体 的 各 种 机 械 动作 ,因此 
在 力学 上 应 具有 适宜 的 强度 、 韧 性 、 耐 磨 性 和 耐 疫 劳 性 
能 。 此 外 ,生物 金属 材料 还 要 容易 加 工 成 各 种 复杂 形状 ， 
价格 便宜 和 使 用 方便 。 

生物 金属 材料 中 使 用 比较 成 熟 和 应 用 比较 广泛 的 ， 
主要 是 牙科 和 骨科 用 的 金属 材料 。 牙 科 用 的 金属 材料 有 
金 、 银 、 铂 等 贵金属 合金 以 及 不 锈 钢 、 钼 基 和 钛 基 合金 等 
( 见 牙 科 金 属 材料 )。 骨 科 使 用 的 金属 材料 主要 有 镍 铬 不 
锈 钢 、 钴 铬 钼 合金 和 钛 及 其 合金 ,有 时 也 应 用 价格 昂贵 的 
钮 , 锯 、 金 . 银 、 色 、 铂 等 。 现 将 骨科 使 用 的 主要 金属 材料 
分 述 如 下 ， 

不 狼 钢 ” 耐 蚀 性 和 强度 不 如 钴 铬 钼 合金 ， 但 价格 便 
宜 , 加 工 性 能 好 ,所 以 在 医疗 中 使 用 量 最 大 。 不 锈 钢 主要 
制作 固定 骨折 部 位 的 接骨 板 、 骨 钩 和 骨 螺 钉 等 零件 ,也 有 


用 来 制造 人工 骨 、 人 工 关节 的 。 骨 科 使 用 的 不 锈 钢 的 典 
型 合金 是 Fe-18Cr-12Ni-2Mo。 合 金 中 硅 和 锰 等 杂质 的 
含量 越 低 越 好 。 

钻 佑 铀 合金 ”这 种 钴 基 合 金 常 称 Vitallium 〈 见 钻 
基 高 温 合 金 )。 它 的 典型 成 分 为 Co-30Cr-6Mo, 还 含 碳 
0.35 铭 。 它 的 耐 蚀 性 比 不 锈 钢 (Fe-18 Cr-12Ni-2Mo) 
高 40 倍 左右 , 且 有 优异 的 耐 疫 劳 性 能 和 和 耐 磨 性 能 , 是 目 
前 较 好 的 骨科 合金 材料 。 合 金 中 铬 和 钼 的 作用 是 提高 强 
度 和 耐 蚀 性 能 , 钼 还 能 阻止 结晶 时 的 晶 粒 长 大 ,从 而 改善 
耐 疲劳 性 能 。 缺 点 是 硬度 高 ,加 工 困难 。 

钴 及 其 合金 ”这 类 材料 在 骨科 常用 的 三 类 金属 材料 
中 耐 蚀 性 能 最 好 ,比重 最 轻 ( 约 为 其 他 材料 的 一 半 )。 纯 钓 
强度 较 低 , 钛 合金 (Ti-6Al-4V) 强 度 较 高 。 钛 及 其 合金 的 
耐 磨 性 差 , 制 成 的 人 工 关 节 的 磨损 碎 必 在 体内 积存 ,会 造 
成 人 体 组 织 变异 。 这 类 材料 通过 氮 化 处 理 可 改善 耐 磨 性 
能 ,已 取得 临床 效果 。Ti-50Ni 合金 是 新 发 展 起 来 的 形状 
记忆 合金 ， 有 形状 记忆 效应 并 有 良好 的 力学 性 能 。 它 的 
摩擦 损耗 只 有 钛 的 几 十 分 之 一 。 这 种 合金 可 制造 人 工 关 
节 , 因 有 形状 记忆 效应 , 也 可 制造 背 椎 禾 正 棒 、 接骨 板 及 
各 种 类 型 的 止血 夹 。 

用 钴 铬 钥 合金 和 钛 合金 粉末 制作 的 多 孔 金 属 作 人 工 
关节 ， 不 仅 可 减少 人 工 关节 与 关节 头 之 间 的 弹性 模 量 差 
别 ， 而 且 骨 组 织 又 能 进入 多 孔 金 属 中 达到 生理 结合 的 效 
果 , 正 在 临床 试用 中 。 (和 孙 素 梅 ” 郭 兴 唐 ) 


shengwu shengchengql 
生物 生成 气 (biogenetic gas) 。 有 机 物 在 低温 
的 沉积 环境 下 ， 主 要 由 微生物 的 生物 化 学 作用 而 形成 的 
气体 。 其 中 烃 类 气体 可 作 能 源 。 

( 功 金 星 ) 
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shengfashe jiance 

声 发 射 检测 (acoustic emission inspection) 
材料 或 构件 因 受 力 产生 变形 或 断裂 ， 以 弹性 波 的 形式 释 
放出 应 变 能 称 为 声 发 射 。 利 用 接收 声 发 射 信号 研究 材料 、 
动态 评价 结构 的 完整 性 称 为 声 发 射 检测 技术 。 声 发 射 技 
术 是 1950 年 由 德国 人 凯 泽 (J. Kaiser) 开 始 研究 的 , 1964 
年 美国 应 用 于 检验 产品 质量 ， 从 此 获得 迅速 发 展 。 声 发 
射 检 测 的 基本 原理 见 图 。 材 料 的 范 性 形变 、 蕊 氏 体 相 变 、 


声 发 射 检测 基本 原理 图 


裂纹 扩展 ,应力 腐蚀 以 及 焊接 过 程 产生 裂纹 和 飞溅 等 ,都 
有 声 发 射 现象 ,检测 到 声 发 射 信号 ,就 可 以 连续 监视 材料 
内 部 变化 的 整个 过 程 。 因 此 ， 声 发 射 检测 是 一 种 动态 无 
损 检测 方法 。 

声 发 射 检测 仪器 分 单 通道 和 多 通道 两 种 。 单 通道 声 
发 射 仪 比较 简单 ， 主 要 用 于 实验 室 材料 试验 。 多 通道 声 
发 射 仪 是 大 型 声 发 射 检测 仪器 ,有 很 多 个 检测 通道 ,可 以 
确定 声 发 射 源 位 置 ， 根 据 来 自 各 个 声 源 的 声 发 射 信号 强 
度 ,判断 声 源 的 活动 性 ,实时 评价 大 型 构件 的 安全 性 。 主 
要 用 于 大 型 构件 的 现场 试验 。 

声 发 射 技术 的 应 用 已 较 广泛 。 可 以 用 声 发 射 鉴定 不 
同 范 性 变形 的 类 型 ,研究 断裂 过 程 并 区 分 断裂 方式 ,检测 
出 小 于 0.01mm 长 的 懂 纹 扩展 ,研究 应 力 腐 饮 和 瘟 脆 , 检 
测 马 氏 体 相 变 ,评价 表面 化 学 热处理 渗 层 的 脆性 ,以 及 监 
视 焊 后 虱 纹 产生 和 扩展 等 等 。 在 工业 生产 中 ， 声 发 射 技 
术 已 用 于 压力 容器 、 锅 炉 ,管道 和 火箭 发 动机 壳 体 等 大 型 
构件 的 水 压 检验 ， 评 定 缺 陷 的 危险 性 等 级 ， 作 出 实时 报 
警 。 在 生产 过 程 中 ， 用 声 发 射 技术 可 以 连续 监视 高 压 容 
器 、 核 反应 堆 容 器 和 海底 采油 装置 等 构件 的 完整 性 。 声 
发 射 技术 还 应 用 于 测量 固体 火箭 发 动机 火药 的 燃烧 速度 
和 研究 燃烧 过 程 ,检测 渗 漏 , 研究 岩石 的 断裂 ,监视 矿井 
的 崩塌 ,并 预报 矿井 的 安全 性 。 

参考 书目 

B. B. Tpemuuxos, 1O. B. Jlponor, Axycmuvecxaa swuccua 
npunenenua na ucnumanui namepuaaoe u uadeaui, wan. 


Crannapron, Mocxsa, 1976. 
(过 振 民 ) 


shengll youqu 

胜利 油 区 (Shengli Oil Province) ”位 半山 东 
省 东营 市 , 1964 年 成 立 胜利 油田 指挥 部 。 负 责 山东 省 内 
济 阳 等 蔷 陷 (中 国 油气 资源 最 丰富 的 地 陷 之 一 ) 的 石油 勘 
探 开发 工作 。 截 至 1983 年 底 , 共 发 现 36 个 油气 田 ,已 投 
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入 开发 24 个 。1983 年 产 油 1 837 万 吨 。 油 藏 类 型 多 种 多 
样 , 计 有 层 状 构造 、 断 块 、 块 状 、 岩 性 地 层 、 构 造 岩 性 、 稠 
油 、 生 物 灰 岩 、 古 潜 山 油 藏 等 。 大 部 分 储 层 为 第 三 系 的 砂 
岩 , 物 性 好 ,渗透 率 高 ,属于 砂 泥 岩 间 互 的 湖 相 、 河 流 相 沉 
积 。 原 油 属 石蜡 基 , 原 油 物性 中 等 ,有 一 部 分 重 质 稠 油 。 已 
开发 的 主要 油田 是 胜 坨 ,孤岛 \ 东 辛 等 油田 。 胜 坨 油田 位 
于 山东 省 垦 利 县 境内 , 1964 年 6 月 发 现 ,是 一 个 由 东 
两 个 高 点 组 成 的 ,被 断层 复杂 化 的 背 斜 构造 。 在 : 
层 中 , 有 6 套 含油 气 层 系 , 含油 气井 段 长 达 千 余 米 ,埋藏 
深度 3 000 米 左右 。 储 层 岩 性 为 粉 砂岩 到 砾 崖 , 孔 阶 度 高 
达 26~35 务 ,空气 渗透 率 为 2~10D ( 达 西 ), 是 中 国 储 层 
岩石 物理 性 质 最 好 的 油田 之 一 。 但 油层 非 均 质 性 严重 ， 
层 内 渗透 率 级 差 可 达 20~100 倍 ， 原 油 物理 性 质 的 差异 
也 较 大 ， 地 下 原油 粘度 大 于 10cP 的 重 质 稠 油 占 54%%。 
1965 年 注水 开发 以 来 , 保持 了 旺盛 的 生产 能 力 ， 1965 年 
出 现 了 中 国 第 一 口 日 产 千 吨 的 油井 ( 坨 11 井 )，1975 年 
后 油田 采油 速度 提高 到 2 多 以 上 ， 连 续 高 速 开采 达 5 年 
之 久 。 近 几 年 来 ,油田 已 进入 中 高 含水 阶段 ,应 用 数值 模 
拟 技 术 , 对 油田 进行 综合 调整 , 仍 保持 稳定 产量 。 
《 程 希 荣 五 宝 斑 ) 


shilofa 

失 蜡 法 (cire purdue, lost-wax process) 

古代 金属 铸造 的 一 种 方法 。 用 蜡 制 成 模 ,外 数 造 型 材料 ， 
成 为 整体 铸 型 。 加 热 将 蜡 化 去 ,形成 空 腔 铸 范 , 涪 入 液态 
金属 ,冷却 后 得 到 成 型 铸件 。 此 法 属于 “ 熔 模 铸造 "范畴 ， 
在 古代 多 用 于 铸造 具有 复杂 形制 的 铸件 。 一 般 认为 ， 埃 
及 早 在 公元 前 第 三 千 纪 中 叶 已 用 失 蜡 法 铸造 金属 饰物 ， 
古代 印度 、 项 腊 用 失 蜡 法 铸造 出 精美 生动 的 青铜 像 。 公 
元 16 世纪 初 意大利 着 名 匠 师 切 利 尼 (B. Cellini, 1500 一 
1571) 详 细 记 述 了 失 蜡 铸 像 的 工艺 过 程 和 所 用 工料。 

中 国 已 知 最 早 的 失 蜡 铸件 。 是 河南 淅川 出 土 的 春秋 
晚期 铀 盘 部 件 和 铜 禁 ( 约 公元 前 纪 )。 湖 北 随 县 出 土 
的 战国 初期 的 曾 侯 乙 尊 、 盘 透 空 附 饰 ( 约 公元 前 五 世纪 ) ， 
空间 结构 繁复 齐整 ， 铸 作 精 致 。 这 些 器 件 独 具 的 技术 
特点 和 艺术 风格 表明 制造 这 些 铸件 的 失 蜡 法 是 中 国 古 代 
铸 师 独立 创造 的 。 战 国 以 后 ， 失 蜡 法 的 应 用 范围 逐渐 扩 
大 , 除 里 ,三 外 ,还 用 于 铸造 印 筷 、 乐 钟 、 佛 像 以 及 少数 民 
族 地 区 的 贮 贝 器 , 饰 件 等 。 唐 初 铸 开 元 通宝 , 曾 以 蜡 模 进 
旺 ， 可 能 用 于 铸造 样 
钱 。 

传统 失 蜡 法 的 具 
体 工艺 记述 ， 首 见于 
末 起 希 匆 《洞天 清 禄 
集 》。 元 代 设 失 蜡 提 举 
司 , 专 管 失 蜡 铸造 。 失 
蜡 法 在 长 期 应 用 过 程 
中 ， 发 展 出 多 种 工艺 
类 型 。 用 拨 塑 的 方法 
制作 蜡 模 的 ， 在 明 清 


图 1 项 和 加 铜 鲁 


时 期 称 为 按 蜡 法 。 现 存 北京 故宫 博物 院 \ 粘 和 园 的 铜 像 、 
铜 狮 (图 1) 等 ， 代 表 着 明 清 时 期 拔 蜡 法 的 技艺 水 平 。 万 
寿山 铜 亭 的 部 分 构件 也 是 用 拨 蜡 法 铸造 的 。 由 文献 档案 
和 实地 调查 得 知 , 模 料 为 蜂蜡 、 石蜡 和 松香 , 用 植物 油 调 
制 ,经 反复 拉 拔 得 到 良好 的 塑性 。 造 型 时 用 澄 记 浆 、 纸 染 
泥 或 马 类 \ 麻 刀 泥 分 层 涂 挂 (图 2)。 中 、 小 型 铸件 在 客 中 


图 2 钢 货 铸 弄 
工 通 气孔 2 泥 站 3 共振 祭 增 万 5 站 术 
6 纸浆 光 7 麻 刀 泥 8 浇 口 9 冒 品 
化 蜡 \ 焙 烧 、 趁 热 灌注 。 大 型 铸件 ,如 《天 工 开 物 》 载 "万 多 
钟 “ 图 32 用 地 坑 造型 , 模 料 由 蜡 和 和 牛 油 配制 ,造型 材料 用 
石灰 三 合 土 和 炭 末 泥 ,所 用 蜡 料 和 铜 料 的 比 为 一 比 十 。 金 
属 液 通过 权 道 浇注 。 对 于 批量 大 的 器 件 ,为 提高 工效 , 先 
把 蜡 片 在 样板 上 压 印 出 花纹 ,再 拼接 成 模 .《 宜 德 桌 关 谱 》 
戴 明 代 铸 宣德 炉 用 黄 蜡 作 模 坯 。 有 些 庙 、 炉 需要 量 大 , 当 
已 采用 此 法 。 大 量 史 实 表明 ， 失 蜡 法 在 中 国 延 续 不 断 地 


图 3 < 天 工 开 物 > 
中 的 塑 钟 模 图 


应 用 ,至 近代 仍 广泛 流传 于 北京 山西、 内 蒙古 、 江 苏 、 广 
东 、 云 南 .青海 .西藏 等 省 区 。 佛 山 、 苏 州 等 地 现 仍 用 上 述 
传统 技法 制作 艺术 铸件 。( 参 见 彩 图 插页 第 3.4.6 页 ) 
参考 书目 

Leslie Aitchison, A History of Metals, MacDonald & 
Evans Ltd., London, 1961. 

华 觉 明 : < 中 国 古代 三 大 铸造 技术 >, 载 < 中 国 古 代 科 技 成 就 >， 
中 国 青 年 出 版 社 ，1978。 

( 华 觉 明 ) 
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湿 法 冶金 (hydrometallurgy) ”利用 某 种 溶剂 ， 
借助 化 学 作用 , 包括 氧化 还 原 、 中 和 、 水 解 及 络 合 等 反 
应 ， 对 原料 中 的 金属 进行 提取 和 分 离 的 冶金 过 程 。 又 称 
水 法 冶金 - 与 传统 的 火 法 冶金 同属 于 提取 冶金 或 化 学 
冶金 。 

湿 法 冶金 包括 下 列 步骤 ，Q@ 将 原料 中 有 用 成 分 转 入 
溶液 , 即 溪 取 ，@ 漫 取 溶液 与 残 潮 分 离 , 同 时 将 夹带 于 残 
潮 中 的 冶金 溶剂 和 金属 离子 洗涤 回收 ，@ 漫 取 溶 液 的 净 
化 和 富 集 ， 常 采用 离子 交 岳 和 溶剂 苹 取 技术 或 其 他 化 学 
沉淀 方法 ，@ 从 净化 液 提取 金属 或 化 合 物 , 在 生产 中 , 常 
用 电解 提取 法 从 净化 液 制 取 金 银 、 铜 、 锌 、 镍 、 钼 等 纯 金 
属 。 铝 、 钓 、 钼 、 钒 等 多 数 以 含 氧 酸 的 形式 存在 于 水 溶液 
中 ,一 般 先 以 氧化 物 析 出 ,然后 还 原 得 到 金属 。20 世纪 50 
年 代 发 展 起 来 的 加 压 温 法 冶金 技术 可 自 铜 、 镍 、 钴 的 氨 性 
溶液 中 ,直接 用 氢 还 原 ( 例 如 在 180'C ,25 大 气压 下 ) 得 到 
金属 铜 . 镍 、 钴 粉 ， 并 能 生产 出 多 种 性 能 优异 的 复合 金属 
粉末 ,如 镍 包 石墨 , 镍 包 硅 攻 土 等 。 这 些 都 是 很 好 的 可 磨 
密封 喷涂 材料 。 

许多 金属 或 化 合 物 都 可 以 用 湿 法 生产 。 湿 法 冶金 在 
锌 、 铝 , 铜 、 铀 等 工业 中 占有 重要 地 位 ,目前 世界 上 全 部 的 
氧化 铝 ,氧化 铀 、 约 74 儿 的 锌 、 近 12%% 的 铜 都 是 用 湿 法 生 
产 的 。 

湿 法 治 金 的 发 展 过 程 ”中 国 在 北宋 时 期 已 用 湿 法 
(得 钢 法 ) 生 产 铜 , 据 《 宋 史 艺文志 》 记 载 ， 有 《 溪 钢 要 咯 》 
一 卷 ,可 惜 已 失传 .1752 年 西班牙 里 奥 * 廷 托 (Rio Tiiito) 
开始 用 湿 法 生产 铜 。 工 艺 与 我 国 北宋 胆 铜 法 基本 相同 ,其 
重要 进展 是 采用 人 工 焙烧 硫化 铜 矿 而 不 千 自 然 风 化 。 同 
期 , 俄国 古 米 雪夫 斯 基 (TyMerueacxai) 矿 也 开始 用 湿 法 
生产 铜 。 1889 年 开始 用 湿 法 生产 氧化 铝 ,以 后 湿 法 炼 锌 、 
金 , 银 , 钴 , 镍 等 工厂 相继 出 现 。 

第 二 次 世界 大 战 后 , 湿 法 冶金 技术 迅速 发 展 ,主要 表 
现在 以 下 几 方 面 ，@ 从 矿物 中 提取 铀 的 技术 有 很 大 发 
展 ，@1954 年 在 加 拿 大 对 硫化 镍 、 钴 、 铜 矿 加 压 湿 法 治 
金 技术 研究 成 功 并 投入 生产 ，@50 年 代 起 顶 有 人 金属 、 半 
导体 材料 ( 铬 、 匀 等) 的 提取 技术 有 了 迅速 的 发 展 ，@ 水 
解 ,沉淀 置换 等 分 离 , 提 纯 的 传统 技术 ,逐渐 被 新 兴 的 离 
子 交换 ,溶剂 芋 取 等 新 技术 所 取代 。 

湿 法 冶金 的 优点 ”60 年 代 末 至 70 年代 初 ,出 现 了 研 
究 所 谓 无 污染 冶金 的 高 潮 。 以 湿 法 处 理 硫化 铜 矿 为 例 ， 
较 成 功 的 方法 有 ，@ 阿 比特 (Arbiter) 法 ， 即 低压 氨 浸 、 
萃取 分 离 、 残 得 浮 选 法 。 硫 产品 形式 为 (NH):SO, 或 
CaSO,。 回 加 压 硫酸 浸 取 法 ，85 务 的 硫 产 品 为 单质 硫 。 
轿 氧 化 铁 浸 出 法 , 即 氧化 铁 浸 取 、 溶 剂 革 取 、 电 积 法 。95 锣 
以 上 的 硫 产 品 为 单质 硫 。@ 含 利 特 高 尔 顿 (Sherritt 
Gordon) 法 , 即 加 压 氨 浸 法 。 硫 产品 形式 为 (NH,):SO, 或 
CaSO,。G@R. L. E. (roasting-leaching-electrowinning) 
法 , 即 焙烧 - 浸 取 - 电 积 法 。 硫 产品 为 CaSO, 或 HSO,。 这 
些 方法 都 可 消除 二 氧化 硫 对 空气 的 污染 ， 同 时 能 综合 | 
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温 法 炼 锋 原 则 流程 


收 原料 中 的 硫 , 已 为 中 间 试 验 所 证 实 。 

在 湿 法 炼 锌 方面 , 1981 年 已 在 加 拿 大 建成 一 个 直接 
加 压 湿 法 炼 锌 车 间 。 硫 化 锌 精 矿 不 再 经 氧化 焙烧 而 直接 
进行 浸出 ,可 节省 25 多 的 投资 ， 并 消除 了 二 氧化 硫 对 大 
气 的 污染 。 硫 产品 为 单质 硫 , 回收 率 为 96 务 。 原 则 流程 
见 图 。 

地 亮 中 可 利用 的 有 色 金 属 资产 品位 念 来 依 低 ， 以 铜 
为 例 , 20 世纪 初 可 采 品 位 均 在 1 多 以 上 ，70 年 代 已 降 到 
0.3 儿 左右 ,而 一 些 稀 贵 金属 原料 的 含量 往往 只 有 百 万 分 
之 几 , 这 些 金属 的 提取 将 更 多 地 依赖 于 湿 法 冶金 。 和 

湿 法 冶金 的 优点 是 原料 中 有 价 全 属 综合 回收 程度 
高 ,有 利于 环境 保护 ,并 且 生产 过 程 较 易 实现 连续 化 和 自 
动 化 。 

参考 书目 

G. D. Van Arsdale, Hydrometallurgy of Base Metals, 
MeGraw-Hill New York, 1953. 
J. D. Gilehrist, Extroctive Metallurgy, 2nd ed., Perga- 


mon, Oxford, 1980. 
《 杨 守 志 陈 家 铺 ) 
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石材 锯 切 开采 (quarrying by sawing and cut- 
ting) 用 机 械 锯 、 劈 模 和 炬 故 等 手 候 ， 将 岩石 切割 
成 一 定形 状 和 块 度 , 并 从 岩 体 上 分 离 下 来 的 方法 。 所 采 岩 
石 用 作 士 木 建筑 工程 的 砌 体 和 饰 面 装修 材料 的 芒 料 。 石 
材 用 于 土木 建筑 工程 已 有 数 千 年 的 历史 ,埃及 的 金字 塔 ， 
中 国 北京 故 官 的 基础 . 阶 石和 栏杆 , 明 陵 的 石 牌坊 等 , 都 
是 用 各 种 大 小 不 等 的 石 块 砌 筑 雕 琢 而 成 。 但 形成 完整 的 
石材 工业 体系 ， 则 仅 有 百 余年 历史 。 近 代 各 种 新 兴建 筑 
材料 (如 水 泥 等 ), 在 很 大 范围 内 代替 了 石材 ,但 一 些 永久 
性 建筑 物 、 重 要 的 公共 和 社会 活动 建筑 物 中 , 仍 需 用 大 量 
天 然 石材 作 装 修 材料 和 墙 体 材料 。 如 中 国 的 云 花 、 汉 白 
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家 全 Cacoi、 Znm0 玉 、 丹 东 绿 、 杭 灰 ,意大利 
的 西 纳 金黄 大 理 石 ， 非 洲 
蓝 色 花 岗 石 等 ， 都 是 国际 
市 场 上 的 畅销 品 ， 其 需要 
量 不 断 增长 。 

可 做 结构 或 饰 面 材料 
的 岩浆 岩 有 花岗岩 、 安 山 
岩 、 粗 面 岩 和 辉 绿 岩 等 ; 沉 
积 岩 有 石灰 岩 、 白 云 岩 \ 凝 
灰 岩 、 粘 土 宕 、 砂 岩 和 页 
岩 ; 变 质 岩 有 大 理 岩 \ 板 岩 
等 。 中 国 一 些 著名 的 饰 面 
石材 岩 种 见 附 表 。 

绝 大 部 分 石材 均 系 种 
天 开采 ,剥离 工程 量 不 大 。 
矿床 开拓 方式 以 无 沟 开拓 
为 主 回 采 工 序 包括 分 离 、 
分 解 修 整 ,起 重 装 车 。 把 
几 十 至 几 百 立方 米 的 大 块 
岩石 ， 从 岩 体 上 分 离 下 来 ， 将 大 块 分 解 成 方 整 的 小 块 荡 
料 , 并 修理 整形 , 起 重 装 车 。 石 材 回采 工艺 的 显著 特点 ， 
是 充分 利用 岩石 的 构造 特征 。 如 沉积 着 主 要 是 层 理 构造 
和 颖 合 线 构造 及 裂隙 ,岩浆 岩 则 是 节理 、 流 面 、 流 线 和 流 
纹 构造 ， 变质 岩 中 的 片 理 构造 和 块 状 构造 等 。 降低 石 材 
生产 成 本 的 关键 是 保证 石材 质量 、 提 高 板材 成 材 率 ,减少 
机 械 工 作 量 和 提高 回采 效率 。 工 作 面 的 布置 多 平行 于 裂 
阶 或 节理 的 走向 ， 回 采 层 高 度 主要 按 层 理 或 裂 阶 间 距 来 
确定 。 石 材 回采 方法 有 劈 覃 法 、 爆 破 法 、 排 外 法、 机械 锯 
切 法 火焰 切割 法 及 其 联合 的 方法 。 
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材料 名 称 | ”商品 名 称 岩石 类 别 产地 
艾叶 青 自 云 质 大 理 岩 北京 房山 
金玉 弦 纹 石 化 大 理 岩 北京 昌平 
平山 桃红 大 理 岩 河北 平山 
大 | 晓 起 石灰 岩 北京 顺义 
汉白玉 白云 内 北京 房山 
东北 红 石灰 涯 辽宁 爹 县 
理 | 杭 灰 石灰 岩 浙江 杭州 
云 花 大 理 岩 云南 大 理 
石 “| 苍白 玉 白云 央 云南 大 理 
黑 底 白花 生物 灰 岩 贵州 贵阳 
铁岭 红 大 理 岩 辽宁 铁岭 
丹东 绿 蛇 纹 石化 微 模 岩 辽宁 丹东 
南口 红 黑 云母 花岗岩 北京 昌平 
花 | 奢 石 (泉州 自 石 ) 黑 云母 花岗岩 。 神 填 南安 
沿 | 泰安 和 花 岗 内 长 岩 ”山东 泰安 
济南 青 授 长 岩 山东 济南 
石 “| 柳 阜 红 花岗岩 山东 
大 黑白 蓝 角 内 花岗岩 福建 同安 


先 棵 法 ” 沿 岩石 构造 面 打 进 金 属 枫 ， 或 用 冀 岩 机 打 
栅 眼 ,用 油 压 劈 裂 机 打 模 , 撑 裂 岩石 ,将 一 定 体积 的 岩石 
从 岩 体 上 分 离 下 来 ,再 劈 分 成 较 小 的 规整 荒 料 。 

爆破 法 ”用 于 岩石 的 分 离 工序 ,分离 后 用 锯 切 法 分 
解 和 修整 岩石 。 爆 破 法 分 普通 爆破 、 预 裂 爆 破 与 无 声 爆 
破 。 普 通 爆破 分 离 岩 石 的 水 平面 积 可 从 数 百 到 两 千 平方 
米 , 效率 高 于 劈 枢 法 , 但 常 发 生 岩 石 过 度 破碎 和 暗伤 ( 显 
微 裂纹 ) , 块 材 成 品 率 只 占 爆 破 体积 的 25~35%% ,板材 仅 
占 5%%, 而 且 石材 强度 降低 ,严重 时 可 降 至 原 强 度 的 一 
半 。 预 型 爆破 对 此 有 所 改善 。70 年 代 已 广泛 应 用 无 声 爆 
破 ,破碎 剂 与 水 混合 后 装 入 事先 打 好 的 密集 炮 眼中 , 靠 混 
合 液体 积 脱 张 ， 使 者 石 裂 开 。 此 种 破碎 剂 价格 较 炸 药 低 
50 和 ,安全 无 声 ,岩石 不 受 振 动 损伤 。 爆 破 法 和 和 劈 横 法 只 
适用 于 具有 构造 面 的 岩石 。 

排 钻 法 用 谐 岩 机 穿 册 小 孔径 (40mm 以 下 ) 的 密集 
钻 眼 分 离 岩 石 。 此 法 要 求 钻 眼 穿 辫 方 向 一 致 ， 并 严格 平 
行 。 适 用 于 岩石 具有 水 平 构造 面 ( 层 理 ) 的 条 件 ， 只 需 钻 
羡 垂 直 钻 眼 即 可 切断 岩石 。 排 钻 法 常 与 劈 攀 法 或 爆破 法 
配合 使 用 ， 或 用 于 岩石 的 分 解 。 由 于 间 岩 工作 量 大 ， 能 
耗 多 ， 一 般 用 于 花岗岩 、 玄 武 岩 等 难于 机 械 锯 切 的 坚硬 
岩石 。 

机 械 锯 切 法 ”用 各 种 机 械 锯 直 接 锯 切 岩石 ， 使 之 从 
母 岩 上 分 离 。 所 用 机 械 句 有 链 馈 、 圆 盘 句 或 贺 环 饮 等 几 
种 , 圆 盘 锯 和 钢丝 强 饮 主要 用 于 回采 方 整 的 墙 体 材料 , 链 
饮 和 钢丝 绳 锯 主 要 用 于 回采 饰 面 石材 。 机 械 锯 只 适 于 回 
采 硬 度 较 低 的 大 理 岩 \ 石 灰 岩 、 凝 灰 岩 等 沉积 岩 和 变质 岩 
类 岩石 。 其 中 链 饮 和 圆 盘 句 对 硬结 核 适应 能 力 较 差 ， 一 
般 用 于 压强 小 于 12kN/cm:、 石 英 含量 不 大 于 5% 的 岩 
石 ,钢丝 强 包 的 适应 能 力 较 强 ,设备 结构 简单 ,重量 轻 , 沿 
工作 面 移动 方便 灵活 ,使 用 较 普遍 。 

链 绍 ”用 截 盘 转动 机 构 ,进行 水 平和 垂直 切割 。 需 在 
轨道 上 行走 , 方 可 保持 平稳 , 工作 面 呈 台阶 形 , 高 度 和 宽 
度 均 取决 于 截 盘 尺 寸 ， 一般 为 2~3 m， 工 作 面 长 度 为 
100~150m。 用 链 锯 切割 大 理 岩 时 ,如 切 缝 深 2 m, 纯 切 
割 速度 达 35~75 mrm/min。 链 锯 不 能 垂直 切割 , 在 只 有 
2 一 3 个 裸露 面 的 情况 下 , 需 和 爆破 、 排 外、 劈 模 等 方法 结 
合 。 最 理想 的 方法 是 用 链 饮 垂直 层 理 面 切割 ， 用 劈 要 法 
沿 层 理 面 分 离 。 

国 盘 铝 在 苏联 应 用 最 普遍 ， 传 动 轴 在 锯 盘 中 心 时 
锯 切 深度 为 锯 盘 直径 的 35 一 40 务 ,用 齿轮 传动 锯 环 时 为 
70% ,主要 用 于 锯 切 块 度 较 小 的 墙 体 材料 , 即 在 采 石 场 直 
接 锯 成 砌 块 。 

钢 些 绝 锯 ” 约 于 1895 年 首创 于 意大利 ,目前 各 国 已 
普遍 采用 。 用 驱动 卷 简 带动 直径 为 3.5~5mm., 长 约 
1 000~2 000m 的 无 极 三 股 钢 些 强 ， 经 若干 导向 轮 和 工 
作 立 柱 通 向 锯 切 工作 面 ， 在 拟定 的 锯 切 面 上 加 入 水 和 磨 
料 , 一 般 为 天 然 石英 砂 或 碳化 硅 砂 ,磨料 在 钢丝 绳 带 动 下 
磨 前 岩石 ,逐渐 形成 饮 口 ,最 终 将 岩石 锯 开 ( 见 图 )。 钢 丝 
绳 运行 速度 一 般 为 8 一 10 m/s, 最 高 可 达 14 m/s。 锯 切 面 


钢丝 强 名 布置 示意 图 


长 为 20 m 的 大 理 岩 时 , 锯 切 效率 为 0.8 一 1 mi/h。 钢 丝 绳 
锯 可 垂直 或 水 平 锯 切 ,在 工作 立柱 配备 有 钻 孔 装置 时 ,可 
单独 完成 工作 面 的 准备 和 分 离 锡 切 工作 。 

回采 台阶 高 度 主要 取决 于 起 重 设备 的 类 型 ， 用 移动 
式 起 重 机 时 一 般 为 5~10m， 用 固定 塔 式 起 重 机 时 一 般 
可 达 10m 以上。 大 型 设备 能 节省 开拓 准备 工程 量 ,使 台 
阶 高 度 有 加 大 的 趋势 。 一 次 锯 切 的 分 台阶 高 度 主要 决定 
于 立柱 及 其 钻 孔 装置 的 规格 ,一 般 为 2~3m。 钢丝 强 饮 
的 缺点 是 句 切 压力 不 大 ,近来 采用 振动 钢丝 绳 锯 , 生 产能 
力 可 比 稳定 传动 的 提高 32 一 40 多 。 意 大 利 、 苏 联 已 开始 
应 用 金刚 石 钢丝 强 锯 。 

火焰 切割 法 ”用 火焰 喷射 器 的 火焰 烧灼 岩石 ， 形 成 
切割 面 以 分 割 岩石 , 仅 用 于 回采 含 石英 矿物 较 多 的 岩石 ， 
只 能 垂直 切割 ,切割 沟 损 失 较 大 ,在 有 三 个 自由 面 的 情况 
下 ,一 般 最 多 切割 两 个 面 , 最 好 只 切割 一 个 面 ,另外 两 个 
面 用 爆破 或 劈 模 法 分 离 。 用 火焰 切割 的 面 应 选 在 最 难于 
分 割 的 “截面 "和 " 涩 面 " 上 。 生 产 过程 中 噪声 高 达 120dB， 
对 环境 和 工人 危害 较 大 ,很 少 采用 。 ( 张 梦 朋 ) 


shinle 

石 涅 ” 首 见于 《山海 经 》:“ 女 床 之 山 ,其 阴 多 石 涅 “女儿 
之 山 ,其 上 多 五 涅 "风雨 之 山 , 其 下 多 石 涅 "。 石 涅 即 煤 
《有 人 认为 石 涅 是 次 石 )。 煤 又 称 石 煤 ， 这 个 名 称 是 从 石 
涅 演变 而 来 的 。“ 涅 "在 六 朝 以 前 的 读音 与 泥 相 似 ， 有 时 
也 读 如 密 ， 后 来 转 音 为 " 煤 "。“ 煤 "是 石 煤 的 简化 ， 大 约 
出 现 于 宋 元 之 际 。 写 作 石 煤 的 ,有 丘 党 《大 学 衍 义 补 》, 陈 
酶 恒 《 边 州 见闻 录 等 书 。 ( 赵 承 渗 ? 


shitan 

石炭 烘 的 古称 之 一 。 石 炭 一 词 出 现 于 南北 朝 , 和 煤 的 
另 一 名 称 石墨 分 别 使 用 于 不 同 地 区 。《 水 经 注 * 沁 济 水 注 》 
说 ,“ 石 炭 一 名 石墨 "， 就 是 对 这 一 史实 的 反映 。 隋 唐 时 
期 ,石炭 这 一 名 称 使 用 得 更 多 ,从 此 成 为 煤 的 主要 称呼 之 
一 ， 并 传播 到 国外 。 唐 代 日 本 学 问 僧 和 遗 唐 使 曾 把 中 国 
许多 物产 连同 名 称 带 回国 。 至 今日 本 仍 把 煤 称 为 石炭 。 

( 赵 承 泽 ) 
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shiyou 

石油 (petroleum) 。 自然 界 中 存在 于 地 下 的 以 气 
态 ,液态 、 固态 烃 类 化 合 物 为 主 , 并 含有 少量 杂质 的 复杂 
混合 物 。 英 文 petroleum 一 词 导 源 于 希腊 文 petra ( 岩 
石 ) 和 拉丁 文 oleum ( 油 )， 意思 指 岩石 中 的 油 。 在 中 国 ， 
石油 一 词 最 早 见于 北宋 时 沈 括 的 《 梦 溪 艺 谈 》。 最 初 人 们 
把 自然 界 产 出 的 油状 可 燃 液体 矿物 称 为 石油 ， 把 可 燃气 
称 为 天 然 气 ， 把 固态 可 燃油 质 矿 物 称 为 沥青 。 随 着 对 这 
些 矿物 的 深入 研究 ,认识 到 它们 在 成 因 上 互 有 联系 ,在 组 
成 上 均 属 烃 类 化 合 物 ， 因 之 将 它们 统称 为 “石油 "。 有 些 
学 者 认为 石油 仅 包括 液态 和 气态 ,在 工业 界 日 常 应 用 中 ， 
往往 与 原油 一 词 混用 ,只 指 液态 油 矿物 。 

18 世纪 70 年 代 以 来 ， 关 于 石油 和 天 然 气 成 因 的 学 
说 有 ， 无 机 生成 说 和 有 机 生成 说 两 派 。 无 机 说 认为 石油 
和 天 然 气 是 在 地 下 深 处 高 温 、 高 压条 件 下 ， 由 无 机 物 合 
成 的 ， 有 机 说 认为 油气 是 在 地 质 历史 上 由 分 散在 沉积 岩 
中 的 低 等 动 、 植 物 有 机 体 ， 在 一 定 深度 和 相应 地 热 条 件 
下 的 适宜 环境 内 ， 经 历 着 生物 化 学 、 热 催化 、 热 裂解 、 高 
温 变质 等 阶段 ， 陆 续 转化 为 石油 和 天 然 气 ， 并 且 运 移 到 
具有 轿 闭 条 件 的 储 层 ( 孔 阶 、 裂 缝 、 洞 穴 ) 中 去 ， 最 后 富 
集成 为 不 同类 型 的 油 、 气 藏 。 固 态 石油 矿床 如 天 然 沥青 
和 地 蜡 是 液态 石油 矿床 受到 破坏 和 氧化 以 及 微生物 活动 
的 结果 。 由 于 原始 有 机 质 的 来 源 和 生成 石油 的 环境 与 诊 
集 保存 条 件 不 同 ， 使 石油 的 组 成 成 分 、 物 理 和 化 学 性 质 
各 异 。 
随 着 石油 勘探 和 开发 事业 的 发 展 ， 有 机 地 球 化 学 研 
帘 的 进展 ,现代 分 析 手段 在 石油 地 质 研究 中 的 应 用 ,石油 
有 机 生成 理论 发 展 迅速 ,已 为 大 多 数 石油 工作 者 所 接受 。 
但 有 少数 学 者 仍 坚持 无 机 生成 学 说 。 

( 袜 粮 志 ” 张 怡 容 ) 

shlyou gongyebu guihua shejl zongyuon 

石油 工业 部 规划 设计 总 院 (Petroleum Plan- 
ning and Designing Institute, Ministry gf 
Petroleum Industry， 简 称 CPPDI) ”1978 年 
?月 在 北京 成 立 。 下 设 油田 、 技 术 、 设 计 管理 、 海洋 工程 、 
资料 等 处 。 业 务 范围 有 :勘察 设计 和 科研 任务 的 归口 、 下 
达 和 力量 调配 ,制定 设计 管理 办 法 和 有 关 规 章 制度 ,审查 
大 .中 型 和 援外 、 引进 项 目的 设计 , 组 织 新 建 项 目的 选 厂 
和 长 输 管线 的 选 线 工作 ,组织 各 设计 单位 编 好 总 体 规划 ， 
老 厂 矿 的 技术 改造 和 技术 发 展 规划 ， 进 行 技术 经 济 的 专 
题 研究 ,组织 设计 标准 规程. 规范 及 设计 的 标准 化 .系列 
化 、 通 用 化 、 概算 定额 的 编制 和 审查 负责 各 设计 单位 科 
研 成 果 的 鉴定 和 技术 情报 工作 交流 ， 负 责 油 气田 地 面 建 
设 .海洋 工程 .长 输 管道 . 炼 厂 成 套 引进 项 目的 技术 谈判 、 
审查 、 交 流 和 出 国 考察 等 技术 归口 工作 。 该 院 可 承担 油 
气田 、 长 输 管道 ,海上 石油 开发 工程 的 可 行 性 研究 、 规 划 
设计 ,概念 设计 、 基 本 设计 工作 ,并 可 提供 技术 咨询 .1983 
年 石油 化 工 总 公司 成 立 ， 该 院 炼油 方面 的 业务 划 归 石油 
化 工 总 公司 的 相应 机 构 负 责 。 ( 张 拔 国 ) 
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shiyou he tionranqi chuliang jisuan 
石油 和 天 然 气 储量 计算 (estimation of oil 
and gas reserves) ”对 油 .气田 经 过 勘探 做 出 综合 
评价 ,落实 储量 的 探 明 程度 和 各 项 参数 , 作为 编制 油 、 气 
田 开发 设计 ， 确 定 油 、 气 田 建设 规模 和 投资 的 依据 。 石 
油 和 天 然 气 储量 分 地 质 储量 和 可 采 储量。 前 者 指 存在 于 
地 下 油气 藏 中 的 原始 油 、 气 量 。 后 者 指 油 , 气 藏 中 ,在 一 
定 技术 经 济 条 件 下 可 以 采 出 的 油 . 气 量 。 一 个 油气 藏 中 
可 采 储量 与 地 质 储量 的 比值 称 为 采 收 率 。 油 、 气 储量 计 
算 工 作 , 是 在 区 域 地 质 调查 、 地 球 物 理 勘探 钻井、 取 岩 
心地 球 物理 测 井 和 试 油 等 工作 获得 大 量 的 第 一 性 资料 ， 
查 清油 、 气 田 的 地 下 地 质 规律 的 基础 上 分 阶段 进行 的 。 
储量 的 等 级 ”一 个 油 、 气 田 大 体 上 经 过 初探 详 探 、 
开发 三 个 阶段 ， 由 于 每 个 阶段 的 勘探 程度 和 认识 程度 不 
同 , 所 计算 的 储量 的 可 靠 程度 也 就 不 同 。 根 据 探 明 程度 ， 
将 石油 和 天 然 气 储量 划分 为 一 、 级 。 

一 级 储量 ” 油 、 气 田 内 钻 完 油气 开发 井 并 投入 开采 
部 分 的 储量 。 准 确 度 要 求 达到 90 儿 以 上 , 可 作为 油田 制 
定 生产 计划 和 编制 调整 方案 的 依据 。 

二 级 储量 “在 探 明 资 源 的 油 , 气 田 范围 内 , 探 井 、 资 
料 井 达到 一 定 的 密度 ,已 取得 必需 的 油 、 气 藏 地 质 , 岩 心 、 
测 井 、 分 层 测试 和 油 、 气 间或 井 组 试 生产 等 资料 ,储量 计 
算 中 所 需 的 各 项 参数 也 比较 可 靠 的 情况 下 ， 计 算出 的 地 
质 储量 。 准 确 度 要 求 达到 70 移 以 上 。 可 作为 开发 设计 的 
依据 。 

三 级 储量 ”在 一 个 圈 闭 内 有 几 口 并 产 出 工业 性 油 、 
气流 ,但 在 地 下 地 质 情况 还 不 完全 清楚 各 项 参数 还 不 完 
全 准确 的 情况 下 、 估 算出 的 地 质 储量 。 准 确 度 要 求 达到 
50 务 以 上 ,可 作为 开发 规划 的 依据 。 

一 个 含油 区 中 根据 油 、 气 的 生成 运 移 和 储 集 特征 推 
断 出 来 的 远景 储量 ,不 包括 在 这 种 计算 之 中 。 

储量 的 计算 方法 ”计算 油气 储量 ,目前 应 用 的 方法 
有 容积 法 、 物 质 平衡 法 、 压 降 法 和 统计 法 等 。 计 算 原油 、 
天 然 气 的 地 质 储量 一 般 多 用 容积 法 ， 再 用 其 他 方法 进行 
复核 ,计算 裂缝 性 碳酸 盐 岩 油 、 气 藏 的 储量 , 常 以 物质 平 
衡 法 为 主 ,以 其 他 方法 为 辅 。 准 确 度 要 求 在 50% 以 上 。 

容积 法 在 地 面 标 准 条 件 下 , 按 体积 单位 计算 的 油 、 
气 地 质 储量 是 : 8=F.H.m.5/b。 式 中 @ 为 油 、 气 地 质 储 
量 (m3); 为 油 、 气 藏 的 含油 、 气 面积 (m?) ;HH 为 油 、 气 层 
有 效 厚度 (m)y m 为 有 效 孔 阶 度 ( 多 ); 8 为 原始 含油 、 气 
饱和 度 ( 匈 )3b 为 油气 的 体积 系数 (无 量 纲 ) 。 中 国 、 苏 联 
等 国家 原油 储量 以 吨 计量 , 须 按 地 面 原油 比重 (>) 折 算 。 

可 采 储 量 用 Qx 一 Q@-K 计算 ， 式 中 Qx 为 可 采 储量 
(ms)，@ 为 地 质 储量 (m?), K 为 采 收 率 (%%)。 

所 有 的 参数 都 是 根据 钻探 和 地 球 物理 勘探 、 测 井 次 
料 以 及 地 质 分 析 结果 综合 求 出 的 平均 值 ， 反 映 了 对 油 藏 
所 做 的 工作 量 和 对 油 藏 的 认识 程度 。 这 是 油田 开发 早期 
唯一 可 用 的 方法 ,对 纯 裂 缝 的 碳酸 盐 岩 油 、 气 田 不 适用 。 

物质 平衡 法 ” 油 \ 气 藏 投入 开发 后 , 油 、 气 不 断 采 出 ， 


根据 物质 平衡 原理 ,一 个 容积 一 定 的 油 、 气 藏 , 从 地 下 采 
出 油气 后 空 出 的 体积 , 应 与 边 、 底 水 的 侵入 量 及 地 下 油 、 
气 、 水 和 岩石 膨胀 的 体积 之 和 相等 。 地 下 油 、 气 腾 胀 体积 
与 地 下 原始 油 、 气 储量 有 关 。 如 无 边 、 底 水 侵入 , 则 在 获 
知 油 、 气 产量 和 准确 的 溃 、 气 水 和 岩石 的 体积 膨胀 系数 
(或 压缩 系数 ) 后 , 即 可 算出 油 、 气 地 质 储量 。 若 油气 藏 开 
采 过 程 中 ,有 边 底 水 侵入 ,只 要 知道 水 侵 量 (通常 是 油 藏 
压 降 函数 ) 和 采 水 量 ， 仍 可 按 体积 平衡 原则 计算 出 地 质 
储量 。 

使 用 物质 平衡 法 时 ， 需 用 矿 场 生产 资料 ( 油 、 气 水 产 
量 和 压力 变化 ) 和 实验 室 的 数据 ( 油 、 气 高 压 物性 资料 )。 
只 有 当 压 降 较 大 时 ， 才 能 具有 足够 的 精确 度 ， 一 般 要 在 
油 、 气 藏 采 出 可 采 储 量 10% 以 上 时 ， 方 可 得 到 满意 的 效 
果 , 因 此 常用 作 开发 过 程 中 校 核 储量 的 方法 ,但 在 裂缝 性 
碳酸 盐 岩 油气 藏 中 ,是 一 种 主要 的 可 行 方法 。 本 法 不 适 
用 于 通过 注水 保持 压力 开发 的 油 藏 。 

压 隆 法 ”物质 平衡 法 用 于 封闭 型 (无 边 水 侵入 ) 气 田 
的 一 个 特例 。 

统计 法 ”根据 油 \ 气 生产 数据 的 变化 作出 经 验 公式 ， 
计算 油 、 气 田 储量 和 估算 可 采 储 量 ,效果 很 好 。 统 计 法 需 
要 大 量 数 据 ,在 油 、 气 田 开采 的 后 期 使 用 时 , 才 较 正确 ,在 
申 国 ,统计 法 近年 来 已 得 到 广泛 的 应 用 ,效果 较 好 。 

采 收 率 估算 采 收 率 与 油 、 气 藏 地 质 因素 和 开发 条 
件 有 关 。 如 油 、 气 藏 驱动 方式 、 储 层 物理 性 质 、 流 体 性 质 、 
布 井 方式 ,人 工 影响 油 , 气 层 方法 、 注 采 系 统 、 强 化 采油 、 
气 的 方法 等 。 估 算 原油 采 收 率 的 方法 有 ，@ 按 油 藏 地 质 
模型 ， 用 数值 模拟 方法 计算 不 同 开发 条 件 下 的 采 收 率 ， 
@ 根 据 油 藏 主要 地 质 参数 ， 对 照 已 开采 完毕 的 老 油田 的 
经 验 数据 ， 选 用 经 验 公式 计 算 ，@ 根 据 一 段 时 间 的 开采 
历史 外 推 预测 。 通 常 水 压 驱动 的 油 藏 最 高 , 采 收 率 为 
35~75 逢 ， 溶解 气 驱动 为 5~30%， 气 顶 驱动 为 20~ 
50%% ;重力 驱动 1 一 50 移 。 

估算 天 然 气 采 收 率 除 进行 经 验 对 比 外 ， 通 常用 压 降 
法 ,特别 对 封闭 气 藏 。 封 闭 性 气 藏 天 然 气 采 收 率 可 达到 
930% 左右 ,如 有 边 水 、 底 水 侵入 的 影响 , 采 收 率 大 致 降 为 
40 一 60 多 左右 。 低 渗透 率 气 藏 可 低 达 20~30%% 。 

不 同 开发 阶段 的 储量 计算 ”以 上 各 种 储量 计算 方 
法 ,用 于 不 同 的 勘探 开发 阶段 , 储量 需要 定期 核实 修改 。 
油气 藏 发 现 初期 , 亟 需 了 解 储量 的 大 小 及 其 可 能 变化 的 
范围 ， 以 便 制 订 进一步 勘探 和 开发 规划 ， 但 获得 的 资料 
少 , 储量 计算 误差 大 。 油 、 气 田 进入 开发 中 期 ,虽然 资料 
多 了 ,但 为 制订 生产 计划 ,对 储量 计算 的 准确 度 要 求 也 相 
应 提高 了 。 油 、 气 田 生产 后 期 ,资料 丰富 ,储量 数字 接近 
真 值 ,但 指导 本 油 、 气 田 生 产 的 意义 已 经 不 大 。 

储量 和 资源 的 概念 “迄今 各 国 尚 无 统一 的 储量 分 类 
标准 ,不 同 国家 之 间 , 石油 储量 的 对 比 十 分 困难 , 大 体 可 
以 美 、 苏 两 种 体系 为 代表 。 在 美国 ,“ 储 量 " 和 "资源 "是 
两 个 概念 ， 储 量 指 目前 技术 和 经 济 条 件 下 能 够 采 出 的 那 
部 分 石油 ， 资 源 指 尚未 发 现 或 虽 经 探 明 但 在 目前 技术 经 
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上 一 可 采 储量 估算 偏差 


不 同 勤 探 开 发 阶段 所 采用 的 鳍 量 
计算 方法 及 可 敬 程 度 示意 图 


济 条 件 下 不 能 采 出 的 那 部 分 石油 。 储 量 又 进一步 分 为 三 
级 ,证实 储量 ， 概 算 储量 和 可 能 储量 。 美 国 所 指 的 各 类 
“储量 " 均 指 可 采 " 储 量 "， 近 年 来 也 同时 发 表 地 质 储量 的 
数字 。 苏 联 只 用 “储量 "一 个 词 , 并 将 储量 分 为 A.B.C.D 
四 级 , A、B.C 级 属 储量 范畴 , D 级 指 远景 储量 ,包括 纯 属 
推测 判断 的 那 部 分 石油 资源 ， 各 级 储量 都 同时 计算 地 质 
储量 和 可 采 储量 , 近年 来 也 趋向 于 把 “储量 "和 “资源 " 分 
开 , 更 多 地 使 用 可 采 储量 。 

中 国 目前 使 用 的 储量 分 类 与 计算 标准 ， 大 体 上 与 苏 
联 的 相当 ， 而 与 美国 的 差别 较 大 。 近 年 来 逐步 趋向 改 用 
三 级 储量 与 资源 划分 开 来 的 这 一 标准 ， 以 便 与 世界 主要 
产 油 国 家 的 数字 相对 应 。 
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( 王 正 鉴 。 范 尚 灿 ) 

Shiyou koaical 

石油 开采 (petroleum production) 。 石油 是 深 
埋 在 地 下 的 流体 矿物 。 最 初 人 们 把 自然 界 产生 的 油状 液 
体 矿 物 称 石油 ,把 可 燃气 体 称 天 然 气 ,把 固态 可 燃油 质 矿 
物 称 沥青 。 随 着 对 这 些 矿物 研究 的 深入 ， 认 识 到 它们 在 
组 成 上 均 属 烃 类 化 合 物 , 在 成 因 上 互 有 联系 ,因此 把 它们 
统称 为 石油 。 1983 年 9 月 第 11 次 世界 石油 大 会 提出 , 石 
油 是 包括 自然 界 中 存在 的 气态 、 液 态 和 固态 烃 类 化 合 物 
以 及 少量 杂质 组 成 的 复杂 混合 物 。 所 以 石油 开采 也 包括 
了 天 然 气 开采 。 

石油 在 国民 经 济 中 的 作用 ”石油 是 重要 能 源 ， 同 煤 
相 比 ， 具 有 能 量 密度 大 〈 等 重 的 石油 燃烧 热 比 标准 煤 高 
50 务 ) 运 输 储存 方便 、 燃 烧 后 对 大 气 的 污染 程度 较 小 等 
优点 。 从 石油 中 提炼 的 燃料 油 是 运输 工具 、 电 站 锅炉 、 冶 
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金工 业 和 建筑 材料 工业 各 种 窗 炉 的 主要 燃料 。 以 石油 为 
原料 的 液化 气 和 管道 煤气 是 城市 居民 生活 应 用 的 优质 燃 
料 。 飞 机 ,坦克 舰艇、 火箭 以 及 其 他 航天 器 ,也 消耗 大 量 
石油 燃料 。 因 此 ,许多 国家 都 把 石油 列 为 战略 物资 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 , 在 世界 能 源 消费 的 构成 中 , 石 
油 已 超过 煤 而 跃 居 首 位 。1979 年 占 45 务 ,预计 到 21 世 
纪 初 ， 这 种 情况 不 会 有 大 的 改变 。 石 油 制品 还 广泛 地 用 
作 各 种 机 械 的 润滑 剂 。 沥 青 是 公路 和 建筑 的 重要 材料 。 
石油 化 工 产 品 广泛 地 用 于 农业 ,轻工业 ,纺织 工业 以 及 医 
药 卫生 等 部 门 ,如 合成 纤维 、 塑 料 、 合 成 橡胶 制品 ,已 成 为 
人 们 的 生活 必需 品 。 

1982 年 世界 石油 产量 为 26.44 亿 吨 , 天 然 气 为 
15 829 亿 立 方 米 。1973 年 以 来 ， 三 次 石油 王 价 种 1982 
年 的 石油 落 价 ， 都 引起 世界 经 济 较 大 的 波动 〈 见 世界 石 
油 工业 )。 

油气 聚集 和 驱动 方式 ”油气 在 地 这 中 生成 后 ， 呈 分 
散 状态 存在 于 生 油 气 层 中 ,经 过 运 移 进入 储 集 层 , 在 具有 
良好 保存 条 件 的 地 质 轿 闭 内 府 集 ， 形 成 油气 藏 。 在 一 个 
地 质 构造 内 可 以 有 若干 个 油气 藏 , 组 合成 油气 田 。 

储 层 ”贮存 油气 并 能 允许 油气 流 在 其 中 通过 的 有 储 
集 空 间 的 岩层 。 储 层 中 的 空间 ,有 岩石 碎 悄 间 的 孔隙 , 岩 
石 裂缝 中 的 列队， 溶 蚀 作用 形成 的 洞 险 。 和 孔 阶 一 般 与 沉 
积 作用 有 关 ， 裂 阶 多 半 与 构造 形变 有 关 ， 洞 阶 往往 与 古 
岩溶 有 关 。 空 阶 的 大 小 、 分 布 和 连通 情况 ,影响 油气 的 流 
动 , 决 定 着 油气 开采 的 特征 ( 见 石 油 开 发 地 质 )。 

油气 驱动 方式 ”在 开采 石油 的 过 程 中 ， 油 气 从 储 层 
流入 井 底 ， 又 从 井 底 上 升 到 井 口 的 驱动 方式 。 主 要 有 ， 
@ 水 驱 油 藏 ， 周 围 水 体 有 地 表 水 流 补给 而 形成 的 静水 压 
头 ! @ 弹 性 水 驱 ， 周围 封 闭 性 水 体 和 储 层 岩石 的 弹性 脱 
胀 作用 ，@ 溶 解 气 驱 ， 压 力 降低 使 溶解 在 油 中 的 气体 逸 
出 时 所 起 的 膨胀 作用 ，@ 气 顶 驱 ,存在 气 顶 时 , 气 顶 气 随 
压力 降低 而 发 生 的 脱 胀 作用 ，@ 重 力 驱 ,重力 排 油 作用 。 
当 以 上 天 然 能 量 充足 时 ， 油 气 可 以 喷 出 井口 ， 能 量 不 足 
时 , 则 需 采取 人 工 举 升 措施 ， 把 油 流 驱 出 地 面 ( 见 自 喷 采 
油 法 ,人 工 举 升 采油 法 )。 

石油 开采 的 特点 与 一 般 的 固体 矿藏 相 比 ， 有 三 个 
显著 特点 ，@ 开 采 的 对 象 在 整个 开采 的 过 程 中 不 断 地 流 
动 , 油 藏 情况 不 断 地 变化 ,一 切 措 施 必须 针对 这 种 情况 来 
进行 ,因此 , 油气 田 开 采 的 整个 过 程 是 一 个 不 断 了 解 、 不 
断 改 进 的 过 程 ，@ 开 采 者 在 一 般 情况 下 不 与 矿 体 直接 接 
触 。 油 气 的 开采 ， 对 油气 藏 中 情况 的 了 解 以 及 对 油气 藏 
施加 影响 进行 各 种 措施 ， 都 要 通过 专门 的 测 井 来 进行 
@@ 油 气 藏 的 某 些 特点 必须 在 生产 过 程 中 ， 甚 至 必须 在 并 
数 较 多 后 才能 认识 到 ,因此 ,在 一 段 时 间 内 勘探 和 开采 阶 
段 常常 互相 交织 在 一 起 ( 见 油气 四 开发 规划 和 设计 )。 

要 开发 好 油气 藏 ,必须 对 它 进 行 全 面 了 解 ,要 钻 一 定 
数量 的 探 边 并 ,配合 地 球 物理 勘探 资料 来 确定 油气 藏 的 
各 种 边界 (油水 边界 、 油 气 边界 .分 割断 层 、 尖 灭 线 等 ) ,要 
钻 一 定数 量 的 评价 井 来 了 解 油 气 层 的 性 质 (一 般 都 要 取 
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者 心 ), 包 括 油气 层 厚度 变化 , 储 层 物理 性 质 , 油 藏 流体 及 
其 性 质 , 油 藏 的 温度 压力 的 分 布 等 特点 ,进行 综合 研究 ， 
以 得 出 对 于 油气 藏 的 比较 全 面 的 认识 。 在 油气 藏 研究 中 
不 能 只 研究 油气 藏 本 身 ， 而 要 同时 研究 与 之 相 邻 的 含水 
层 及 二 者 的 连通 关系 ( 见 油 藏 物理 )。 

在 开采 过 程 中 还 需要 通过 生产 井 、 注 入 井 和 观察 井 
对 油气 藏 进行 开采 、 观 察 和 控制 。 油 、 气 的 流动 有 三 个 互 
相 联 接 的 过 程 ，@ 油 、 气 从 油层 中 流入 井 底 ，@@ 从 井 遍 
上 升 到 井口 ，@ 从 井口 流入 集 油 站 ， 经 过 分 离 脱水 处 理 
后 ,流入 输 油 气 总 站 , 转 输出 矿区 ( 见 油 藏 工程 )。 

石油 开采 技术 

测 间 工程 ”在 井 简 中 应 用 地 球 物理 方法 ， 把 钻 过 的 
岩层 和 油气 藏 中 的 原始 状况 和 发 生变 化 的 信息 ， 特 别 是 
油 、 气 、 水 在 油 藏 中 分 布 情况 及 其 变化 的 信息 ,通过 电缆 
传 到 地 面 , 据 以 综合 判断 , 确定 应 采取 的 技术 措施 ( 见 工 
程 测 间 ， 生 产 测 并， 饱和 度 测 间 )。 

外 并 工程 ”在 油气 田 开发 中 ,有 着 十 分 重要 的 地 位 ， 
在 建设 一 个 油气 田中 , 钻井 工程 往往 要 占 总 投资 的 50%% 
以 上 。 一 个 油气 田 的 开发 ， 往 往 要 打 几 百 口 甚至 几 千 口 
或 更 多 的 井 。 对 用 于 开采 、 观 察 和 控制 等 不 同 目的 的 井 
《如 生产 井 、 注入 井 、 观察 井 以 及 专 为 检查 水 洗 油 效果 的 
检查 井 等 ) 有 不 同 的 技术 要 求 。 应 保证 钻 出 的 井 对 油气 
层 的 污染 最 少 , 固 井 质量 高 ,能 经 受 开采 几 十 年 中 的 各 种 
井下 作业 的 影响 。 改 进 钻井 技术 和 管理 ,提高 钻井 速度 ， 
是 降低 钻井 成 本 的 关键 ( 见 钻井 方法 ， 钻 并 工艺 , 完 并 )。 

采油 工程 ”是 把 油 、 气 在 油井 中 从 井 底 举 升 到 井口 
的 整个 过 程 的 工艺 技术 。 油 气 的 上 升 可 以 依靠 地 层 的 能 
量 自 喷 ， 也 可 以 依靠 抽 油 系 、 气 举 等 人 工 增补 的 能 量 举 
出 。 徊 种 有 效 的 修 井 措施 ,能 排除 油井 经 常 出 现 的 结 蜡 、 
出 水 ,出 砂 等 故障 ,保证 油井 正常 生产 。 水 力 压 裂 或 酸化 
等 增产 措施 ,能 提高 因 宙 层 渗透 率 太 低 ,或 因 钻井 技术 措 
施 不 当 污 染 、 损 害 油气 层 而 降低 的 产能 。 对 注入 井 来 说 ， 
则 是 提高 注入 能 力 ( 见 采 油 方 法 , 采 气 工艺 ,分 层 开采 技 
术 ， 油 气 并 增产 工艺 )。 

油气 集 输 工程 ”是 在 油田 上 建设 完整 的 油气 收集 、 
分 离 \ 处 理 、 计量 和 储存 、 输 送 的 工艺 技术 。 使 井中 采 出 
的 油 , 气 ,水 等 混合 流体 ,在 矿 场 进行 分 离 和 初步 处 理 , 获 
得 尽 可 能 多 的 油 、 气 产品 。 水 可 回 注 或 加 以 利用 ,以 防止 
污染 环境 。 威 少 无 效 损耗 ( 见 油田 油气 集 输 )。 

石油 开采 中 各 学 科 和 工程 技术 之 间 的 关系 见 下 
页 图 。 

石油 开采 技术 的 发 展 石油 和 天 然 气 的 大 规模 开采 
和 应 用 ， 是 近 百年 的 事 。 美 国 和 俄国 在 19 世纪 50 年 代 
开始 了 他 们 各 自 的 近代 油 、 气 开采 工业 。 其 他 国家 稍 晚 
一 些 。 石 油 开采 技术 的 发 展 与 数学 、 力 学 、 地 质 学 、 物理 
学 ,机械 工 程 、 电 子 学 等 学 科 发 展 有 密切 联系 。 大 致 可 分 
三 个 阶段 : 

初期 阶段 ”从 19 世纪 末 到 20 世纪 30 年 代 。 随 着 内 
燃 机 的 出 现 。 对 油料 提出 了 人 迫切 的 要 求 。 这 个 阶段 技术 
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上 的 主要 标志 是 以 利用 天 然 能 量 开采 为 主 。 石 油 的 采 收 
率 平均 只 有 15 一 20 务 ,钻井 深度 不 大 ， 观 察 油 藏 的 手段 
只 有 简单 的 温度 计 、 压 力 计 等 。 

第 二 阶段 ”从 30 年 代 末 到 50 年 代 末 ， 以 建立 油田 
开发 的 理论 体系 为 标志 。 主 要 内 容 是 ，@ 形 成 了 作为 钻 
井 工 程 理论 基础 的 岩石 力学 ，@@ 基 本 确立 了 油 藏 物理 和 
渗流 力学 体系 ， 普 遍 采 用 人 工 增补 油 茂 能量 的 注水 开 
采 技术 。 在 苏联 广泛 采用 了 早期 注水 保持 地 层 压 力 的 技 
术 ， 使 石油 的 最 终 采 收 率 从 30 年 代 的 15 一 20 和 多 ， 提 高 
到 30% 以 上 ,发 展 了 以 电 测 方法 为 中 心 的 测 井 技术 和 钻 
4 500 米 以 上 的 超 深井 的 钻井 技术 。 在 矿 场 集 给 工艺 中 
广泛 地 应 用 了 以 油气 相 平衡 理论 为 基础 的 石油 稳定 技 
术 。 基 本 建立 了 与 油气 田 开 发 和 开采 有 关 的 应 用 科学 和 
工程 技术 体系 。 

第 三 阶段 从 60 年 代 开 始 ,以 电子 计算 机 和 现代 科 
学 技术 广泛 用 于 油 、 气 田 开发 为 标志 ， 开 发 技术 迅速 发 
展 。 主 要 方面 有 ，@ 建 立 的 各 种 油层 的 沉积 相模 型 ， 提 
高 了 预测 储 油 砂 体 的 非 均 质 性 及 其 连续 性 的 能 力 ， 从 而 
能 更 经 济 有 效 地 布置 井 位 和 开发 工作 ，@ 拒 现代 物理 中 
的 核 技术 应 用 到 测 井 中 ,形成 放射 性 测 井 技术 ,与 原 有 的 
电 测 技术 ,加 上 新 的 生产 测 井 系列 ,可 以 用 来 直接 测定 油 
藏 中 油 \ 气 、 水 的 分 布 情况 , 在 不 同 开发 阶段 能 采取 更 为 
有 效 的 措施 ，@@ 对 油气 藏 内 部 在 采油 气 过 程 中 起 作用 的 
表面 现象 及 在 多 孔 介质 中 的 多 相 渗 流 的 规律 等 ， 有 了 更 
深刻 的 理解 ， 并 根据 物理 模型 和 数学 模型 对 这 些 现象 由 
定性 进入 定量 解释 ( 见 油 藏 数值 模拟 )， 试 验 和 开发 了 除 
注水 以 外 提高 石油 采 收 率 的 新 技术 ，@@ 以 喷射 钻 并 和 平 
衡 钻井 为 基础 的 优化 钻井 技术 迅速 发 展 。 钻 井 速度 有 很 
大 的 提高 。 可 以 打 各 种 特殊 类 型 的 井 ,包括 从 式 井 ,定向 
并 ,甚至 水 平井 , 加 上 优质 泥浆 , 使 钻井 过 程 中 油层 的 污 
染 降 到 最 低 限度 ，@@ 大 型 酸化 压 裂 技术 的 应 用 使 很 多 过 
去 没有 经 济 价值 的 油 、 气 藏 , 特别 是 致密 气 藏 , 可 以 投入 
开发 ,大 大 增加 了 天 然 资源 的 利用 程度 。 对 福井 的 出 砂 、 
结 蜡 和 高 含水 所 造成 的 困难 ， 在 很 大 程度 上 得 到 了 解决 
《 见 稠 油 开采 ， 油 并 防弹 和 清 晓 ， 油 并 防 砂 和 清 砂 ， 水 油 


比 控 制 ); @@ 向 油层 注 蒸汽 , 热 采 技术 的 应 
用 已 经 使 很 多 笛 油 油 藏 投入 开发 ， @ 油 、 
气 分 离 技术 和 气体 处 理 技术 的 自动 化 和 电 
子 监控 ,使 矿 场 油 \ 气 集 输 中 的 损耗 降 到 很 
低 , 并 能 提供 质量 更 高 的 产品 。 

海上 油气 开发 ”海上 油气 开发 与 陆地 
上 的 没有 很 大 的 不 同 ， 只 是 建造 采油 平台 
的 工程 耗资 要 大 得 多 ， 因 而 对 油气 田 范围 
的 评价 工作 要 更 加 慎重 。 要 进行 风险 分 析 ， 
准确 选 定 平台 位 置 和 建设 规模 。 避 免 由 于 
对 地 下 油 藏 认识 不 清 或 推断 错误 ， 造 成 损 
失 。 60 年 代 开 始 ， 海 上 石油 开发 有 了 极 大 
的 发 展 。 海 上 油田 的 采油 量 已 达到 世界 总 
采油 量 的 20% 左右 。 形 成 了 整套 的 海上 
开采 和 集 输 的 专用 设备 和 技术 。 平 台 的 建设 已 经 可 以 抗 
风 、 浪 、 冰 流 及 地 震 等 各 种 灾害 , 油 \ 气 田 开采 的 水 深 已 经 
超过 200 米 。 

当今 世界 上 还 有 不 少 地 区 尚未 勘探 或 充分 勘探 ， 深 
部 地 层 及 海洋 深水 部 分 的 油气 勘探 刚刚 开始 不 久 ， 还 会 
发 现 更 多 的 油气 藏 ， 已 开发 的 油气 藏 中 应 用 提高 石油 采 
收 率 技术 可 以 开采 出 的 原油 数量 也 是 相当 大 的 ， 这些 都 
预示 着 油气 开采 的 科学 技术 将 会 有 更 大 的 发 展 。 

(六 和 耶 泰 同 洛 ) 
shlyou kalcal de wuran he fangzhl 
石油 开采 的 污染 和 防治 (pollution control in 
petroleum exploitation) 在 钻井、 采油、 采 气 、 
井下 作业 、 油 气 集 输 等 生产 过 程 中 ， 石 油 和 其 他 污染 物 
质 ， 将 随 废水 、 废 气 、 废 酒 排 放出 来 污染 大 气 、 水 体 和 
土壤 。 

污染 物 及 其 来 源 各 种 采油 作业 中 排放 的 主要 污染 
物 及 其 来 源 见 下 页 表 。 

防治 措施 ”对 油气 田 污染 源 、 排 污 口 和 油气 田 区 域 
环境 应 进行 监测 ,以 了 解 排污 特性 。 研 究 污染 发 展 趋势 ， 
为 资源 综合 利用 、 防 止 污染 提供 依据 。 相 应 采取 以 下 
措施 。 

外 并 度 水 处 理 ”钻井 污 水 的 物理 化 学 特性 随地 层 而 
异 ， 处 理 技术 应 因地制宜 。 中 国 四 川 地 区 采用 化 学 混 凝 
法 处 理 钻井 废 水 处理 后 水 质 达 到 国家 农业 灌 泓 用 水 标 
准 。 江 汉 地 区 采用 盐水 泥浆 ,污水 含 盐 量 大 ,不 宜 用 化 学 
法 处 理 , 采用 清 , 污 水 分 流 , 将 内 燃 机 冷却 水 和 冲洗 污水 
分 为 两 个 独立 的 循环 系统 , 分 别处 理 后 回收 利用 。 图 1、 
图 2 为 大 庆 I-130 型 钻机 循环 系统 流程 简 图 。 

采油 废水 处 理 ”普遍 应 用 的 方法 是 将 原油 中 脱 除 的 


废水 ,经 除 油 砂 滤 和 化 学 处 理 后 ,水 质 达到 一 定 指标 , 回 


注油 层 。 采 油 废水 水 质 随地 层 条 件 而 异 ， 在 废水 矿 化 度 
高 , 并 含 硫化 氢 . 二 氧化 碳 等 气体 时 ,会 腐蚀 处 理 系统 的 
管道 和 机 票 等 设备 ,并 产生 结 垢 和 细菌 结 膜 等 现象 .应 选 
择 适 宜 的 防 垢 剂 .缓冲 剂 、 杀菌 剂 , 并 采取 污水 隔绝 氧气 
的 措施 。 
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分 类 [fw| 污染 泊 来 源 
外 | 笑语 下 的 , 针 | 皮 刘 沁 桨 
。 原油 中 脱 除 的 朗 水 ， 
度 水 | 采油 | 这 ,硫化 物 \ 氧 化物 | 原 半 中 脱 辽 站 训 
天 然 气 中 分离 出 的 
采 气 | 硫化 气 、 气 化 均 “| 尼 估 
记 合 记 类 或 原 这 的 
上 度 。 液 |# 下 | 这 .HCl. 气 红 酸 | 混 全 归于 的 
镭 | 度 机 油 
竺 。 和 | 并 | 丰 信和 计 油 的 地 
采 气 | HiS、 有 机 硫化 物 。 | 村 维和 中 分 训 的 要 
有 害 气体 | 采 气 | HS,SO， 天 然 气 脱硫 请 尼 气 
钻 间 
其 。” 尘 | 采 油 | SO 拨 所 化物. 职 | 火炬 、 大 功率 内 娄 
采 气 | 和 机 、 洛 枯 机 系 
并 下 Wi 
钻 并 钻机 、 大 功率 内 灼 
物理 污染 | 第 章 | 噪声 不 
放射 性 源 和 同位 案 


jms 柴油 负 
软化 水 箱 


图 1 清水 循环 系统 


图 2 污水 循环 系统 
落地 原油 拉 制 ”中 国 根据 油田 地 层 压力 情况 ,分 别 
采取 下 列 措施 ，@ 对 有 自 喷 能 力 的 油井 ， 使 用 不 压 并 不 
放 喷 井口 的 装置 ， 可 在 不 放 喷 、 不 停产 的 条 件 下 进行 并 
下 作业 ， 四 对 仍 有 一 定 自 喷 能 力 的 抽 油 机 并 。 用 盐水 压 
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井 ， 井 简 内 盐水 顶替 出 来 的 原油 应 进入 集 输 流程 ，@ 对 
没有 条 件 进入 集 输 系统 的 边远 井 , 可 配备 活动 钉 车 , 试 油 
或 作业 时 排出 的 原油 直接 进 镶 回 收 。 

脱硫 厂 必 气 处 理 为 防止 硫黄 回收 装置 (脱硫 厂 ) 尾 
气 中 残余 的 含 硫化 合 物 污染 环境 ,必须 进行 尾气 处 理 。 最 
终 排放 尾气 要 符合 国家 规定 的 排放 标准 〈 见 天 然 气 集 气 
和 处 理 )。 

刻 弃 泥 某 处理 ”泥浆 化 学 处 理 剂 价格 昂贵 ， 为 降低 
成 本 , 防止 污染 , 可 将 废弃 的 深井 泥浆 和 优质 泥浆 回收 ， 
经 簿 分 沉降 处 理 ,除去 岩 局 和 砂粒 ,再 投 加 化 学 处 理 剂 ， 
调整 泥浆 性 能 ,再 次 供 新 井 使 用 。 

积极 的 防治 污染 措施 主要 是 采用 无 污染 和 少 污染 的 
工艺 ,回收 利用 废水 ,废气 、 废 酒 中 的 有 用 物质 ,实行 闭路 
循环 ,充分 利用 水 资源 。 ( 洪 雨 因 “ 林 其 胜 ) 


shlyou kalfa dizhl 

石油 开发 地 质 (petroleum development 
geology) ”从 油 、 气 田 发 现 直到 开采 终了 的 全 部 过 程 
中 ， 为 查 清油 、 气 田地 下 地 质 状况 以 及 油田 在 开采 中 发 
生 的 变化 所 进行 的 地 质 工作 ,其 目的 是 为 正确 评价 油 , 气 
田 的 开采 价值 ,编制 合理 的 开发 设计 ,进行 投产 后 的 科学 
管理 和 调整 ， 并 为 选用 提高 石油 采 收 率 方法 提供 地 质 依 
据 。 具 体 工 作 内 容 是 以 油 \ 气 藏 为 单元 ,综合 研究 它 的 开 
发 地 质 特征 ，@ 构 造形 态 ,断层 分 布 ,节理 裂 阶 的 发 育 程 
度 ; @ 储 层 的 岩石 性 质 、 物 理性 质 、 几 何 形态 、 连续 性 和 
储 油 孔 阶 性 以 及 渗透 能 力 的 空间 变化 ，@ 隔 层 的 岩石 性 
质 、 厚 度 和 分 布 ，@ 储 层 内 油 、 气 .水 饱和 度 ,油气 .水 层 
的 分 布 及 其 在 开采 过 程 中 的 变化 ，@ 油 、 气 、 水 的 物理 、 
化 学 性 质 及 其 相互 关系 ，@ 油 层 原始 压力 和 温度 场 的 分 
布 及 其 在 开采 过 程 中 的 变化 ，@ 天 然 驱 动 方式 及 其 能 量 
大 小 ，@ 分 级 、 分 层 、 分 区 计算 油 、 气 原始 地 质 储 量 ， 
加 与 钻井 、 开 采 和 集 输 工艺 有 关 的 其 他 油田 地 质问 题 , 如 
松散 易 塌 易 漏 层 \ 高 水 敏 性 的 易 膨胀 层 、 异常 高 压 层 、 易 
损坏 钻井 泥浆 的 膏 盐 层 、 易 腐蚀 钢管 的 水 层 分 布 及 矿区 
的 天 然 地 震 、 新 构造 活动 等 。 

储 层 ” 油 、 气 藏 中 具有 为 油气 储存 、 流 动 空间 的 兰 
层 ，, 分 碎 悄 岩 储 层 和 碳酸 盐 岩 储 层 两 大 类 。 碎 悄 岩 储 层 
中 最 常见 的 是 砂岩 储 层 ， 砂 岩 的 储 油 空间 是 砂粒 的 粒 间 
孔隙 或 以 原 有 组 构 为 骨架 的 次 生 溶 蚀 孔 。 半 径 以 微米 
计 ， 具 有 毛细 管 性 质 ， 有 时 裂缝 也 可 以 是 砂岩 储 层 的 重 
要 渗流 通道 碳酸 盐 岩 储 层 除 粒 间 孔 阶 外 还 有 大 量 裂缝 ， 
以 及 成 岩 后 溶 蚀 形成 的 次 生 和 孔隙 和 各 种 溶洞 。 有 时 也 根 
据 石油 在 孔 \ 洞 \ 颖 这 些 空间 中 的 渗流 方式 把 储 层 分 为 孔 
隙 型 、 裂 颖 型 和 孔 阶 和 裂缝 双重 型 三 大 类 。 

砂岩 储 层 ”由 许多 个 沉积 成 因 不 同 的 砂岩 体 组 成 。 
这 些 互 相隔 开 的 、 相 对 独立 的 油 、 气 、 水 运动 单元 的 砂岩 
体 称 为 油 砂 体 。 不 同性 质 的 油 砂 体 在 垂直 方向 上 的 又 加 ， 
构成 了 油层 的 层 间 非 均 质 性 。 油 砂 体 的 形态 ,面积 ,延伸 
方向 各 向 连续 性 、 厚度 、 孔 阶 度 以 及 渗透 率 在 平面 上 的 


变化 等 ， 构 成 油 砂 体 的 平面 非 均 质 性 。 一 个 数 米 厚 的 砂 
岩 储 层 ,内 部 颗粒 粗细 、 渗透 率 大 小 、 层 理 构造 类 型 仍 有 
很 大 差异 。 这 种 差异 受 沉积 成 因 的 影响 ， 有 一 定 的 规律 
性 , 或 上 粗 下 细 , 或 下 粗 上 细 , 可 以 有 几 个 粗细 相间 的 赣 
律 ， 有 时 夹 有 不 连续 的 薄 泥 质 隔 层 或 纹 层 ， 构 成 了 油 砂 
体 的 层 内 非 均 质 性 。 砂 岩 储 层 的 微观 孔隙 结构 非常 复杂 
(参见 彩 图 插页 第 61 页 ) , 堆 集 的 砂粒 之 间 形 成 孔 阶 (P)， 
砂粒 的 相互 接触 形成 很 窄 的 喉 道 (Th), 流体 通过 喉 道 在 
孔隙 之 间 流 动 。 有 的 孔 阶 是 完全 孤立 的 。 孔 隙 内 一 般 充 
填 有 更 细 的 粘土 矿物 ， 不 同 产 状 和 晶 形 的 粘土 不 同 程度 
地 破坏 孔隙 ,这些 构成 了 油 砂 体 微观 结构 的 非 均 质 性 , 砂 
岩 储 层 的 非 均 质 性 ,直接 影响 着 开发 时 油 、 气 、 水 的 运动 ， 
是 决定 各 项 开发 措施 的 重要 依据 。 

万 酸 益 岩 储 层 ”这 种 储 层 中 孔 . 缝 、 洞 的 成 因 和 分 布 
比 砂岩 储 层 中 的 孔隙 复杂 得 多 。 其 基本 孔 阶 是 粒 间 孔 , 粒 
内 孔 、 晶 间 孔 、 印 模 孔 、 生 长 格 架 孔 等 受 原始 岩石 组 构 控 
制 的 原生 和 次 生 孔 阶 。 溶 洞 的 发 育 取决 于 古 岩溶 条 件 , 列 
缝 以 构造 缝 为 主 ， 其 分 布 和 发 育 程度 取决 于 构造 应 力 的 
分 布 和 兰 石 性 质 。 裂 颖 沟通 孔 、 洞 所 构成 的 一 个 统一 的 
连通 单元 ， 称 一 个 裂缝 系统 。 一 个 油田 可 以 有 若干 个 完 
全 独立 的 裂缝 系统 ， 也 可 以 是 由 一 系列 裂缝 沟通 而 成 的 
一 个 完全 连通 的 开发 单元 。 

隔 层 ” 油 砂 体 之 间 的 不 渗透 岩层 。 稳 定 分 布 的 隔 层 
一 般 是 泥 质 岩 类 或 石膏 , 岩 盐 等 燕 发 岩 类 ,致密 的 灰 岩 也 
可 形成 良好 的 隔 层 。 其 他 如 钙 质 充填 、 沥 青 充 填 层 等 都 
可 成 为 隔 层 ， 但 不 稳定 。 隔 层 的 分 布 特点 是 对 比划 分 油 
砂 体 的 依据 之 一 ， 也 是 划分 开发 层 系 和 应 用 分 层 开采 工 
艺 的 重要 条 件 。 隔 层 内 有 无 明显 的 或 潜在 的 裂缝 及 其 岩 
石 力学 性 质 ,是 决定 注水 压力 ,油层 压力 水 平和 压 裂 增产 
措施 时 必须 考虑 的 因素 。 一 旦 层 间 串 流 ， 分 层 开 采 将 无 
法 进行 。 

决定 储 层 特征 的 地 质 国 素 可 归结 为 地 质 历史 中 沉 
积 、 成 岩 和 构造 三 大 作用 。 沉 积 作用 形成 的 岩石 性 质 是 
储 层 的 基础 ， 石 油 开发 地 质 工作 者 应 用 各 种 地 质 资 料 复 
原 一 个 储 层 的 古 沉 积 环境 ， 与 现代 相同 环境 的 沉积 模式 
比较 ,描述 ,解释 和 预测 这 个 储 层 的 各 种 特征 。 这 种 储 层 
沉积 相 研究 方法 是 一 个 重要 的 油 矿 地 质 工作 方法 ， 用 以 
研究 砂岩 储 层 ， 已 有 显著 成 效 。 储 层 沉积 相 研究 配合 开 
发 地 震 地 层 学 ,能 更 有 效 地 发 挥 作 用 。 

油气 藏 中 的 油 、 气 .水 原油 与 开发 有 关 的 原油 物 
理性 质 是 密度 、 粘 度 、 含 蜡 量 、 凝固 点 等 。 粘 度 影响 油层 
的 生产 能 力 , 注 水 开发 时 原油 粘度 愈 大 , 则 无 水 采 收 率 全 
低 , 耗 水 量 愈 大 。 重 质 油 一 般 用 热 采 方法 开发 ( 见 筒 油 开 
采 )。 开 采 原 油 时 ，, 石蜡 从 原油 中 析出 , 沉积 于 油管 或 给 
油管 线 中 ， 形 成 蜡 堵 。 当 石蜡 熔点 接 直 油层 温度 时 ， 由 
于 注 冷水 带 来 的 油层 降温 。 可 能 使 蜡 固 体 培 塞 油层 孔 随 
喉 道 ， 因 此 注水 开发 时 需要 采取 特别 措施 。 原 油 凝 固 点 
高 低 ， 一 般 决定 于 含 蜡 量 。 高 凝固 点 原油 给 集 给 带 来 困 
难 。 在 油层 条 件 下 ,原油 中 溶解 有 一 定数 量 的 天 然 气 ,天 
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然 气 溶 于 石油 中 可 以 导致 石油 的 体积 膨胀 ， 比 重 和 粘度 
降低 ， 有 利于 石油 的 开采 。 当 油层 压力 降低 到 某 一 界限 
时 ,所 溶解 的 天 然 气 开始 从 原油 中 逸 出 ,这 时 的 压力 称 原 
油 的 狗 和 压力 (或 称 泡 点 )。 泡 点 (bubble point) 关系 到 
开始 注水 的 时 机 和 压力 水 平等 重大 问题 的 决定 。 

天 然 艺 ”在 地 下 储 层 中 ,以 气 项 气 、 溶 解 气 或 纯 产 气 
层 等 各 种 产 状 存在 ,其 物理 性 质 如 比重 .粘度 对 气 层 的 开 
采 影 响 较 小 ,而 组 分 尤其 是 相 态 ,在 开采 天 然 气 时 必须 认 
真 研究 ,以便 采取 措施 ,避免 重组 分 的 损失 。 

油田 水 ”其 化 学 组 分 (包括 总 矿 化 度 、 含 盐 量 、Na*、 
Ca .Mg** .Cl.SOi” 和 HCOs 等 六 种 常见 离子 及 其 他 微 
量 元 素 的 含量 )， 反映 油 藏 的 形成 和 保存 条 件 , 也 关系 到 
矿 场 地 球 物理 测 井 解释 的 准确 性 。 一 些 离子 如 钙 、 镁 的 
含量 ,是 筛选 提高 采 收 率 方法 的 重要 指标 ,有些 油 田 水 中 
含有 较 多 的 稀有 元 素 ， 可 以 成 为 有 经 济 价值 的 矿床 。 

油 、 气 .水 分 布 ”包括 油气 、 水 界面 的 位 置 ,是 层 状 
边 水 还 是 块 状 底 水 ; 边 水 或 底 水 的 水 体 大 小 及 其 与 含油 、 
气 区 的 连通 好 坏 ， 油 藏 存在 气 项 时 油气 界面 的 位 置 及 气 
顶 的 大 小 , 仅 为 一 个 气 、 油 \ 水 系统 还 是 多 个 系统 等 。 油 、 
气 、 水 分 布 状态 反映 油 藏 形成 时 的 园 闭 条 件 ， 并 影响 将 
采取 的 开发 措施 。 油 、 气 、 水 在 油 藏 内 部 的 分 布 , 反映 了 
油 藏 中 各 种 力 的 平衡 (特别 是 重力 和 毛细 管 力 之 间 的 关 
系 )。 在 开采 中 油 \ 气 ,水 的 分 布 反映 了 开采 的 效果 ,并 为 
油田 开发 的 调整 提供 依据 。 

油层 压力 ”反映 油 藏 的 承 压 状况 ， 是 表示 油田 水 动 
力 条 件 和 不 同 水 动力 系统 的 重要 指标 。 油 层 压力 与 储 层 
及 其 内 部 油 、 气 、 水 的 分 布 紧密 相关 (特别 在 油 藏 投入 开 
发 以 后 )。 分 析 油 田 的 原始 压力 场 的 分 布 及 其 在 开采 中 的 
变化 ， 不 仅 是 制定 各 种 开发 措施 的 重要 依据 ， 还 可 借以 
了 解 其 他 开发 地 质 特征 。 

油 藏 温度 ” 油 藏 热力 学 条 件 的 一 个 重要 参数 ， 通 常 
同 埋 深 和 地 区 的 温度 梯度 有 关 。 油 藏 开发 一 般 是 一 个 等 
温 过 程 ,温度 变化 极 小 。 

油 藏 的 天 然 驱动 方式 ” 油 藏 中 自然 存在 着 某 一 种 起 
主导 作用 的 驱动 力 ,由 储 层 的 物理 性 质 和 非 均 质 程度 , 流 
体 性 质 , 油 、 气 ,水 的 分 布 及 相互 连通 关系 ,边缘 水 区 的 岩 
层 结构 和 水 体 大 小 等 决定 。 它 影响 着 石油 的 最 终 采 收 率 
以 及 提高 采 收 率 措施 的 选择 。 有 水 压 驱动 、 弹 性 水 压 驱 
动 ` 气 顶 驱 动 ,溶解 气 驱动 和 重力 驱动 五 种 。 

水 压 驱 动 ” 油 藏 采 出 石油 后 的 空间 可 由 边 、 底 水 的 
进 侵 补充 ， 而 边 水 、 底 水 又 由 露头 或 地 下 潜水 面 的 承 压 
补充 。 这 种 油 藏 的 开采 ,不 用 人 工 补充 能 量 , 即 可 保持 较 
高 的 生产 能 力 和 采 收 率 。 

伞 性 水 压 驱 动 ” 油 藏 开 采 后 ,油层 压力 下 降 , 由 流体 
《主要 是 边 水 ) 和 岩石 脱 胀 而 得 到 的 弹性 能 量 来 驱 油 。 边 
水 也 要 进 侵 油 区 ,但 得 不 到 足够 的 水 源 补给 ， 不 能 全 部 
补充 采 出 体积 ， 因 而 压力 下 降 。 在 水 区 比 油 区 体积 大 数 
百倍 以 上 时 ,依靠 弹性 水 压 驱动 也 可 得 到 较 高 的 采 收 率 。 
在 水 压 驱动 油田 初期 ， 水 体 与 油 区 之 间 建 立 起 稳定 压 差 
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之 前 ,也 呈现 出 弹性 水 压 驱动 。 

气 项 驱动 ”依靠 气 顶 气 的 压 头 和 气体 脱 胀 的 能 量 驱 
动 石油 。 这 类 油 藏 的 石油 采 收 率 ， 由 气 顶 指数 〈 气 项 体 
积 与 油 区 体积 之 比 ) 决 定 。 条 件 有 利 时 , 气 项 驱 油 的 效率 
甚至 可 能 比 水 驱 更 好 。 和 

溶解 气 驱动 ”依靠 油层 压力 下 降 时 ， 从 原油 中 逸 出 
的 溶解 气 的 气泡 脏 胀 ,把 石油 从 油层 驱 向 油井 井 底 。 单 靠 
溶解 气 驱动 开采 石油 , 采 收 率 很 低 。 

重力 坚 动 ”依靠 石油 本 身 的 重力 ， 沿 倾斜 的 误 层 向 
下 运动 ， 是 在 其 他 驱动 能 量 消 耗 完 后 出 现 的 一 种 驱动 方 
式 。 油 层 倾角 、 油 层 连通 性 和 垂 向 渗透 率 对 重力 驱动 影响 
很 大 ; 在 条 件 十 分 有 利 时 ， 也 可 能 得 到 接近 气 顶 驱动 的 
采 收 率 。 

驱动 方式 的 变化 ”各 种 驱动 方式 的 出 现 ， 除 客观 存 
在 的 天 然 条 件 外 ， 还 取决 于 油 藏 的 开采 速度 与 天 然 能 量 
补给 之 间 的 平衡 。 现 代 油 田 开 发 ， 在 油 藏 驱动 方式 和 能 
量 不 利于 提高 采 收 率 时 ， 一 般 都 采用 人 工 注水 改变 天 然 
驱动 方式 ,以 达到 相当 于 水 压 驱动 方式 的 较 高 采 收 率 。 

气 藏 的 天 然 驱动 方式 只 有 水 压 驱 动 、 气 压 驱动 或 
两 者 混合 的 驱动 方式 。 在 一 般 情 况 下 ， 气 压 驱动 方式 的 
采 收 率 比 水 压 驱 动 的 高 。 

油 藏 地 质 资料 “ 搞 清 一 个 油田 的 开发 地 质 特征 ， 必 
须 取得 大 量 的 基础 资料 。 这 些 资料 来 自 五 个 方面 ，@ 地 
震 测 量 ， 一 般 在 早期 钻井 较 少 时 应 用 ! 加 岩心 研究 
@ 地 层 测试 、 试 并 @ 生 产 动态 ;通过 这 四 种 方法 所 获得 
的 资料 可 以 直接 了 解 油 藏 基本 特征 ,但 是 由 于 费时 、 成 本 
高 ， 在 一 个 油田 上 不 可 能 每 井 每 层 都 这 样 做 ，@ 地 球 物 
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理 测 并 ,在 每 口 并 中 都 可 进行 ,因此 ,通过 各 种 定性 定量 
的 测 井 资料 ,间接 取得 油 藏 的 各 项 参数 , 是 油 、 气田 开发 
地 质 工作 中 非常 重要 的 手段 。 

开发 地 质 的 综合 研究 储 层 、 油 、 气 ,水 及 把 油 、 
闭 在 储 层 内 的 构造 、 图 岩 和 水 动力 条 件 , 形 成 油 、 气 藏 的 
一 个 整体 。 这 些 地 质 特征 之 间 在 油 藏 内 是 相互 影响 制约 
的 ,必须 加 以 综合 研究 , 搞 清 它们 之 间 的 内 在 联系 ， 才 能 
从 总 体 上 对 油 藏 作出 全 面 正确 的 评价 。 

现代 油 茂 数 值 模拟 技术 的 发 展 ， 要 有 正确 的 地 质 模 
型 作 基础 。 因 此 ,必须 提出 一 套 完整 的 地 质 模型 ,包括 各 
种 不 同 非 均 质 特征 的 储 层 单 体 地 质 模型 ( 见 图 )， 以 及 反 
映 油 , 气 藏 全 貌 的 整体 地 质 模型 ,以 便 进行 典型 解剖 和 全 
面 分 析 。 油 、 气 藏 的 地 质 特征 在 开采 中 是 不 断 变化 的 ,长 
期 注水 后 储 层 结构 、 原 油 组 分 和 溶解 气量 都 会 变化 ,在 开 
采 中 还 会 发 现 一 些 初期 没有 认识 到 或 认识 不 完全 正确 的 
地 质 现象 。 油 田 开发 地 质 研究 必须 在 油田 开采 全 过 程 中 
持续 进行 。 
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shlyou kontan kalfa kexue yonjiuyuon 

石油 勘探 开发 科学 研究 院 (Scientific Resear- 
ch Jnstitute of Petroleum Exploration and 
Development) 。 中 国 石油 及 天 然 气 勘探 、 开 发 和 
钻井 ,采油 工艺 装备 的 综合 性 研究 机 构 ,是 石油 及 天 然 气 
勘探 ,开发 的 科学 研究 中 心 。 该 院 前 身 是 1956 年 建立 的 
北京 石油 地 质 研究 所 , 1958 年 该 所 同 石油 炼 制 研究 所 合 
并 ， 成 立石 油 工业 部 石油 科学 研究 院 , 1960 年 石油 地 质 
研究 所 分 别 迁 往 大 庆 油田 和 胜利 油田 。 1964 年 在 北京 
重建 石油 地 质 综合 研究 所 。1969 年 该 所 全 部 迁 往 湖北 潜 
江 。1972 年 在 北京 组 建 了 燃料 化 学 工业 部 石油 勘探 开发 
规划 研究 院 。1978 年 在 该 院 基础 上 成 立 了 石油 化 学 工业 
部 石油 勘探 开发 科学 研究 院 , 1980 年 更 名 为 石油 工业 部 
石油 勘探 开发 科学 研究 院 。 

该 院 设 石油 地 质 ,遥感 地 质 、 油 气田 开发 ,石油 钻 并、 
石油 机 械 等 5 个 研究 所 ( 共 30 个 研究 室 ), 三 个 院 属 研究 
室 一 一 石油 情报 研究 室 、 石 油 发 展 史 研究 室 、 实 验 室 , 一 
个 计算 站 ,一 个 实验 工厂 ,一 个 研究 生 部 。 可 进行 石油 勘 
探 开 发 及 钻 并 采油 工艺 装备 的 各 种 试验 ,试制 和 材料 \ 装 
备 的 性 能 检测 、 鉴 定 。 对 中 国 东部 及 沿海 大 陆架 油气 资 
漂 评 价 ,全 国 各 类 油气 田产 量 和 最 终 采 收 率 预测 、 遥 感 技 
术 在 石油 地 质 方面 的 应 用 、 热力 采油 、 新 型 钻井 泥浆 、 定 
向 钻 并 技术 ,螺杆 机 械 及 有 机 地 球 化 学 、 煤 成 气 、 活 流 力 
学 理论 等 方面 都 取得 了 较 好 的 研究 成 果 。 


该 院 编著 出 版 的 科技 书籍 有 30 多 种 ， 其 中 《渤海 湾 
盆地 下 第 三 系 化 石 图 册 》 获 得 了 国家 自然 科学 三 等 奖 ， 
《世界 含油 气 盆地 图 册 》 和 《中 国 陆 相 油气 生成 ?获得 了 石 
油 工业 部 一 等 科研 奖 。 《 传 该 德 ) 
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世界 钢铁 工业 (iron and steel industry in 
the world) 钢铁 工业 系 指 生 产生 铁 , 钢 、 钢材 、 工 
业 纯 铁 和 铁合金 的 工业 ， 是 世界 所 有 工业 化 国家 的 基础 
工业 之 一 。 经 济 学 家 通常 把 钢 产量 或 人 均 钢 产量 作为 衡 
县 各 国 经 济 实力 的 一 项 重要 指标 。 

产量 炼 铁 和 炼 钢 的 大 工业 生产 分 别 于 17 世纪 20 
年 代 和 19 世纪 70 年 代 最 先 在 英国 发 展 起 来 ， 以 后 在 联 
邦 德国 ,法 国 ,美国 ,俄国 ,日 本 等 国 陆续 得 到 发 展 。 世 界 
主要 钢铁 生产 国 历年 钢 产 量 示 于 表 1 (中 国 的 历年 钢 产 
量 见 中 国 近代 治 金工 业 和 中 国 现代 钢铁 工业 )。 


表 1 世界 和 主要 产 钢 国 历年 钢 产量 (万 吨 ) 


年 份 ”世界 苏联 i 美国 


时 
大 明 的 钢铁 , 又 相继 大 力 发 展 了 转炉 和 平 护 ,因此 ,生铁 
产量 和 钢 产量 都 迅速 增长 ，1913 年 分 别 达 8 000 万 吨 和 
7 650 万 吨 。 1914~1950 年 由 于 两 次 世界 大 战 的 破坏 和 
多 次 资本 主义 经 济 危机 的 影响 ,钢铁 生产 发 展 缓慢 ,1950 
年 生铁 产量 和 钢 产量 分 别 只 增长 到 1.30 亿 吨 和 1.89 亿 
吨 。 50 年 代 中 期 至 70 年 代 初 期 ， 饼 气 顶 吹 转炉 炼 钢 和 
连续 铸 钢 技术 的 发 展 , 带 钢 热 连 轧 机 和 冷 连 扎 机 的 发 展 ， 
使 钢铁 生产 能 力 大 为 提高 ， 各 国 恢复 和 发 展 经 济 又 需要 
大 量 的 钢铁 ， 于 是 钢铁 生产 又 以 较 快 的 速度 发 展 。1974 
年 生铁 产量 增 至 5.05 亿 吨 , 而 钢 产量 更 高 达 7.10 亿 吨 。 
随后 因 1973 年 开始 的 石油 调价 和 世界 性 的 经 济 萧条 , 钢 
铁 生产 发 展 转 慢 ,甚至 有 些 年 份 反而 下 降 了 。 到 1979 年 
世界 生铁 和 钢 的 产量 才 创 造 了 新 的 纪录 ,分 别 达 5.29 亿 
吨 和 7.47 亿 吨 。 但 是 ,以 后 几 年 又 下 降 了 。 上 述 各 时 期 
世界 生铁 和 钢 产量 的 年 平均 增长 量 和 增长 率 列 于 表 2。 
总 的 来 看 ,钢铁 工业 发 展 速度 还 是 比较 快 的 。 


表 2 世界 生铁 和 钢 产量 在 不 同时 期 的 增长 
n | 
生铁 174 136 。 1560 33 
民 196 3806 


2168 65 


吴 , 高 wn 各 


1875 190 1.3 40 0.1 37 26 72 
1880 440 831 127 0.2 62 39 132 
1890 1240 38 435 0.2 216 70 364 
1900 2850 221 1035 0.1 665 159 498 
1910 6050 38344 2651 25 
1920 7250 16 4281 81 
1930 9500 576 4135 229 
1940 14200 1900 6077 686 
1950 18960 2730 8785 484 
1955 27300 4527 10617 941 
1960 34120 6529 9007 
1965 45970 9100 11926 
1970 59640 11589 11931 


1212 865 
555 1263 
846 1730 
1268 1960 
1728 2377 


1971 
1972 
1973 
1974 
1975 


58380 12064 10927 8856 
63160 12559 12088 9690 
69870 13148 13681 11932 
70980 13621 13220 11713 
64730 14133 10582 10231 


1745 2284 
1981 2405 
2100 2527 
2380 1702 
2184 2153 


1976 
1977 
1978 
1979 


67790 14480 11612 10740 
67640 14670 11370 10241 
71770 15140 12432 10211 
74720 14910 12369 11175 
71690 14793 10146 11140 


2345 2322 
2333 2209 
2428 2284 
2425 2336 
1980 2650 2318 


* 1945 年 前 为 德国 的 产量 ; + 1910 年 前 为 俄国 的 产量 。 


1875 年 全 世界 生铁 产量 为 1 400 万 吨 ， 钢 产量 190 
万 吨 。1875 一 1913 年 , 西欧 各 国 和 美国 等 的 工业 化 需要 


4125 
4604 
4384 


2147 
1128 


半 个 多 世纪 前 ， 钢 铁 生产 高 度 集中 于 美国 和 西欧 。 
例如 ，1919 年 美国 钢 产量 占 世界 钢 总 产量 的 比重 高 达 
59.2 和 %。 从 50 年 代 中 期 起 , 日 本 、 苏联 和 一 些 发 展 中 国 
家 的 钢铁 工业 发 展 较 快 ， 在 世界 范围 内 钢铁 生产 集中 在 
某 一 国家 的 程度 大 为 削弱 了 。70 年 代 后 几 年 ,最 大 产 钢 
国 苏联 钢 产量 占 记 界 钢 总 产量 的 比重 为 20% 左右 。 近 
年 来 发 展 中 国家 钢 总 产量 增长 比 发 达 国 家 快 ， 因 此 ， 虽 
然 占 世 界 钢 总 产量 的 比重 还 很 小 ,但 所 占 比重 不 断 增 大 。 
1982 年 全 世界 产 铁 的 国家 和 地 区 已 增 至 50 个 左右 , 产 
钢 的 国家 和 地 区 增 至 100 个 左右 。 年 产 钢 量 曾 达到 500 
万 吨 以 上 的 共有 24 个 。 其 中 年 产 钢 曾 达 1 亿 吨 以 上 的 
有 苏联 、 美国 和 日 本 ! 2 000~6 000 万 吨 的 有 中 国 、 联 邦 
德国 ,意大利 、 英 国 和 法 国 ; 1 000 一 2 000 万 吨 的 有 波兰 、 
加 拿 大 、 巴 西 .捷克 斯 洛 伐 克 、 罗 马 尼 亚 、 西 班 牙 .比利时 、 
印度 和 南朝 鲜 。 

英国 的 钢 产量 在 1885 年 以 前 、 生 铁 产量 在 1889 年 
以 前 的 长 时 期 内 ， 一 直 居 世 界 首位 。 美 国 的 钢 产量 和 人 生 
铁 产量 分 别 于 1886 和 1890 年 跃 居 世界 第 一 位 ， 并 保持 
了 八 十 多 年 之 入。 苏联 生铁 产量 从 1970 年 起 居 世 界 首 
位 ， 钢 产量 1971 年 首次 超过 美国 ， 1974 年 以 后 一 直 居 
世界 第 一 。1980 年 日 本 钢 产量 占 第 二 位 , 以 下 依次 为 美 
国联 邦 德国 ,中国 意大利、 法国 、 英国 。 在 主要 产 钢 国 
中 ,日 本 钢 产量 增长 速度 最 快 。 日 本 年 产 钢 量 从 2 000 万 
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吨 增加 到 1 亿 吨 只 用 了 13 年 ,苏联 花 了 18 年 ,而 美国 经 
历 了 48 年。 在 相应 期 间 内 , 钢 产量 年 平均 增长 率 , 日 本 
高 达 13 .8 多 ,苏联 为 8.6 夯 ,而 美国 仅 为 3.4 铭 。 近 十 几 
年 来 ,发 展 中 国家 和 地 区 钢铁 工业 发 展 最 快 的 是 南朝 鲜 ， 
其 钢 产量 1970 年 仅 为 48 万 吨 ，1980 年 即 达 860 万 吨 ， 
十 年 间 平均 每 年 递增 33.4 铬 。 其 次 是 巴西 , 1980 年 钢 产 
量 达 1 534 万 吨 ，1971~1980 年 期 间 年 平均 增长 率 为 
11%。 

生产 规模 钢铁 生产 设备 和 企业 规模 一 直 向 大 型 化 
方向 发 展 。 例 如 ,1870 年 前 后 英国 高 炉 平均 日 产生 铁 25 
吨 , 1969 年 即 增 至 800 吨 以 上 ,1979 年 又 增 至 1370 吨 。 
1980 年 日 本 高 炉 平均 日 产生 铁 高 达 3 660 吨 。1981 年 6 
月 ,全 世界 2 000 立方 米 以 上 的 高 炉 有 126 座 ,3 000 立 方 
米 以 上 的 45 座 ,4 000 立方 米 以 上 的 23 座 ,5 000 立方 米 
以 上 的 3 座 。 日 本 平均 每 座 氧 气 顶 吹 转 炉 的 年 产能 力 ， 
1962 年 7 月 仅 为 43 万 吨 ，1972 年 12 月 即 增 至 118 万 
吨 , 1982 年 6 月 又 增 至 140 万 吨 ， 世 界 带 钢 热 连 轧机 的 
年 产能 力 ，1960 年 以 前 建造 的 , 绝 大 多 数 在 200 万 吨 以 
下 ，60 年 代 投产 的 高 水 平 轧机 为 350 一 450 万 吨 ，70 年 


代 建 成 的 现代 化 轧机 高 达 500 一 600 万 吨 。 
表 3 1980 年 产 钢 1000 万 吨 的 大 型 钢铁 企业 简况 
所 在 菇 光 了 ) 
5 
公 司 名 称 加 家 ”和 对 应 的 钢 产 量 
年 份 (万 吨 ) 

新 日 本 钢铁 公司 (Nippon Steel 日 本 4107 3290 
Corp.) 《1973) 

美国 钢铁 公司 (United States 美国 3078 2112 
Steel Corp.) (1974) 

英国 钢铁 公司 (British Steel 英国 1930 1324 
Corp.) (1974) (1981) 

伯利恒 钢铁 公司 (Bethlehem 美国 。 2 021 1361 
Steel Corp.) (1974) 

马 格 尼 托 哥 尔 斯 克 钢 铁 公司 。 苏联 1590 
(Marumroropcrun Meran- (1981) 
nypraseckun KoxGmmar) 

日 本 钢管 株式 会 社 (Nippon 。 日 本 1624 1400 
Kokan KK) (1974) 

芬 西 代 尔 [Finsider (Sta 意大利 1366 1366 
Finanziaria 。 Siderurgica (1980) 

A)) 

川 请 钢铁 公司 (Kawasaki 日 本 1491 1270 
Steel Corp.) (1974) 

住友 金属 工业 公司 (Sumitomo 日 本 1459 1270 
Metal Industries Ltd.) (1974) 

带 森 钢铁 公司 (Thyssen Stahl 联邦 ”1628 1237 
AG) 德国 (1974) 

克 里 沃 罗 格 列宁 钢铁 厂 (Kpu- 苏联 1010 
‘opomcrmi Merannyprase- (1972) 
cuat 3apon ux Jlenuna) 

艾 斯 泰 尔 钢铁 公司 (ESTEL 联邦 1215 1013 
Hoesch-Hoogovens Corp.) 德国- (1974) 

法 国 东北 钢铁 企业 联合 公司 法 国 1060 

Usinor (Union Side'ruqi- (1981) 


gue du Nord et de 1’ Est de 
la France)) 
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近年 来 的 设备 大 型 化 和 自动 化 使 得 钢铁 联合 企业 生 
产 规模 迅速 增 大 ( 表 3)。1980 年 全 世界 年 产 钢 500 万 吨 
以 上 的 钢铁 厂 有 50 个 左右 ,其 中 苏联 14 个 ,日 本 13 个 ， 
美国 6 个 。 年 产 钢 量 最 大 的 钢铁 厂 是 日 本 钢管 公司 福山 
厂 ，1976 年 产 钢 达 1 919 万 吨 。 累 计 产 钢 最 多 的 是 苏联 
马 格 尼 托 哥 尔 斯 克 钢铁 公司 (实际 上 为 一 个 钢铁 厂 )， 至 
1982 年 2 月 共产 钢 3.7 亿 吨 ， 其 次 是 新 日 本 钢铁 公司 八 
幅 厂 ,至 1982 年 初 共产 钢 2.2 亿 吨 。 全 世界 产量 最 大 的 
是 新 日 本 钢铁 公司 ，1973 年 产 钢 4 107 万 吨 ， 从 建 厂 至 
1982 年 初 的 95 年 中 ,累计 产 钢 达 6.5 亿 吨 。 

在 钢铁 企业 大 型 化 的 同时 ,中 小 钢铁 企业 ,特别 是 小 
钢 厂 也 不 断 发 展 。 至 1981 年 初 , 全 世界 已 有 小 钢 厂 280 
家 , 年 产 钢 能 力 共 约 6 000 万 吨 。 美 国 1982 年 初 小 钢 厂 
的 年 产 钢 能 力 已 超过 2 000 万 吨 ， 其 钢 产量 占 全 国 钢 总 
产量 的 15% 左右 。 

企业 建设 增 大 钢铁 生产 能 力 的 方式 有 三 种 ， 新 建 
企业 ,扩建 和 改造 原 有 企业 。 近 二 十 年 来 , 日 本 、 南 朝鲜 
和 巴西 等 国 和 地 区 主要 佑 新 建 大 型 钢铁 企业 大 幅度 地 提 
高 钢铁 生产 能 力 ,而 苏联 和 美国 等 , 则 以 扩建 和 改造 原 有 
企业 为 主 ， 以 新 建 企 业 为 辅 。 过 去 大 型 钢铁 厂 大 多 建 在 
靠近 铁 矿 和 煤矿 或 车 近 其 中 之 一 的 地 方 。 或 建 在 靠近 钢 
材 消费 市 场 的 地 方 。 近 二 十 多 年 来 ,日 本 、 意 大 利 , 茶 兰 、 
法 国 、 南 朝鲜 等 国 或 地 区 在 没有 煤 铁 资源 的 沿海 建造 了 
大 型 钢铁 厂 , 如 日 本 共 建 成 21 个 沿海 钢铁 厂 , 其 中 年 产 
钢 500 万 吨 以 上 的 多 达 13 个 (参见 彩 图 插页 第 16 页 )。 
采用 电炉 - 连 铸 机 -小 轧机 的 小 钢 厂 , 则 多 建 在 废钢 充足 、 
靠近 用 户 的 中 小 城市 。 

许多 产 钢 国 千 方 百 计 地 加 快 钢 铁 厂 的 建设 速度 。 
1960 年 以 来 , 日 本 、 联 邦 德国 和 英国 新 建 或 扩建 大 型 钢 
铁 厂 的 速度 比较 快 ,平均 一 个 厂 每 年 能 新 增 100 一 200 万 
吨 钢 的 综合 生产 能 力 ， 而 美国 和 苏联 则 仅 为 30~50 万 
吨 。 小 钢 厂 可 在 一 年 内 建成 投产 。 新 增生 产能 力 的 吨 钢 
投资 ,以 大 型 钢铁 厂 为 最 多 , 扩建 的 次 之 , 小 钢 厂 和 改造 
的 最 少 。 

生产 技术 随 着 世界 经 济 和 科学 技术 的 发 展 ， 对 钢 
铁 需求 量 日 益 增 长 ,对 钢材 质量 要 求 越 来 越 高 ,加 上 资源 
条 件 的 变化 ,生产 技术 不 断 发 展 。 

高 护 “高炉 炼 铁 在 炼 铁 生产 中 一 直 占 主 导 地 位 ， 并 
向 着 大 型 化 .自动 化 和 高 效率 的 方向 发 展 。 70 年 代 中 期 
高 炉 大 型 化 达到 了 高 峰 , 1976 年 日 本 新 日 本 钢铁 公司 大 
分 厂 投产 的 2 号 高 炉 (内 容积 5 070 立方 米 ) 是 世界 最 大 
的 高 炉 ,苏联 计划 在 第 十 一 个 五 年 计划 期 间 (1981 一 1985) 
将 建成 5 580 立方 米 巨型 高 炉 。 在 操作 技术 上 ， 通 过 改 
善 入 炉 原 料 质量 ,提高 热风 温度 和 炉 顶 压力 ,采用 喷 吹 技 
术 , 回 收 利用 二 次 能 源 ,从 而 达到 高 产 , 优 质 、 低 耗 。 

在 主要 产 钢 国家 中 日 本 和 意大利 的 焦 比 最 低 (500 
公斤 / 吨 以 下 ), 1981 年 日 本 钢管 公司 福山 厂 3 号 高 炉 创 
燃料 比 396 公斤 的 世界 纪录 ， 大 中 型 高 炉 最 佳 利 用 系数 
一 般 为 每 唱 夜 2.0 一 2.3 吨 / 米 *。 80 年 代 初 高 炉 主 要 在 


节能 、 回收 利用 二 次 能 源 、 提 高 炉 体 寿命 和 自动 化 水 平 、 
加 强 环境 保护 等 方面 改进 生产 工艺 技术 和 装备 。 由 于 高 
品位 优质 铁 矿 日 益 减少 , 选矿 量 增 多 , 熟 料 比 提高 , 除 不 
断 提高 烧结 质量 外 ， 球 团 比 重 也 日 益 增加 。 直 接 还 原 炼 
铁 ， 特 别 是 以 煤 为 还 原 剂 的 直接 还 原 技术 将 得 到 进一步 
发 展 。 

炼 钢 在 炼 钢 生产 中 ,氧气 顶 吹 转炉 炼 钢 发 展 迅速 
尤 以 日 本 \ 联 邦 德国 ,法 国 等 国家 发 展 较 快 。1970 年 世界 
氧气 项 吹 转炉 钢 的 产量 超过 平 炉 钢 而 居 各 种 炼 钢 方法 的 
首位 。80 年 代 初 ,转炉 钢 和 电炉 钢 的 比例 不 断 增加 , 平 护 
作为 传统 的 主要 炼 钢 设 备 正在 逐渐 退出 历史 舞台 。 氧 气 
顶 吹 转 炉 的 容量 不 断 扩大 , 1982 年 世界 大 于 200 吨 的 转 
炉 的 生产 能 力 约 占 氧气 项 吹 转 炉 总 的 生产 能 力 (5.28 亿 
吨 ) 一 半 以 上 。 目 前 世界 最 大 的 氧气 项 吹 转炉 是 联邦 德 
国 奥 古 斯 特 - 蒂 森 钢铁 公司 的 400 吨 转炉 。 同 时 ,氧气 顶 
吹 转 炉 炼 钢 技术 已 至 完善 ， 各 项 技术 经 济 指标 达到 了 相 
当先 进 的 水 平 ,每 公称 吨位 年 产量 达 1.5 万 吨 以 上 ; 炉 龄 
一 般 为 1000~2 000 炉 ， 最 高 达 10 110 炉 ， 耐火 材料 单 
耗 为 2~5 公斤 / 吨 钢 , 最 先进 的 仅 为 0.57 公斤 / 吨 钢 : 炼 
钢 工序 能 耗 降 至 很 低 ， 有 些 转炉 还 实现 了 “ 零 能 "或 “ 负 
能 " 炼 钢 。 普 遍 采 用 计算 机 控制 冶炼 过 程 ,一 些 国家 的 转 
炉 实现 了 全 自动 化 炼 钢 。 氧 气 项 吹 转炉 冶炼 的 钢 种 不 断 
扩大 ,与 炉 外 梢 炼 相 结合 可 以 生产 许多 特殊 钢 和 合金 钢 。 
日 本 约 62 匈 、 联 邦 德国 约 40 匈 的 特殊 钢 、 美 国 约 45 多 的 
合金 钢 都 是 用 氧气 顶 吹 转炉 生产 的 。1980 年 世界 氧气 顶 
吹 转 炉 钢 产 量 占 钢 总 产量 的 5 多 以 上 。 

继 氧气 顶 吹 转 炉 炼 钢 问 世 后 , 60 年 代 后 期 出 现 饼 气 
底 吹 转炉 炼 钢 。 目 前 世界 最 大 的 氧气 底 吹 转炉 是 1977 年 
日 本 川崎 钢铁 公司 千 叶 厂 投产 的 两 座 235 吨 氧 气 底 吹 转 
炉 ,年 产能 力 为 400 万 吨 。 兼 有 氧气 顶 吹 和 氧气 底 吹 转炉 
优点 的 “复合 鸣 炼 转炉 炼 钢 " 于 1979 年 首先 在 日 本 投入 
工业 生产 , 显示 出 更 大 的 技术 经 济 优势 , 受到 各 国 重视 ， 
发 展 十 分 迅速 。 为 了 使 氧气 转炉 经 济 地 生产 低 硫 钢 、 低 
磷 钢 ,铁水 预 处 理 技术 发 展 很 快 , 应 用 相当 普遍 , 实现 了 
在 混 铁 车 中 同时 脱 磷 , 硫 、 硅 的 技术 , 可 使 铁水 中 砚 降 至 
0.010%% . 硫 志 0.002%% 、 硅 接近 于 零 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 , 电 张 妨 炼 钢 产 量 显著 增加 , 电 
炉 钢 产量 占 钢 总 产量 的 比例 由 1950 年 的 6.9% 上 升 到 
1980 年 的 21%。 目 前 世界 最 大 容量 的 电弧 炉 是 美国 西北 
钢 和 线材 公司 360 吨 的 超 高 功率 电炉 。 大 中 型 护 的 单位 
压 变 器 容量 进一步 提高 (>700 千 伏 安 / 吨 钢 ), 同时 采用 
氧 - 油 烧 嘴 和 水 冷 炉 壁 、 水冷 炉 盖 ,实现 快速 溶 炼 。 炉 外 
精炼 和 喷射 冶金 技术 的 迅速 发 展 ， 使 电 强 炉 炼 钢 工艺 发 
生 了 很 大 变化 ,缩短 了 冶炼 时 间 ,提高 了 钢 的 质量 。 目 前 
真空 脱 气 RH 装置 的 最 大 处 理 容量 为 300 吨 (美国 国家 
钢铁 公司 威 尔 顿 厂 和 日 本 新 日 本 钢铁 公司 大 分 厂 )，DH 
装置 的 最 大 处 理 容量 达 400 吨 (联邦 德国 奥 古 斯 特 - 蒂 森 
钢铁 公司 布鲁克 豪 森 厂 )。 炉 外 精炼 设备 中 ,美国 阿 姆 科 
公司 巴特 勒 厂 的 175 吨 AOD 炉 。 苏 联 引进 的 两 座 150 


吨 ASEA-SKF 炉 ， 瑞 典 乌 德 牌 姆 公司 德 耶 福 尔 斯 厂 70 
吨 的 CLU 炉 是 同类 设备 中 最 大 的 。 近 几 年 来 发 展 了 超 高 
功率 电炉 泡沫 酒 长 弧 冶 炼 、 复 合 水 冷 电极 和 电炉 废气 预 
热 废钢 等 新 技术 。 同 时 出 现 了 等 离子 电弧 炉 、 直 流 电弧 
炉 和 连续 装 料 电炉 。 

连续 铸 钢 在 世界 范围 内 得 到 了 普遍 重视 ， 技 术 上 
比较 成 熟 ,发 展 很 快 。 世 界 连 铸 比 由 1970 年 的 6 多 增加 到 
1980 年 的 30 匈 , 1981 年 丹麦 (95.8 和 )、 芬 兰 (91.9 狗 ) 
日 本 (70.7%%) 的 连 铸 比 居 世 界 前 三 名 。1982 年 世界 连 铸 
机 达到 1 100 多 套 , 年 产能 力 超过 了 2 亿 吨 。 为 了 与 高 
效 、 大 容量 的 炼 钢 设备 相 匹配 , 连 铸 机 正 日 趋 大 型 化 , 铸 
坯 断 面 不 断 扩 大 。 目 前 生产 的 最 大 方 坯 为 450 x 450 毫 
米 ( 苏 联 )， 最 大 扁 坯 为 700X 355 毫米 (英国 ), 最 大 圆 坏 
为 6450 毫米 (美国 ) ， 最 宽 板 未 为 2640X304 毫米 ( 美 
国 )。 在 机 型 方面 ， 立 式 和 立 弯 式 连 铸 机 比例 逐渐 下 降 ， 
弧 型 连 铸 机 比例 上 升 , 水平 连 铸 机 正在 兴起 。80 年 代 初 
连 铸 发 展 主要 侧重 于 提高 注 速 和 作业 率 ， 改 善 铸 坯 质量 
和 扩大 品种 。 

扎 钢 60 年 代 以 来 , 为 适应 大 高 炉 、 大 和 氧气 转炉 的 
发 展 ,轧钢 生产 在 大 型 化 、 高速 化 、 连续 化 和 自动 化 方面 
取得 显著 进展 ( 见 金 属 塑性 加 工 )。 初 轧机 轧辊 直径 最 大 
达 1500 毫米 ,年 产能 力 达 600 万 吨 , 板 坯 初 轧机 最 高 年 
产量 达 700 万 吨 ; 带 钢 热 连 思 机 最 大 辊 身长 度 为 2500 毫 
米 , 最 高 年 产能 力 达 600 万 吨 ; 带 钢 冷 连 轧 机 最 大 辊 身长 
度 2 500 毫米 ,最 高 年 产能 力 达 250 万 吨 ; 最 大 的 UOE 成 
型 焊管 机 可 生产 外 径 1 626 毫米 的 管子 。 线材 轧机 最 高 
轧 制 速度 达 102 米 / 秒 ; 带 钢 冷 连 扎 机 的 速度 达 41.7 米 / 
秒 。 在 热力 、 冷 轧 带 钢 轧机 和 线材 轧机 上 普遍 实现 了 连 
轧 ,还 发 展 了 连续 式 型 钢 轧 机 和 连续 式 钢管 轧机 ;出 现 了 
“无 头 轧 制 "的 全 连续 式 带 钢 冷 轧机 :连续 酸 洗 . 退 火 和 精 
整 作业 线 逐 步 推广 ， 连 续 锋 轧机 组 不 断 增加 。 各 种 高 刚 
度 轧机 相继 问世 。 自 动 化 水 平 越 来 越 高 ， 许 多 轧钢 车 间 
实现 了 某 个 工序 或 几 个 工序 的 自动 化 。 轧 钢 能 耗 不 断 下 
降 , 初 轧机 均 热 炉 热能 单 耗 降 至 2.52 万 大 卡 / 吨 钢 ( 日 本 
神户 钢铁 公司 加 古 川 厂 )3 带 钢 热 连 轧机 加 热 炉 热能 单 耗 
达到 9.41 万 大 卡 / 吨 钢 ( 日 本 新 日 本 钢铁 公司 室 兰 厂 )。 
成 材 率 迅速 提高 , 1981 年 日 本 综合 成 材 率 为 90%。80 年 
代 初 ,轧钢 生产 技术 的 发 展 主要 围绕 着 节能 、 提 高 成 材 率 
和 改善 质量 ,扩大 品种 , 为 此 ，, 积极 发 展 控制 轧 制 和 控制 
冷却 技术 ,改进 轧机 设备 ,开发 节能 新 工艺 。 在 新 建 轧机 
的 同时 ,加 速 进行 老 轧 机 的 改造 。 

重要 原料 一 一 铁 矿 石 70 年 代 后 期 ， 全 世界 铁 矿石 
总 储量 约 为 3 500 亿 吨 ， 其 中 富矿 储量 约 为 1500 亿 吨 
《以 上 均 不 包括 中 国 的 储量 )。 苏 联 铁 矿石 储量 占 世界 总 
储量 的 近 三 分 之 一 , 居 世 界 首位 , 以 下 依次 是 巴西 、 玻 利 
维 亚 、 加 拿 大 和 澳大利亚 。 这 五 国 铁 矿石 储量 之 和 占 世 
界 总 储量 的 90 务 左右 。 苏 联 70 年 代 各 年 的 铁 矿 石 产量 
为 1.95~2.46 亿 吨 ， 占 同期 世界 年 总 产量 的 四 分 之 一 
强 , 是 最 大 的 铁 矿 石生 产 国 。 澳 大 利 亚 、 巴 西 、 美国 、 中 
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国 、 加 拿 大 的 铁 矿 石 产量 依次 占 第 二 至 第 六 位 。 

铁 矿石 资产 丰富 是 发 展 钢铁 工业 的 重要 条 件 ， 而 随 
着 重型 列车 、 巨 型 矿石 船 和 装 印 机 的 发 展 , 许多 国家 , 特 
别 是 靠 海 的 国家 ,虽然 缺乏 铁 矿 石 资源 ,也 可 以 获得 充足 
的 优质 铁 矿 石 。 因 此 ， 既 有 全 靠 本 国 铁 矿 发 展 钢铁 生产 
的 国家 ,如 苏联 、 澳大利亚 和 瑞典 等 , 又 有 基本 上 全 靠 进 
口 或 部 分 靠 进口 铁 矿 石 发 展 钢铁 工业 的 国家 。 如 日 本 和 
美国 等 主要 钢铁 生产 国 大 多 不 是 主要 的 铁 矿 石生 产 国 ， 
其 铁 矿 石 自 给 率 甚 低 ， 而 且 越 来 越 低 。 输 出 铁 矿石 的 国 
家 和 地 区 主要 有 澳大利亚 、 巴 西 .加 拿 大 、 苏 联 、 瑞典、 利 
比 里 亚 、 印 度 和 南非 。 矿 石 消费 量 与 生铁 产量 之 比 称 为 
矿 铁 比 (ore/iron ratio) 。 对 于 全 世界 的 矿 铁 比 ， 可 按 铁 
矿产 量 与 生铁 产量 来 计算 。 

全 世界 平均 的 矿 铁 比 总 的 趋势 是 下 降 的 ,50 年 代 末 
高 于 2.00, 60 年 代 末 降 为 1.80 左右 ，70 年 代 末 又 降 至 
1.70 左右 。 矿 铁 比 越 低 , 表明 进入 高 炉 的 废 石 越 少 ， 澶 
量 越 少 ,燃料 消耗 量 越 低 ， 炼 铁 生产 的 综合 经 济 效 益 越 
大 。 在 富 铁 矿 所 占 比例 逐渐 减 小 的 情况 下 ， 要 降低 矿 铁 
比 ,需要 在 选矿 \ 烧 结 和 球 团 等 方面 作 大 量 的 工作 , 并 不 
断 提 高 炼 铁 生产 技术 水 平 。70 年 代 主 要 产 铁 国 中 , 日 本 
的 矿 铁 比 最 低 ， 仅 为 1.42~1.47， 联邦 德国 次 之 ， 为 
1.42~1.59; 法 国 最 高 , 达 2.00~2.64。 

国际 贸易 早 在 1806 年 ,英国 生铁 总 产量 中 就 有 
20 匈 销售 到 国外 。 随 着 钢铁 工业 和 大 型 轮船 的 发 展 ， 钢 
铁 国际 贸易 量 迅速 增加 。1955 年 全 世界 钢铁 出 口 量 为 
2 612 万 吨 ,1973 年 增 至 1.07 亿 吨 ，70 年 代 后 期 保持 在 
1.2 亿 吨 左 右 。70 年 代 全 世界 年 平均 钢铁 出 口 量 , 若 折算 
成 钢 ， 约 为 年 平均 钢 产量 的 四 分 之 一 ， 日 本 的 为 35.4 一 
44.5 务 ,联邦 德国 35.5 一 59.5 匈 ,法 国 40.8 一 59.2 匈 , 比 
利 时 -卢森堡 的 最 大 ,高 达 90 务 以 上 .钢铁 出 口 额 占 总 出 
口 额 的 比重 ,最 大 的 是 日 本 , 为 12.1 一 19.4 多 。 过 去 , 英 
国美 国 和 联邦 德国 的 钢铁 出 口 量 先 后 居 世 界 第 一 位 。 从 
60 年 代 末期 以 来 , 日 本 一 直 是 最 大 的 钢铁 出 口 国 ， 其 次 
是 联邦 德国 ,比利时 -卢森堡 和 法 国 这 五 国 70 年 代 钢 铁 
出 口 量 之 和 占 世界 总 量 的 60 务 以 上 ,其 中 日 本 占 世 界 总 
量 的 20.0~30.1%%。 

钢铁 国际 贸易 中 ,钢铁 出 口 量 减 进 口 量 后 的 净 流 向 ， 
一 般 是 由 发 达 国家 或 次 发 达 国家 流向 次 发 达 国 家 或 发 展 
中 国家 ,由 生产 成 本 低 的 国家 流向 生产 成 本 高 的 国家 ,但 
有 些 生 产 成 本 高 的 国家 ， 其 政府 为 了 获得 外 汇 和 发 展 本 
国 钢铁 工业 ,而 制订 补贴 的 政策 鼓励 出 口 钢铁 。 曾 是 最 大 
钢铁 出 口 国 的 美国 , 70 年 代 竞 成 了 最 大 的 钢铁 进口 国 ， 
每 年 平均 净 进 口 钢铁 1 270 万 吨 ， 占 全 世界 年 平均 总 进 
口 量 的 11.7 务 。 

钢 消费 量 ”一 般 以 所 消费 钢材 折算 成 的 钢 量 一 一 钢 
消费 当量 (apparent steel consumption) 表 示 。 人 均 钢 消 
费 当量 在 一 定 程度 上 反映 了 一 个 国家 或 地 区 的 经 济 发 展 
程度 和 生活 水 平 。 世 界 各 地 区 和 各 国 的 钢 消费 水 平 差别 
很 大。 70 年 代 全 世界 平均 每 人 每 年 消费 钢 156~184 公 
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斤 ,北美 高 达 550 一 704 公斤 ,苏联 和 东欧 为 438 一 576 公 
斤 ,而 非洲 只 有 26 一 38 公斤 。 日 本 、 瑞 典 等 工业 发 达 国 
家 平均 每 人 每 年 用 钢 600 一 700 公斤 ， 日 本 1973 年 高 达 
802 公斤 ， 而 许多 发 展 中 国家 仅 几 十 公斤 ， 有 的 甚至 只 
有 1~2 公斤 。 因 此 ,虽然 发 展 中 国家 人 口 占 全 世界 人 口 
的 70%% 左右 , 但 其 总 的 钢 消费 当量 占 全 世界 的 比 重 较 
低 ,， 如 1979 年 仅 占 20% 左 右 。 但 是 ,近年 来 其 总 消费 
量 的 平均 增长 速度 比 发 达 国 家 要 快 。 一 般 地 说 ， 各 国 或 
地 区 当 人 均 年 国内 生产 总 值 在 4 000 美元 ( 按 60 年 代 中 
期 平均 汇率 换算 为 1980 年 价格 ,下 同 ) 以 下 时 , 随 着 人 均 
年 国内 生产 总 值 的 增加 。 人 均 年 钢 消费 当量 近似 于 直线 
地 迅速 增长 :国民 经 济 进一步 发 展 时 ,人 均 钢 消费 当量 的 
增长 速度 减 慢 ， 而 当 经 济 发 展 到 人 均 国内 生产 总 值 高 于 
6 000 美元 时 ， 人 均 年 钢 消费 当量 增长 更 少 ,有 的 国家 其 
至 反而 下 降 了 ( 见 图 )。 
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村西 耻 等 十 九 国 和 地 区 合计 的 人 均 网 消费 当量 
与 人 均 国 内 生产 总 值 关系 曲线 
注 ，(1) 人 均 国内 生产 总 值 按 60 年 代 中 期 平均 汇率 换算 
为 1980 年 价格 
(2) 十 九 国 和 地 区 为 ; 垩 西 哥 、 巴 西 、 南 朝鲜 、 土 耳 
其 、 南 非 、 希 脏 、 印 度 、 西 班 牙 、 日 本 、 委 内 珊 
拉 、 美 国 、 联 邦 德国 、 英 国 、 法 国 、 总 利 大 、 瑞 
典 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 和 与 地 利 
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shijie meitan gongye 

世界 煤炭 工业 《world coal mining) ”世界 各 

国 煤炭 实测 储量 总 计 1 963 886 .6 百 万 吨 ,经 济 可 采 储 量 

硬 煤 为 487 997.5 百 万 吨 ， 低 级 煤 为 和 0 791.2 百 万 吨 。 

煤炭 实测 储量 最 多 的 是 中 国 为 600 000 百 万 吨 ， 其 次 为 

美国 397 657 百 万 吨 ,再 次 为 苏联 276 000 百 万 吨 ( 表 1)。 
煤炭 是 各 国 重要 能 源 , 它 在 能 源 消费 构成 中 ,长 期 占 


表 1 世界 煤 炎 储量 单位 : 百 万 吨 目前 世界 煤炭 工业 正 
经济 可 采信 时 向 着 矿井 大 型 化 集中 化 方 
家 省 布 年 衣 一 一 一 一 = 一 一 实测 储量 总 资源 向 发 展 。 促 进 这 一 发 展 趋 
ss 本 ______。。 势 的 主导 因素 是 长 壁 回采 
世 界 487 997.5 410791.2 1963886.6 13609298 工作 面 综合 机 械 化 的 出 现 
苏联 1979 104 000 129 000 276 000 5 926 000 ( 见 整 式 采 煤 法 )。 综 合 机 
和 
加 拿 大 1978 1607 4299 16091 474412 eM wa eg 
驾 西 哥 1979 1200 384 1980 3280 
南 美 1359.5 2255.3 5531 50 222 1 生 379 本 290 年 
巴 西 1978 189 924 1590 15 807 6 891 吨 ， 1980 年 上 升 到 
哥伦比亚 1979 1010 35 2073 10063 8 900 吨 。 英 国 、 苏 联 、 波 
委内瑞拉 1979 134 6.3 178 9178 兰 等 国都 同样 显示 出 这 一 
其 他 26.5 1300 1690 15174 发 展 趋势 。 有 些 国家 已 经 
非洲 32754 1382 72 641 217 897 投产 或 正在 建设 中 的 大 型 
博 欧 瓦 纳 1977 3500 一 7000 107 000 矿井 ,日 产量 为 2~3 万 吨 。 
南 非 1975 25290 一 58749 92511 如 英国 Selby 矿井 年 产 煤 
莫桑比克 1976 240 一 240 425 1 000 万 吨 , 美国 Peabody 
津巴布韦 1977 734 965 2500 8310 Coal Co.10 号 并 日 产 2 万 
其 他 2990 417 4152 9 651 
亚 洲 113 926.7 5275.5 665 744.5 1648 918.8 ee 
中 国 1979 99 000 一 600 000 1465 000 le 
印度 1978 12610 1588 22634 114084 械 化 水 平和 生产 管理 水 平 
日 本 1979 1050 18 8707 8707 的 提高 ， 在 有 足够 储量 的 
土耳其 1978 186.2 1728.1 4209 5412.7 ”地 区 ,煤炭 生产 僵 来 愈 集 
其 他 1080.5 1941.4 30194.5 55765.1 中。 现在 世界 上 出 现 了 一 
网 洲 100539.3 118008.4 -445181.1 904833.1 。 批 大 型 煤炭 生产 基地 ， 年 
联邦 德国 1979 23991 35150 99 000 285 300 产 原煤 量 都 在 亿 吨 以 上 ， 
往 类 1978 27 000 12000 76 000 184 000 1980 年 美国 阿 巴 拉 契 亚 
南斯拉夫 1971 70 16 500 177 680 181477 产 煤 465 百 万 吨 ， 波 兰 上 
英 1977 全 000 一 45 000 149500 西里 西亚 产 煤 231 百 万 
捷克 斯 洛 伐 克 。 不详 2700 2860 13950 20 090 吨 ， 苏 联 顿 巴 斯 产 煤 214 
人 TE re 39009 百 万 兄 , 库 兹 巴 斯 产 煤 148 
法 国 1977 550 60 1473 1708 万 吨 、 联 邦 德国 备 尔 产 
匈牙利 1966 225 4000 4850 9400 百 a 
西班牙 1979 398 553 1082 4595 煤 162 百 万 吨 。 
其 他 598.3 21 880.4 27 096.1 38 763.1 随 着 煤炭 需要 量 的 增 
大 洋 洲 25435 34 116 83111 784 079 长 与 开采 技术 水 平 的 提 
澳大利亚 1979 25 400 33 940 82 900 779 900 高 ， 煤 炭 开 发 方式 逐渐 发 
其 他 35 176 211 4179 生变 化 。 一 方面 露天 采 煤 


届 首 位 。 直 到 20 世纪 50 年 代 , 由 于 廉价 的 石油 .天然气 
的 大 量 开发 ,煤炭 在 能 源 消费 构成 中 的 比重 才 逐 浙 下 降 ， 
1950 年 占 58.6 务 ,1960 年 占 52.2 务 ,1970 年 占 35.4 秀 ， 
1980 年 占 29.4 和 %。 然 而 世界 煤炭 总 产量 一 直 保 持 增长 的 
趋势 , 仅 就 主要 产 煤 国家 看 , 1980 年 比 1950 年 增长 一 倍 
左右 , 达 3 056 百 万 吨 ( 表 2) 。 近 30 年 来 , 中 国 、 澳 大 利 
亚 .南非 和 印度 的 煤 产量 增产 较 快 ,而 英国 法 国 .日 本 的 
煤 产量 ， 由 于 受 储量 的 限制 以 及 其 他 因素 影响 有 下 降 
趋势。 


比重 逐年 增加 ， 另 一 方面 

矿井 开采 深度 逐年 加 大 。 
近年 来 一 些 主要 产 煤 国 用 最 新 的 技术 设备 装备 露天 煤 
矿 , 使 过 天 开采 产量 迅速 增长 。 如 美国 露天 开采 产量 占 总 
产量 的 比重 ,1950 年 为 23.9 和 ，1970 年 为 43.8%%,1980 
年 为 59.7%%, 苏联 露天 开采 的 比重 ，1950 年 为 10.4%%， 
1970 年 26.7%%, 1980 年 37.4 和 3 澳大利亚 1980 年 露天 
开采 产量 占 ?4.4 务 。 其 他 各 国都 把 露天 开采 作为 发 展 方 
向 , 以 便 在 合适 的 煤层 地 质 条件 下 , 取得 高 效率 、 低 成 本 
和 安全 生产 的 效果 。 但 是 露天 开采 有 一 定 的 局 限 性 ,不 
适 于 开采 深部 煤层 。 世 界 一 些 主要 产 煤 国 ， 正 在 向 矿井 
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表 2 世界 部 分 国家 煤炭 产量 。 单位 : 百 万 吨 


家 1950 1980 

总 产量 其 中 硬 煤 
中 国 42.92 620.13 595.82 
美 国 508.40 763.95 723.57 
苏联 261.09 716.40 552.40 
入 兰 82.83 229.98 193.12 
联邦 德国 202.16 216.97 87.14 
英国 219.80 128.64 128.64 
澳大利亚 23.86 117.14 84.25 
南 非 26.47 113.00 113.00 
印度 39.82 112.70 108.20 
法 国 52.52 20.83 18.13 
日 本 39.74 18.04 18.02 
以 上 总 计 1492.61 3056.68 2 622.29 


注 : 中 国 ,苏联 硬 煤 产量 为 原煤 ,其 他 国家 为 商品 煤 。1980 
年 商品 煤 与 原煤 的 比例 为 : 苏联 88 儿 ,美国 86 儿 ,波兰 81%%, 联 
邦 德国 55 和 ,英国 82 甸 ,法国 62%%, 日 本 73%%。 


的 深部 进军 , 有 的 开采 深度 已 超过 1 000 m, 德国 的 鲁 尔 
区 ,矿井 平均 开采 深度 达 869 m。 

近 几 十 年 来 ,作为 矿井 中 心 环 节 的 回采 工作 面 生产 ， 
发 生 了 根本 性 的 变化 ,机 械 化 水 平 不 断 提高 。20 世纪 40 
年 代 , 英 国 首先 出 现 滚 简 采 煤 机 和 单 体液 压 支 柱 ,联邦 德 
国 出 现 刨 煤 机 和 重型 可 弯曲 输送 机 ， 从 而 结束 了 截 煤 机 
掏 档 、 人 工 打 眼 放炮 落 煤 、 人 力 装 煤 、 金 属 摩 氛 支 柱 支 护 
的 半 手 工 采 煤 时 代 ，60 年 代 推广 自 移 式 液压 支架 ( 见 工 
作 面 支架 )， 加 上 可 弯曲 输送 机 、 浅 截 式 采 煤 机 的 配套 使 
用 ,使 回采 工作 面 的 破 ,装运 、 支 四 道 工序 有 机 地 结合 起 
来 ,实现 了 综合 机 械 化 采 煤 , 大 大 提高 了 回采 工作 面 单产 
和 采 煤 工效 ,从 根本 上 消除 笨重 的 体力 劳动 ,为 实现 回采 
工作 面 自动 化 生产 创造 了 条 件 ( 见 煤 回 采 工 艺 )。 目 前 世 
界 主要 产 煤 国都 把 综合 机 械 化 采 煤 作为 重要 的 发 展 方 
向 ,英国 、 联 邦 德国 和 澳大利亚 已 基本 实现 采 煤 综合 机 械 
化 , 综 采 程度 分 别 达到 92.0 知 、96.8 徊 和 93.0 务 。 日 本 、 
苏联 和 波兰 等 国 ， 综 合 机 械 化 采 煤 程度 也 达到 了 65 一 
69%%( 表 3)。 


表 3 部 分 国家 长 壁 工作 面 机 械 化 程度 (1980) 


国 别 。 采 煤 机 械 化 程度 (多 ) 采 煤 综合 机 械 化 程度 ( 务 ) 


苏 联 96.1 67.4 
英国 94.0 92.0 
联邦 德国 99.2 96.8 
入 总 96.0 65.0 
日 本 72.4 69.0 
澳大利亚 100.0 93.0 


由 于 采 煤 机 械 化 水 平 不 断 提高 ， 回 采 工 作 面 各 项 指标 随 
之 变化 。 如 1980 年 联邦 德国 综 采 工作 面 平均 长 度 增加 
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到 226 m, 工作 面 平 均 日 产量 达 1 425 吨 , 采 煤 效率 平均 
每 工 达 18.9 吨 ( 表 4)。 全 矿井 平均 劳动 效率 , 以 采用 房 
柱 式 采 煤 法 为 主 的 美国 和 澳大利亚 最 高 ， 每 工分 别 为 
8.16 吨 和 10.10 吨 ， 用 长 壁 式 采 煤 法 为 主 的 国家 , 矿井 
平均 劳动 效率 每 工 不 到 4.0 吨 ( 表 5)。 


表 4 部 分 国家 回采 工作 面 各 项 指标 (1980) 


和 3 Fi 联邦 
回采 工作 面 指标 苏联 德国 英国 日 本 
回采 工作 面 平均 日 产量 ( 吨 ) 409 1356 649 588 
综 采 工作 面 平均 日 产量 ( 吨 ) 669 1425 672 1168 
回采 工作 面 平均 长 度 ( 米 ) 138 226 176 103 


回采 工作 面 每 工 平均 效率 ( 吨 ) 7.8 18.9 9.0 17.6 
注 : 苏联 按 原煤 计算 ,其 他 国家 按 商品 煤 计算 。 


表 5 部 分 国家 矿井 每 工 平均 效率 (1980) 


矿井 每 工 平均 矿 间 每 工 平均 
国 别 有效 素 (三 国 别 效率 ( 邑 ) 
美 国 8.16 波兰 3.61 
苏 联 2.39 英国 2.82 
联邦 德国 3.16 澳大利亚 10.10 
注 : 让 兰 为 1979 年 。 


水 力 采 煤 也 是 发 展 方向 ， 世 界 水 力 采 煤 年 总 产量 约 
为 1 800 万 吨 。 苏联 有 7 个 水 力 采 煤 矿井 和 3 个 水 采 区 ， 
年 产量 约 1 000 万 吨 。 日 本 和 加 拿 大 各 有 一 个 水 采 井 。 

为 了 提高 原煤 质量 ,要 增 大 原煤 入 洗 比 重 。 英 ,法 两 
国 已 高 达 92%, 联邦 德国 87 和 %, 澳大利亚 80% , 苏联 和 
美国 分 别 为 56% 和 50%。 炼 焦煤 灰分 普遍 为 7~8%% 
( 表 6)。 


表 6 部 分 国家 洗煤 统计 (1979) 


加 到 RM 许 梢 煤 平均 大 分 (多 ) 
炼焦 煤 

加 56.0 8.1 

美 国 50.0 5.5~8.0 i 

联邦 德国 87.0 7.0 19.0 

英国 92.0 7.0~8.0 15.0~20.0 

法 国 92.0 7.0 一 

澳大利亚 80.0 9.0 16.0 

印 度 25.0 17.0 一 


从 用 途 来 看 ， 世 界 产 煤 国 煤炭 消费 构成 主要 是 发 电 
和 炼焦 ( 表 7)。 

1980 年 世界 各 国 煤炭 输出 人 情况 , 美国 为 最 大 输出 
国 , 达 8 350 万 吨 , 其 次 为 澳大利亚 , 输出 4 210 万 吨 , 波 
兰 居 第 三 ,输出 3 130 万 吨 , 南非 、 苏联 和 加 拿 大 分 别 输 
出 2 600 万 吨 、2 160 万 吨 和 1 400 万 吨 。 另 有 30 多 个 国 
家 为 煤炭 进口 国 ， 其 中 日 本 进口 最 多 , 高 达 6 000 万 吨 ， 


表 7 部 分 国家 煤炭 消费 构成 (1980) 


-项 目 苏联 美国 日 本 获 菠 英国 法国 印度 
国内 煤炭 

总 消费 量 707.3 649.4 93.42 87.02 123.83 46.15 106 
〈 百 万 吨 ) es i 
消费 构成 

锣 

发 电 40.0 78.9 11.0 46.2 74.3 55.2 33.0 
炼 焦 30.0 10.1 75.3 49.3 10.8 32.1 19.0 
其 他 工业 10.0 13.2 9.9 6.3 6.9 32.0 
铁 路 14.0 一 一 一 一 — 12.0 
民 用 16.0 1.0 0.6 1.6 8.6 5.8 4.0 


注 : 苏联 1978 年 ;联邦 德国 不 计 褐 煤 。 


其 次 为 法 、 意 等 国 。 《和 董 连 舒 ) 
shijle shiyou gongye 

世界 石油 工业 (world petroleum industry) 
20 世纪 40 年 代 以 来 ， 随 着 世界 经 济 的 增长 和 科学 技术 
的 进步 ,石油 和 天 热气 工业 获得 了 迅速 发 展 ,已 成 为 主要 
的 能 源 ， 并 在 世界 经 济 中 占有 举足轻重 的 地 位 。 表 1 是 
近 几 十 年 世界 能 源 消费 构成 的 演变 。 


表 1 世界 一 次 能 源 消费 构 战 (和 %) 


年 份 1920 1940 1950 1960 1970 1979 
霸 86.6 74.6 61.1 52.1 35 31 

石 油 9.5 17.9 27 31.2 43 45 
天 然 气 1.9 4.6 9.8 14.6 20 21 
水 电 , 地 热 \ 原 子 能 2.0 2.9 2.1 2.1 2 3 


资源 ” 据 估计 世界 有 希望 生成 石油 和 天 然 气 的 沉积 
岩 面 积 , 陆地 有 5 100 多 万 平方 公里 , 海上 约 2 300 万 平 
方 公里 ,合计 7 400 多 万 平方 公里 。 世界 上 约 有 600 个 沉 
积 盆地 ,其 中 约 有 200 个 还 没有 或 只 进行 过 很 少 的 油 ` 气 
勘探 , 240 个 只 进行 过 部 分 和 中 等 程度 的 勘探 , 160 个 盆 
地 正在 进行 商业 性 生产 。 截 至 1979 年 底 , 尚 待 发 现 的 石 
油 储量 , 约 为 累计 采 出 量 和 当年 剩余 可 采 储 量 的 总 和 ; 尚 
待 发 现 的 天 然 气 储量 将 更 多 一 些 。 这 还 没有 把 比重 大 于 
1 的 超重 原油 和 源 青 砂 等 考虑 在 内 。 因此， 世界 油 、 气 资 
源 是 很 丰富 的 ,油气 勘探 的 前 景 是 十 分 乐观 的 .至 70 年 
代 末 , 全 世界 已 有 138 个 国家 从 事 油 , 气 调查 和 勘探 。 

储量 资本 主义 世界 一 般 使 用 “可 采 储量 "表示 一 个 
国家 或 地 区 在 当时 的 工艺 技术 水 平和 经 济 条 件 下 (市场 
原油 价格 ,开发 费用 等 ) 能 够 采 出 的 地 下 石油 或 天 然 气 数 
量 ; “剩余 探 明 可 采 储量 ", 则 表示 截止 某 一 定时 间 的 上 述 
数字 。 它 是 有 条 件 的 ,所 以 常 有 变动 。 半 个 世纪 来 ,世界 
石油 和 天 然 气 储量 迅速 增长 (不 包括 中 国 ), 见 表 2。 

已 发 现 的 储量 分 布 是 很 不 均匀 的 。60 年 代 末 统 计 ， 
已 发 现 的 油 、 气 田 总 数 约 3 万 个 ， 其 中 石油 可 采 储量 在 
7 000 万 吨 以 上 的 大 油田 仅 182 个 ， 天 然 气 储量 在 1 000 


表 2 世界 * 石 油 和 天 然 气 总 的 剩余 可 采 储量 (年 末 数 字 ) 


年 份 1940 1950 1960 1970 1980 1983 


石油 ( 亿 吨 ) 58 130 364 740 878 891 
天 然 气 (万 亿 米 *) 5.1 


19.7 40.5 76.9 89.7 


亿 米 * 以 上 的 大 气田 仅 78 个 。 总 数量 虽 不 到 世界 油气 田 
总 数 的 1 务 , 其 储 置 却 占 总 储量 的 75%%。 按 储 集 层 的 类 型 
分 ， 大 油气 田 的 储量 产 于 砂岩 储 集 层 中 的 占 62%, 产 于 
碳酸 盐 岩 储 集 层 中 的 占 38%; 按 储 集 层 的 时 代 分 ， 第 三 
系 占 24 甸 ,中 生 界 占 63 儿 , 古 生 界 占 13%， 按 圈 闭 类 型 
分 , 89 和 % 以 上 属于 背 斜 构造 畴 闭 。1970~1976 年 ， 世 界 
(不 包括 中 国 ) 又 陆续 发 现 68 个 大 的 油 、 气田 , 其 储量 按 
产 层 的 时 代 分 ,第 三 系 占 16 和 %, 中 生 界 占 48 和 多, 古 生 界 占 
36%%， 按 产 层 的 岩 性 分 ,62%% 属 砂岩 油 、 气 田 ,38%% 属 碳酸 
盐 岩 油 、 气 田 ; 按 园 闭 类 型 分 (20% 的 情况 不 清除 外 ), 背 
斜 占 61 和 ,构造 地 层 复合 型 占 17%% ,水 动力 图 闭 占 1 务 ， 
地 层 轿 闭 占 1 多 ,发现 非 构造 油气 藏 增多 , 在 一 定 程度 上 
也 反映 了 石油 地 质 理论 的 进展 和 油 、 气 勘探 技术 的 进步 。 

按 地 区 分 , 油 、 气 储量 的 增长 情况 见 表 3。 中 东 石 油 


表 3 石油 和 天 然 气 剩余 可 采 储 量 增 长 情况 (不 包括 中 国 ) 


石油 ( 亿 吨 ) 天 然 气 (万 亿 米 2) 
1960 1970 1980 | 1960 1970 1980 


12.22 15.50 21.13 | 0.07 0.75 3.08 
0 2.38 “2.83|0 
221.85 467.00 490.50 |5.11 6.07 19.14 
10.42 61.58 73.29 |1.58 3.84 5.37 
32.62 40.17 97.37 |1.48 1.66 4.59 
47.66 64.21 49.02 |8.38 9.75 7.90 
2.07 8.26 25.61 |0.42 3.71 4.27 
33.55 81.40 115.26 | 2.28 12.40 31.03 


储量 十 分 丰富 , 占 世 界 (不 包括 中 国 ) 总 数 的 一 半 以 上 。 北 
美 新 发 现 的 油 、 气 储量 近 十 多 年 来 已 出 现下 降 趋势 。 西 
欧 主要 是 英国 和 挪威 在 北海 海域 发 现 了 大 量 油 、 气 ,储量 
有 较 大 增长 。 东 欧 主 要 是 苏联 拥有 丰富 的 油 、 气 储量 ， 
1982 年 拥有 天 然 气 储量 34.7 万 亿 米 *, 占 世界 第 一 位 。 亚 
洲 地 区 (包括 呈 上 升 的 趋势 。 

属 第 三 世界 的 国家 和 地 区 ,拥有 世界 ?5 和 % 以 上 的 剩 
余 石 油 可 采 储量 和 不 到 一 半 的 天 然 气 储量 。 石 油 输出 国 
组 织 " 掌 握 的 石油 剩余 可 采 储量 ， 1983 年 末 约 为 605 亿 
吨 ， 占 世界 总 数 的 2/3, 掌握 的 天 然 气 储量 约 占 总 数 的 
1/3。 礁 厚 的 油 、 气 储量 是 石油 输出 国 组 织 成 为 国际 舞台 
上 一 支 新 的 政治 经 济 力量 的 坚实 基础 。 

产量 在 丰富 的 油 、 气 储 县 的 基础 上 , 世界 油 、 气 产 
量 也 迅速 增长 , 见 表 4。 石 油 产量 自 1950 年 达 5 亿 吨 以 
后 ,直至 60 年 代 未 ， 几 乎 每 10 年 翻 一 番 。 进 入 70 年 代 
以 后 ,增长 组 慢 , 1979 年 达 最 高 峰 。 以 后 几 年 连续 下 降 ， 
1983 年 出 现 了 停止 下 降 的 局 面 。 在 世界 范围 内 , 海上 石 
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表 4 石油 产量 增长 情况 (不 包括 中 国 ) 


年 份 ”1921 1947 1959 1968 1975 1979 1982 
油 产 : 
一 1.05 4.14 10.06 19.72 26.60 31.15 26.44 


油 产 量 在 总 产量 中 的 比例 , 正 稳步 增长 , 见 表 5。 
表 5 海上 石油 产量 占 总 量 的 比例 


年 份 1970 1977 1978 1979 1980 
将 上 全 光量 。 16.5 17.3 17.6 18.0 22.9 


世界 上 年 产 石油 曾经 达到 和 目前 在 1 亿 吨 以 上 的 国 
家 , 除 中 国外 , 尚 有 11 个, 见 表 6。 


表 6 年 产 石油 1 亿 吨 以 上 的 国家 


这 到 未 从 于 的 | 。 最 训 年 产 呈 
国 名 - 

年 份 | (万 吨 ) | 年 份 | (万 吨 ) 
伊 朗 * | 1966 | 10545 | 1974 | 30242 
伊 拉 克 * | 1975 | 11021 | 1979 | 16857 
科 威 特 * | 1963 | 10535| 1972 | 16791 
沙特 阿拉 伯 * | 1965 | 10998 | 1977 | 46623 
利 比 亚 * | 1968 | 12554 | 1970 | 15981 
尼日利亚 * | 1973 | 10177 | 1974 | 11158 
委内瑞拉 * | 1955 | 11323 | 1970 | 19 587 
因 西江 1980 | 10678 | 1982 | 14800 
美 国 1923 | 10033 | 1970 | 53084 
次 国 | 1982 | 10250 | 1983 | 11300 
苏 联 |1958 | 11322 | 1983 | 61940 
中 国 1978 | 10400 | 1979 | 10615 


* 石油 给 出 国 组 织 成 员 国 。 
1983 年 产量 在 一 亿 吨 以 上 的 国家 , 按 产量 高 低 排 列 
的 次 序 为 ，@ 苏 联 ，@ 美 国 ，@ 沙 特 阿拉 伯 ，@ 轰 西 
哥 , @ 伊 朗 ，@ 英 国 ，@ 中 国 。 
天 然 气 产量 也 稳步 增长 。 世 界 ( 不 包括 中 国 ) 自 1943 
年 总 产 气 莽 达 到 1 090 亿 米 :后 , 到 60 年 代 末 , 基 本 上 隔 
8、9 年 德 一 番 ( 表 7)。 天然 气 产量 较 高 的 国家 见 表 8。 
表 7 世界 天 然 气 产量 (不 包括 回 注 和 放空 ) 单 位 : 亿 米 * 
年 份 
气 产 时 


1943 1951 1960 1968 1981 1982 


1090 2206 4483 8542 16214 15829 


石油 贸易 目前， 世界 每 年 石油 贸易 量 超过 10 亿 
吨 , 相 当 于 世界 年 总 产量 的 40%% 以 上 。1982 年 , 原油 总 
贸易 额 约 3 900 亿美 元 , 占 世界 总 贸易 额 的 20%。 美 国 是 
世界 上 主要 产 油 国之 一 ,也 是 世界 上 最 大 的 石油 消费 国 。 
1980 年 , 美国 国内 生产 石油 4.82 亿 吨 , 但 尚 需 进口 3 亿 
多 吨 。 日 本 本 国 石油 资源 甚 少 , 但 自 60 年 代 以 来 , 它 的 
经 济 已 转 上 以 石油 为 主要 能 源 的 轨道 ， 每 年 需 进口 大 量 
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表 8 年 产 天 然 气 400 亿 米 的 国家 (1981) 


国 名 1981 年 产 气量 ( 亿 米 3) 
美 国 5546 
苏 联 4638 
荷 兰 864 
加 拿 大 742 
墨 西 哥 421 
罗马 尼 亚 408 
英 国 404 


石油 (1980 年 进口 2.4 亿 吨 )。 西 欧 几 个 工业 化 国家 , 法 
国 1980 年 进口 1.09 亿 吨 ,联邦 德国 进口 9 765 万 吨 , 意 
大 利 进口 9 300 万 吨 ,荷兰 进口 4 465 万 吨 。 仅 有 英国 因 
在 北海 发 现 丰富 的 石油 , 1980 年 以 后 变 为 石油 出 口 国 。 

苏联 是 世界 上 最 大 产 油 国 ,不 仅 满足 本 国 需 要 有 余 ， 
还 能 大 量 出 口 。 揭 统计 出 口 石油 每 年 超过 1 亿 吨 。 油 ` 气 
出 口 销售 额 , 1982 年 已 占 苏联 外 贸 总 额 的 49.5% (其 中 
油 40 罗 , 气 9.3 夯 ) , 换 回 外 汇 422 亿美 元 ,成 为 苏联 获取 
硬 通 货 的 主要 来 源 。 

1970 年 以 来 , 石油 输出 国 组 织 在 国际 石油 贸易 中 占 
十 分 重要 的 地 位 。 在 石油 出 口 市 场 上 占 绝对 优势 ,但 也 
因 非 石油 输出 国 成 员 国 的 出 口 量 增加 ,石油 输出 国 组 织 
在 出 口 市 场 上 占 的 比例 逐步 下 降 。 石 油 输出 国 组 织 出 口 
大 量 石油 ， 使 它 拥 有 巨额 美元 收入 ， 即 常 称 的 “石油 美 
元 "。 仅 从 1975 一 1982 年 估计 总 藤 余 4 873 亿美 元 。 石 
油 输出 国 组 织 成 员 国 不 仅 利用 石油 美元 发 展 了 本 国 的 经 
济 , 而 且 将 大 量 剩 余 美 元 投入 欧美 金融 市 场 ,产生 了 很 大 
的 影响 。 

石油 价格 近 20 多 年 来 ,石油 价格 的 演变 ， 对 世界 
经 济 也 产生 了 重大 影响 。 从 1960 年 石油 输出 国 组 织 成 立 
后 的 10 年 内 ,原油 的 价格 一 直 保持 在 每 桶 1.8 美元 的 水 
平 。1973 年 10 月 中 东 战 争 爆 发 ,石油 输出 国 组 织 决定 把 
阿拉 伯 轻 油 从 每 桶 3.011 美元 提高 到 5.119 美元 ，1974 
年 1 月 1 日 起 又 提高 到 11.651 美元 (利比亚 原油 每 桶 为 
18.768 美元 )。1979 年 6 月 间 , 石 油 输 出 国 组 织 第 54 次 
部 长 会 议决 定 将 原油 的 正式 售 价 从 每 桶 13 元 提高 到 每 
桶 最 低 18 美元 ,最 高 不 超过 23.5 美元 。1980 年 6 月 ,该 
组 织 第 57 次 部 长 会 议决 定 ,将 基准 价格 提高 到 32 美元 ， 
加 上 质量 差价 , 最 高 价 不 超过 37 美元 。1981 年 10 月 把 
基准 油价 又 提高 到 每 桶 34 美元 。 但 由 于 1980 年 以 来 世 
界 石油 消费 量 逐 步 下 降 ， 特 别 是 对 石油 输出 国 组 织 生产 
的 石油 需求 量 大 幅度 下 降 , 石油 输出 国 组 织 于 1983 年 3 
月 14 日 第 67 次 特别 会 议 上 决定 把 标准 原油 价格 从 每 桶 
34 美元 降 为 29 美元 。 

20 多 年 来 石油 价格 的 巨大 变化 , 在 经 济 上 带 来 了 以 
下 影响 : @ 为 石油 工业 的 发 展 创造 了 条 件 ， 在 自然 条 件 
复杂 的 地 区 勘探 开发 石油 成 为 可 能 ， 如 北海 地 区 ，@ 推 
动 了 节能 ,发 达 国 家 的 能 源 消耗 近 十 年 来 大 幅度 下 降 , 能 
源 利用 效率 明显 提高 ，@ 促 进 了 答 代 石油 的 能 源 的 开 


发 ，@ 促 进 大 量 消费 石油 的 工业 化 国家 寻求 石油 来 源 多 
边 化 。 《( 关 德 琪 ” 唐 养 吾 ) 


shijle youse jinshu gongye 
世界 有 色 金 属 工业 (nonferrous metals indu- 
Stry in the world) 。 有 色 金 属 工业 早期 是 从 开采 
与 利用 金 、 销 和 铜 、 铅 \ 锌 等 逐步 发 展 起 来 的 。20 世纪 前 
半 叶 ， 铝 、 镁 、 儿 等 金属 的 生产 有 了 较 快 的 发 展 。 此 后 ,为 
适应 航空 航天 、 原子能 和 电子 技术 的 需要 , 钛 、 铬 、 锚 、 
硅 \ 钼 ,和 , 旬 , 包 和 稀土 金属 等 稀有 金属 工业 也 相继 发 展 
起 来 。 

产量 20 世纪 50 年代 到 80 年代, 有 色 人 金属 在 世界 
金属 总 产量 中 虽然 只 占 5 多 (钢铁 约 占 95 匈 ), 但 其 产值 
却 几乎 与 钢铁 相当 。 由 于 有 色 金 属 的 经 济 价值 高 ,应 用 领 
城 广 , 有 色 金 属 工业 发 展 十 分 迅速 。 


表 1 世界 四 种 有 色 金 属 产 量 增长 情况 。 单位 ;万 吨 

年 份 铜 钻 铅 锌 合计 
1900 50 0.6 88 48 186.6 
1950 318 151 184 206 859 
1960 440 473 263 307 1483 


1970 758 
1980 936 
1980/1900 的 倍数 


由 表 1 可 知 , 1900 年 世界 铜 铝 , 铅 和 锌 总 产量 仅 为 
186.6 万 吨 。 其 中 : 铅 占 47.2%， 铜 占 26.8%%; 锌 占 
25.7 和 %， 馈 仅 占 0.3% 。 到 1980 年 , 这 四 种 有 色 金 属 的 
总 产量 增 至 3 696 万 吨 , 比 1900 年 增长 了 18.8 倍 , 平均 
每 十 年 约 增长 2.3 倍 。 在 其 总 产量 的 构成 比例 中 ， 铝 占 
43.4%, 铜 占 25.3 甸 ， 锌 占 16.7 多 , 铝 占 14.6 多 。 到 80 
年 代 铝 已 成 为 应 用 最 广泛 的 有 色 金 属 。 

资源 世界 有 色 金 属 资源 分 布 很 不 均衡 。 大 约 60%% 
的 储量 集中 在 亚洲 ,非洲 和 拉丁 美洲 等 一 些 发 展 中 国家 ， 
40 匈 的 储量 分 布 于 工业 发 达 国家 ， 这 部 分 储量 的 4/5 又 
集中 在 苏联 ,美国 ,加 拿 大 和 澳大利亚 。 国 外 铝 资源 主要 
分 布 在 几内亚 ( 占 世界 总 储量 的 33.9%)、 澳大利亚 ( 占 
18.6 多 ) 和 巴西 ( 占 10.3%%)， 铜 资源 主要 分 布 在 美国 ( 占 
18.5 务 ) 和 智利 ( 占 18.5%%)， 铅 资源 主要 分 布 在 美国 ( 占 
20.8 铬 ) ,澳大利亚 ( 占 13.8 务 ) 和 苏联 ( 占 13.2%); 锌 资 
源 主要 分 布 在 加 拿 大 ( 占 18.7 匈 ) .美国 ( 占 14.5 匈 ) 和 澳 
大 利 亚 ( 占 12.6%%)， 锡 资源 主要 分 布 在 印度 尼 西 亚 ( 占 
23.6%%) 和 泰国 ( 占 11.8 多 )， 镍 资源 主要 分 布 在 新 喀 里 
多 尼 亚 ( 占 25 匈 )》 和 加 拿 大 ( 占 16 多 ); 钛 资源 主要 分 布 
在 巴西 ( 占 26.3 匈 )、 印 度 ( 占 17.5%%) 和 加 拿 大 ( 占 
15.2%)。 

有 色 金 属 消费 量 很 大 的 西欧 和 日 本 资源 却 较 少 ， 其 
有 色 金 属 原 料 的 对 外 依赖 程度 〈 净 进口 量 占 消费 量 的 百 
分 比 ) 很 大 。 例 如 ,联邦 德国 的 依赖 程度 为 : 铜 9 多 3 镍 
90%%; 锡 90 务 ; 铅 85%%; 锌 75 务 。 日 本 的 依赖 程度 为 : 锌 


1026 399 522 2705 
1605 539 616 3696 
18.7 2675 6.1 12.8 19.8 


63%; 钨 54%; 其 余 几 乎 100%。 

主要 生产 国 ”世界 有 色 金 属 的 主要 生产 国有 美国 、 
苏联 ,日 本 加拿大、 联邦 德国 澳大利亚、 法国 和 英国 ,总 
产量 都 超过 或 接近 100 万 吨 ( 见 表 2)。 为 满足 国民 经 济 
发 展 和 现代 科学 技术 进步 的 需要 ， 各 国都 在 积极 发 展 有 
色 金 属 工业 ,并 根据 本 国 特点 发 挥 其 优势 。 

表 2 1981 年 各 主要 生产 周 六 种 有 色 金 属 的 产量 
单位 ; 万 吨 


国 家 产量 合计 铝 钢 镍 铅 锦 锡 
美 国 797.7 449 198 39 107 4.3 0.4 
苏 联 590.6 240 146 106 80 17.0 1.6 
日 本 290.5 77 105 67 32 9.4 0.1 
加 拿 大 256.9 12 48 62 24 10.9 一 
联邦 德国 184.2 73 39 37 35 一 0.2 
澳大利亚 。 115.8 19 30 24 4.3 0.5 


38 
法 国 9%0 4 5 2 2 10 一 
英 国 92.8 34 


注 : 中 国 未 列 入 。 


关 国 “18 世纪 80 年 代 开始 产 铜 .1981 年 铜 , 铝 , 铅 、 
锌 、 镍 和 锡 的 总 产量 达到 797.7 万 吨 。 包 括 稀有 人 金属 在 
内 的 所 有 有 色 金 属 都 能 生产 。 美 国 在 大 力 开发 本 国 铝 、 
铜 铅 , 锌 、 钻 和 稀土 元 素 等 资源 的 同时 ,还 进口 短缺 的 有 
色 金属 矿 , 依 靠 先进 的 生产 技术 和 巨大 的 国内 市 场 ,发 展 
成 为 世界 上 有 色 金 属 生产 和 消费 总 量 都 最 多 的 国家 。 美 
国 十 分 注意 有 色 金属 矿物 的 综合 利用 和 废料 的 回收 、 再 
生 。 如 1979 年 从 重 有 色 金属 矿 治 炼 过 程 中 回收 了 铺 23 
吨 、 硒 226 吨 及 其 它 稀 散 金属 ;又 如 , 1980 年 从 治 炼 有 色 
金属 烟 气 中 回收 的 硫酸 约 占 当年 硫酸 总 产量 的 34%%。 
1980 年 各 种 再 生 有 色 金 属 占 其 相应 金属 总 产量 的 比重 
分 别 为 铝 21%, 铜 25% , 铅 52 匈 。 美 国 铜 ` 铝 加 工 工业 
很 发 过 。 铜 加 工业 已 有 100 多 年 历史 , 铝 加 工业 已 有 80 
多 年 历史 ,是 世界 最 大 的 钢 、 铝 加 工 材 生 产 国 , 铜 加 工 材 
约 占 世界 总 产量 的 32 和 多， 铝 加 工 材 占 50%%。 

苏联 有色 金属 资源 比较 丰富 , 铜 、 铅 ` 锌 和 镍 的 依 
量 都 居 世 界 前 列 。 1913 年 沙皇 俄国 的 有 色 金 属 产量 不 足 
4 万 吨 。1917 年 以 后 ， 随 着 经 济 建设 的 开展 和 国民 经 济 
的 增长 ,苏联 的 铜 . 铝 、 铝 , 锌 及 镁 .、 镍 、 锡 、 锐 、 东 等 工业 得 
到 较 快 发 展 。1981 年 铜 、 铝 、 铅 、 锌 、 镍 和 锡 的 总 产量 达 
到 590.6 万 吨 。 苏 联 已 有 大 型 有 色 人 金属 冶炼 企业 270 
余 家 ,职工 总 数 近 70 万 人 ,是 世界 有 色 人 金属 生产 第 二 大 
其 用 于 有 色 金 属 工业 的 基本 建设 投资 几乎 始终 保持 
在 钢铁 工业 投资 的 一 半 左右 。 苏 联 也 很 重视 有 色 金 属 资 
源 的 综合 利用 ,可 以 回收 生产 72 个 元 素 。 

日 本 ” 铜 和 铅 、 锌 工业 具有 悠久 历史 ， 但 资源 贫乏 ， 
主要 依赖 进口 原料 。60 年 代 发 展 较 快 ,而 且 自 1969 年 以 
来 ,有 色 人 金属 产量 一 直 居 世 界 第 三 位 。1981 年 铜 \ 馈 ` 铅 、 
锌 、 镍 和 锡 的 总 产量 为 290.5 万 吨 。 日 本 有 色 金 属 矿 能 
够 自给 的 只 有 硅 砂 等 少数 矿 种 , 小 部 分 自给 的 有 铜 、 锌 、 
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钨 、 钼 和 钛 等 ,全 部 依赖 进口 的 有 铝 、 镍 、 钴 \ 锋 、 钙 . 稀 士 、 
钮 、 锯 、 锂 和 钒 等 。 日 本 在 革新 生产 工艺 的 同时 , 大 量 引 
进 国外 先进 技术 ,并 加 以 消化 和 发 展 , 使 有 色 金 属 生产 的 


镁 、 钴 、 金 , 银 及 铂 族 金属 的 储量 也 比较 丰富 。 有 色 金 属 
采矿 和 冶炼 工业 较 发 达 。1976 年 , 有 色 金 属 矿石 产量 中 ， 
镍 , 锌 占 世界 第 一 位 , 铝 、 钴 , 锟 占 第 二 位 , 金 . 银 、 铂 族 金 


技术 和 装备 相继 达到 世界 先进 水 平 。 
加 拿 大 ”有色 金属 资源 丰富 , 锌 储量 居 世 界 第 二 位 ， 
镍 、 钨 、 饮 储量 居 第 二 位 , 钻 储量 居 第 三 位 , 铜 、 铝 、 饥 、 


属 占 第 三 位 , 铅 、 铜 、 锅 ` 镁 占 第 四 位 。1981 年 铜 、 铝 、 铅 、 
锌 和 镍 的 总 产量 为 256.9 万 吨 ， 居 世界 第 四 位 。 炼 镍 业 
已 有 100 多 年 历史 ， 是 精 镍 的 传统 出 口 国 。 炼 镍 和 炼 铀 


表 3 世界 主要 有 色 人 金属 生产 企业 


1979 
关 别 企 业 名 称 国 别 ” 的 ?0 所 ) 旦 

美国 钻 业 公司 (Alaminiam Co. a ay 美 国 一 160.4 

雷诺 金属 公司 (Reynolds Metals Company) 美 国 i 110 
铝 凯 撤 铝 及 化 学 公司 (Kaiser Aluminium and Chemical Corporation) 美 国 100.3 94.9 
加 拿 大 铝 公司 (Aluminium Co. of Canada) 加 拿 大 96.1 91.8 
企 瑞士 铝 公司 (Alusuisse) 瑞 士 一 83.7 
徙 施 湿 铝 公司 (Aluminum Pechiney) 法 国 40.8 39.5 
业 联合 铝 公司 (Vereinigte Aluminium-Werke AG) 联邦 德国 45 36.9 
奥 达 尔 松 达尔 公司 (Ardal og Sunndal Verk A/S) 挪 威 31.5 31.4 
国际 铝 公司 (Intaleo Aluminium Corporation) 美 国 一 27.2 
住友 钻 公司 (Sumitomo Aluminium Smelting Co. Ltd) 日 本 35.5 26.4 
科 德 尔 科 公 司 (Codeleo) 智 利 66.6 
费 尔 浦 断 ,道奇 精炼 公司 (Phelps Dodge Refinery Corporation) 美 国 53.7 46.1 
铜 诺 兰 达 矿 业 公司 (Noranda Mines Ltd.) 加 拿 大 48 41.7 

吉 卡 迈 尼 公司 (Gecamines) 扎 伊 尔 57 37 

企 思 昌 加 联合 铀 矿 公司 (N'changa Consolidated Copper Mines Ltd.) 赞比亚 36.5 36 
年 卜 肯 - 奥 维 佩 尔 冶金 公司 (Metallurgie Hoboken Overpelt SA) 比利时 78 35.5 
业 肯 尼 柯 特 铀 公司 (Kennecott Copper Corporation) 美 国 57 34.1 
南 秘鲁 铀 公司 (Southern Peru Copper Corporation) 秘 重 一 26.7 
罗 因 联合 铜 矿 公司 (Roan Consolidated Coppor Mines Ltd.) 赞比亚 40.5 25.6 
日 本 采矿 公司 (Nippon Mining Co. Ltd.) 日 本 36 25.5 
布 罗 肯 希 尔 联 合 治 炼 公司 (Brokea Hill Associates Smelters Pty. Ltd.) 澳大利亚 23.5 22.1 
帕 纳 罗 亚 矿 冶 公司 (Soc. Miniere et Metallurgigue de Penarroya) 法 国 21.5 19.9 
铝 圣 ， 乔 矿物 公司 (St, Joe Minerals Corporation) 美国 20.5 18.9 
科 明 科 公 司 (Cominco Ltd.) 加 拿 大 i 17.4 

企 普罗 伊 萨 格 冶金 公司 (Preussag AG Metall) 联邦 德国 16 15 
阿 萨 科 公 司 (Asarco Ine.) 美 国 26.3 13.4 
业 英国 精炼 金属 公司 (Britania Refined Metals Ltd.) 英国 18 12.5 
| 。 邦 克 希 尔 公司 (The Bunker Hill Co.) 美 国 11.8 11.7 
特 列 普 卡 矿 冶 公司 (Trepca) 南斯拉夫 一 10.7 
惟 上 上 朋 - 奥 维修 尔 治 金 公司 (Metallurgie Hoboken-Overpelt SA) 比利时 12.5 10.4 
三 间 金 属 矿 冶 公司 (Mitsui Miaiag and Smelting Co. Ltd. ) 日 本 en 25.6 
科 明 科 公司 (Cominco Ltd.) 加 拿 大 一 23.7 
锌 加 拿 大 电 锌 公司 (Canadian Electrolytic Zinc Co. Ltd.) 加 拿 大 一 23.3 
普罗 伊 陕 格 冶金 公司 (Preussag AG Metall) 联邦 德国 i 19.2 
企 澳大利亚 电 锌 公司 (Electrolytic Zinc Co.of Australasia Ltd.) 澳大利亚 一 18.7 
老 山 锌 矿 治 公司 (Vieille-Montagne SA) 比利时 一 18.7 
业 金属 公司 (Metallgesellschaft AG) 联邦 德国 pi 17.1 
比 德尔 公司 (Badelco NV) 荷兰 一 16.8 
奥 托 昆 普 公司 (Outokumpu Oy) 芬兰 一 14.7 
萨 明 姆 公司 (Samim SPA) 意大利 一 12.2 
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方法 齐全 , 技术 先进 。1973 年 研究 成 功用 氧气 项 吹 转 炉 
欢 炼 -高 压 将 基 化 流程 处 理 高 冰 镍 。 同 年 连续 炼 铜 法 ( 诺 
兰 达 法 ) 实 现 工 业 化 ,此 法 与 日 本 的 三 蓉 连 续 炼 铜 法 同属 
先进 的 炼 铜 方法 。 加 拿 大 水 电 资源 丰富 ,电价 低廉 ,适宜 
发 展 铝 工业 。1909 年 开始 产 铝 , 铝 产量 仅 次 美国 和 苏联 ， 
居 世 界 第 三 位 ，80% 以 上 的 原 铝 供出 口 。 还 重视 有 色 金 
属 矿 物 的 综合 利用 ， 全 部 铂 族 金 属 和 90% 的 钴 是 从 铜 、 
锦 冶 炼 过 程 中 回收 的 ， 90% 的 银 和 27%% 的 金 是 从 重 有 
色 金 属 冶炼 过 程 中 回收 的 。 

联邦 德国 ”有色 金属 资源 日 益 短缺 ， 而 需求 量 却 在 
不 断 增长 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 有 色 金 属 企业 逐渐 从 内 
地 向 沿海 迁移 ,以便 从 国外 进口 原料 , 发 挥 技术 优势 , 发 
展 有 色 人 金属 工业 。 除 锌 矿 自 给 25 多 和 铝 矿 自给 15 务 以 
外 ,其 余 有 色 金 属 矿 基本 上 靠 进口 。1981 年 铜 、 铝 、 铅 、 
锌 和 锡 的 总 产量 为 184.2 万 吨 ， 居 世界 第 五 位 。 有 色 金 
属 加 工业 很 发 过 ， 技 术 先进 ， 有 色 人 金属 加 工 材 年 产量 达 
200 万 吨 以 上 , 仅 次 于 美国 .苏联 和 日 本 , 居 世 界 第 四 位 。 
诺尔 夫 (Norf) 厂 是 世界 上 最 大 的 铝 加 工 企业 , 年 产 热 轧 
铝 材 36.5 万 吨 ， 冷 轧 铝 材 54 万 兄 。 十 分 重视 废旧 有 色 
金属 的 回收 利用 , 1980 年 各 种 再 生 有 色 人 金属 产量 占 其 相 
应 金属 总 产量 的 比例 为 ， 铝 35% , 铜 40 和 %， 铅 45%%。 

澳大利亚 ”以 有 色 人 金属 资源 丰富 闻名 于 世界 ， 铝 储 
量 居 世 界 首位 , 钳 和 钛 的 储量 居 第 二 位 , 锌 居 第 三 位 , 铅 
和 稀土 金属 居 第 四 位 。 它 又 是 矿产 品 出 口 大 国 ,1980 年 矿 
物 出 口 额 已 占 全 国 出 口 总 额 的 38 左右 ,主要 矿物 出 口 
量 占 其 产量 的 比重 为 ， 钨 矿 99 务 , 钳 英 石 , 钙 铁 矿 . 金 红 
石 各 97 多， 钻 土 矿 96 多 ， 镍 矿 95 务 ， 铅 矿 85 知 ， 锌 矿 
81 匈 , 锡 矿 68 和 多。 在 大 量 出 口 矿产 品 的 同时 ,澳大利亚 积 
极 发 展 有 色 金属 冶炼 工业 , 1981 年 铜 、 铝 、 铅 、 锌 、 镍 和 锡 
的 总 产量 为 115.8 万 吨 , 居 世界 第 六 位 。( 参 见 彩 图 插页 
第 16 页 ) 

法 国 ” 铝 工业 发 达 , 已 有 近 130 年 的 历史 ,并 以 技术 
先进 著称 。1854 年 开始 用 化 学 法 炼 铝 ,1888 年 电解 法 炼 
铝 实现 工业 化 。1981 年 原 铝 产 量 为 44 万 吨 , 占 当年 法 国 
有 色 金 属 总 产量 (99 万 吨 , 居 世界 第 八 位 ) 的 44.5 和 。 法 
国 的 铜 \ 铝 加 工业 发 达 , 拥 有 较 大 铜 加 工 企业 10 余 家 , 铝 
加 工 企业 30 多 家 。 

英国 ”有 色 金 属 工业 历史 您 久 ，18 世纪 和 19 世纪 
前 半 叶 , 铜 铅 的 矿石 产量 和 金属 产量 曾 居 世 界 之 冠 。 然 
而 , 现在 所 需 的 有 色 金 属 矿 几 乎 全 部 要 从 国外 进口 。 
1981 年 铜 、 铝 、 铅 、 锌 、 镍 和 锡 的 总 产量 为 92.8 万 吨 , 居 
世界 第 九 位 。 英 国 再 生 有 色 人 金属 产量 占 其 相应 金属 总 产 
量 的 比例 较 高 ,1980 年 的 比例 分 别 为 : 铝 31 务 , 铜 56 务 ， 
铅 64%%, 锌 44 狗 。 

据 威 ”大 其 丰富 的 水 电 资 源 发 展 了 竞争 能 力 较 强 的 
铝 , 镁 工业 ,成 为 铝 , 镁 的 传统 出 口 国 。 

扎 伊 尔 依靠 丰富 的 钼 资源 和 铜 资源 ， 发 展 成 为 世 
界 最 大 的 产 钴 国 和 有 名 的 产 铜 国 。 

名利 和 商 比 亚 ” 有 丰富 的 铜 资源 ， 铜 工业 已 成 为 这 


两 个 国家 国民 经 济 的 重要 支柱 ， 铀 成 为 传 纺 出 六 品 - 

比利时 ” 铜 、 铝 、 锌 工业 比较 发 达 。 

主要 企业 ”有色 金属 工业 是 高 度 集中 的 工业 部 门 。 
据 统计 ，1979 年 世界 (不 包括 中 国 、 苏联 和 东欧 各 国 ) 十 
大 铝 公司 的 产量 占 世 界 原 铝 产量 的 59%%， 十 大 铜 公司 精 
铜 产量 占 世界 精 铜 产 量 的 53%; 十 大 锌 公司 产 锌 占 世 界 
锌 镁 产量 的 40 多 ， 十 大 铅 公司 产 铅 占 世界 精 铅 产 量 的 
35 七 大 锡 公 司 产 锡 占 世 界 精 锡 产量 的 74%%( 见 表 3)。 

废料 回收 利用 ”充分 回收 利用 有 色 金 属 废料 ， 生 产 
再 生 有 色 人 金属, 可 节省 资源 和 能 源 ,减少 环境 污染 和 降低 
生产 成 本 ， 这 是 发 展 有 色 金属 工业 的 一 个 重要 环节 。 世 
界 再 生 有 色 金 属 发 展 情况 见 表 4。 


表 4 世界 再 生 有 色 金 属 发 展 情况 


金 项 目 1925~ 1940~ 1955~ 1970~ 
属 1939 1954 1969 1976 


| 年 平均 总 产量 (万 吨 ) 34.6 661.0 1474.0 
原生 铝 产量 (万 吨 ) 30.0 551.0 1212.0 
再 生 铝 产量 (万 号 ) 4.6 37.3 110.0 262.0 
再 生 铝 所 占 比重 ( 多 ) 13.3 19.8 16.6 17.8 


年 平均 总 产量 (万 吨 ) 218.0 698.0 1152.0 
原生 铀 产量 (万 吨 ) 180.0 528.0 825.0 
再 生 铀 产量 (万 吨 ) 38.0 93.0 170.0 327.0 
再 生 钢 所 占 比 重 ( 多) 17.4 24.4 24.4 28.4 


年 平均 总 产量 (万 吨 ) 176.0 
原生 铅 产 量 (万 吨 ) 152.0 167.0 
再 生 铅 产量 (万 吨 ) 24.0 42.0 87.0 
再 生 铅 所 占 比重 ( 多 )》 13.7 20.0 22.6 25.4 
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于 


年 平均 总 产量 (万 吨 ) 144.0 218.0 419.0 
原生 锌 产量 (万 号) 131.0 188.0 364.0 
再 生 锌 产量 (万 吨 ) 13.0 30.0 55.0 90.0 
| 再 生 锌 所 占 比 重 ( 多 ) 9.0 138.8 13.1 18.9 
市 场 价格 有色 金 属 的 国际 市 场 价格 是 时 有 波动 
的 ,但 由 于 通货 膨胀 和 生产 成 本 增加 等 因素 ,总 的 趋势 是 
上 涨 的 。70 年 代 上 涨幅 度 较 大 ， 铜 的 价格 上 涨 了 50%， 
铝 和 锌 上 涨 了 1.5 倍 ; 锡 上 涨 了 3 倍 。 60~70 年 代 , 伦 
教 金属 交易 所 主要 有 色 金 属 年 平均 价格 变动 情况 见 表 5。 
表 5 伦敦 金属 交易 所 有 色 金 属 年 平均 价格 


价格 美元 / 吨 ) 全 全 


a "g 1961~ 1971~ 
1960 1970 1975 1979 lJ970~ 1979 


513 615 849 1502 1.0 10.5 
679 140 1237 1985 7.6 3.8 
246 295 746 74 1.8 10.8 
6868 


多、 | 368S 15491 5.3 17.3 


( 陈 半 涛 ”和 白 日 明 陈 远 望 蔡 显 弟 ) 
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shijinshi 
试金石 〈touchstone, lydian stone) ”一 种 用 
来 鉴定 金成 色 的 岩石 。 利 用 不 同 成 色 的 金 件 在 这 种 岩石 
上 的 划 痕 颜色 不 同 鉴 别 金 件 的 成 色 , 所 以 称 为 试金石 
(参见 彩 图 插页 第 22 页 )。 这 种 岩石 的 矿物 学 名 称 为 锋 
玄 岩 〈basanite) ， 又 称 同 石板 岩 ， 属 玄武 质 喷 出 岩 ， 致 
密 坚硬 ， 呈 黑色 ; 含 碳 、 神 铁 矿 或 孔雀 石 ， 可 呈 灰 色 、 福 
色 或 绿色 。 主 要 化 学 成 分 为 SiO;。 中 国 北京 、 四 川 、 云 
南 等 地 均 产 试金石 。 古 代 , 利 底 亚 (Lydia, 约 公元 前 7 世 
纪 小 亚细亚 一 王国 ) 的 金 匠 用 当地 所 产 政 玄 岩 试 金 , 所 以 
和 希腊 人 称 此 岩石 为 利 底 亚 的 石头 (lydian stone) 。 希腊 用 
试金石 的 历史 十 分 久远 ,著名 哲学 家 柏拉图 曾 提 到 它 。 阿 
格 里 科 拉 (G. Agricola) 研 究 了 试金石 的 应 用 ， 制 定 出 金 
合金 的 标准 成 分 对 比 件 。 现 在 一 些 金融 部 门 在 其 日 常 业 
务 中 , 仍 沿用 这 一 简便 方法 。 

根据 金 中 所 含 其 他 金属 种 类 的 不 同 ， 分 为 清 色 金 
(Au-Ag 合金 ) 和 混 色 金 (Au-Ag-Cu 合金 ), 通常 先 制备 
出 已 知 成 分 的 标准 牌 (中 国 金 融 界 称 为 对 牌 ) 各 一 组 ， 以 
作 比 较 的 标准 。 测 试 时 ， 先 将 被 测 金 件 在 试金石 上 划 出 
条 痕 ， 再 用 和 被 测 金 件 色泽 相近 的 对 牌 在 其 两 侧 划 出 长 
宽 相同 的 条 痕 ,颜色 一 致 , 成 色相 同 , 被 测 金 件 的 成 色 即 
可 确定 。 有 些 混 色 金 还 需 在 对 比划 痕 上 点 滴 药 剂 , 待 银 、 
铜 等 溶解 后 ,比较 遗留 的 金 ,以 确定 成 色 。 试 金石 不 但 可 
以 相当 精确 地 试 金 , 还 可 用 同样 方法 试 银 。 

(地 畦 芹 水 志良 ) 


shijing 

试 并 (well testing) ”油田 开发 过 程 中 的 一 种 作 
业 , 用 专门 的 仪表 定时 测量 部 分 生产 井 和 注入 井 的 压力 、 
产 油 、 气 量 与 含水 量 的 相对 变化 及 温度 等 .目的 是 ，@ 监 


' 测 井 的 生产 状况 是 否 正常 ，@ 测 定 生产 层 的 水 动力 学 参 


数 ，@ 分 析 油 茂 的 动态 ,作出 预测 。 

试 井 工作 内 容 。 有 以 下 几 个 方面 

生产 能 力 试 并 简称 产能 试 井 。 其 方法 是 调节 生产 
井 的 控制 手段 (例如 自嘲 井 的 节 流 器 , 抽 油 井 抽 油 机 的 冲 
程 串 数 和 泰 径 等 ), 改变 井 的 产量 和 生产 压 差 , 在 达到 相 
对 稳定 状态 后 ,记录 相应 的 一 系列 产量 、 压力 的 数值 (图 
1) ,绘制 成 井 的 指示 曲线 (图 2), 用 以 推测 产量 随 压力 变 
化 的 状况 和 井 的 最 大 生产 能 力 。 这 种 试 并 方法 是 在 相对 
稳定 状况 下 进行 的 ， 因 此 称 为 稳定 试 井 法 。 直 线 斜 率 为 
油井 的 采油 指数 ， 它 是 衡量 油井 的 生产 潜力 或 产 油 能 力 
高 低 的 指标 ， 也 是 用 来 衡量 油层 性 质 好 坏 的 标志 。 通 常 
以 油层 厚度 除 采油 指数 得 到 单位 厚度 的 采油 指数 ， 也 称 
比 采油 指数 ， 用 以 比较 不 同 油井 的 生产 能 力 。 此 法 于 20 
世纪 40 年 代 开始 应 用 。 

压力 恢复 试 并 ”不 稳定 试 并 法 之 一 。 生 产 井 在 稳定 
生产 的 条 件 下 ， 关 井 测量 并 绘制 出 井 底 压 力 随时 间 的 恢 
复 曲 线 (图 3)。 利用 它 的 直线 段 斜 率 可 以 推算 出 生产 层 
的 水 动力 学 参数 (如 渗透 率 ) 地层 压 力 和 井 的 完善 系数 。 
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井 底 流 压 pw 


p14 ear 一 一 : 
图 1 称 定 试 并 。 妨 or 一 一 | ! 
产量 和 甘 力 变 化 qo 一 一 一 ! | | 
关系 1 


“ 产 油 量 Qo (t/d) 


生产 压 藉 JP (atm) 
图 2 某 井 的 指示 曲线 


并 底 恢复 压力 (atm) 


FEVERERE NT 
10 100 1000 
关 井 时 间 (min ) 
a 某 油井 


10000 


4900| 


关 并 时间 (h) 
日 某 气 并 


图 3 压力 恢复 曲线 图 


此 法 在 50 年 代 开始 广泛 应 用 。 

压力 降落 试 并 不 稳定 试 井 法 之 二 。 生 产 井 在 关 井 
后 达到 相对 稳定 状态 后 重新 开 井 生产 ， 测 量 并 绘制 出 井 
底 压 力 随 时 间 的 降落 曲线 。 注 入 井 停 注 后 也 类 同 。 测 出 
压力 降落 曲线 的 趋势 和 压力 恢复 曲线 相反 ,原理 和 作用 
基本 相同 。 此 法 在 60 年 代 开始 广泛 应 用 。 

干扰 试 间 不 稳定 试 井 法 之 三 。 在 同一 油 , 气 藏 内 ， 
改变 一 口 井 的 工作 状况 后 ， 在 邻近 的 一 口 井中 也 会 出 现 
一 个 不 稳定 的 压力 变化 阶段 。 工 作 状 况 改变 了 的 井 称 为 
“激动 井 "， 后 一 种 井 称 “反映 井 "。 在 反映 并 中 测 出 压力 
变化 曲线 ,结合 两 口 井 过 去 的 生产 记录 ,可 以 测定 井 间 的 
地 质 状 况 和 水 动力 学 参数 。 这 是 一 种 多 井 的 不 稳定 试 井 
法 , 可 用 以 解决 较 复杂 的 油 藏 工程 问题 。 此 法 创始 于 50 
年 代 , 并 已 得 到 广泛 的 应 用 。 

脉冲 斌 并 ”不 稳定 试 并 法 之 四 。 是 干扰 试 并 法 的 新 
发 展 。 在 激动 井 ( 脉 冲 井 ) 中 周期 地 开间 和 关 井 ， 形 成 脉 
冲 讯号 在 反映 井中 用 高 灵敏 度 仪表 测 出 脉冲 式 的 压力 变 
化 曲线 (图 4)。 通 过 分 析 , 可 在 较 短 的 时 间 内 获得 与 其 他 


脉冲 数 1 
脉冲 井 产量 | 


产量 


3 BE WN I i | 
产量 | | 产量 | | 产量 图 
一 时 间 

开间 段 关 并 段 
图 4 脉冲 试 并 的 压力 与 产量 的 关系 图 


不 稳定 试 井 法 相同 的 结果 。 此 法 创始 于 60 年 代 。 并 已 
推广 。 

各 种 不 稳定 试 井 方法 的 根本 点 都 是 测量 压力 随时 间 
的 变化 而 后 加 以 分 析 ， 改 变 井 的 产量 也 能 达到 同样 的 目 
的 ,这 样 的 试 井 方法 称 为 多 产 率 试 井 。 优 点 是 不 要 关 井 ， 
产量 损失 较 小 ,缺点 是 压力 变化 的 量 极 小 ,因而 要 用 灵敏 
度 极 高 的 压力 计 。 

温度 试 井 “把 自动 记录 的 井下 温度 计 放 入 生产 井 或 
注入 井 内 ,测量 井下 温度 梯度 变化 ,通过 测量 获得 的 曲线 
可 判断 油 、 气 、 水 层 的 位 置 以 及 不 同 生产 层 的 工作 状况 。 
此 法 比较 简单 ， 有 时 也 能 解决 较 复杂 的 油 藏 工程 问题 。 

分 层 测试 见 分 层 开采 技术 。 

以 上 各 种 试 井 方法 既 适 用 于 油 茂 也 适用 于 气 藏 。 只 
是 天 然 气 渗流 特征 与 原油 有 所 不 同 ， 资 料 整理 方法 各 有 
特点 。 如 生产 能 力 试 井 ， 气 井 通常 用 指数 式 或 二 项 式 处 
理 。 无 论 应 用 稳定 试 井 法 或 是 不 稳定 试 井 法 ,对 于 气井 
的 试 并 资料 ， 都 要 用 压力 的 平方 整理 。 应 用 指数 式 整理 
气井 的 稳定 试 井 资料 时 ,在 双 对 数 坐标 纸 上 作 图 ,得 到 指 
示 曲 线 ， 由 井 底 流 压 等 于 一 个 大 气压 的 延长 线 得 到 对 应 


脉冲 始点 


的 产量 , 即 为 气 并 的 绝对 无 阻 流量 (理论 上 的 最 大 敞 喷 
量 ), 借 以 对 比 气井 的 生产 能 力 。 再 结合 试 气 时 不 同 压 差 
下 产 气 中 的 出 砂 、 出 水 状况 ,可 以 选 定 气井 的 合理 产量 。 
对 于 低 渗透 性 的 气 层 ,为 了 得 到 稳定 试 并 的 资料 ,通常 还 
采用 定时 测量 并 底 流 压 和 产 气量 的 等 时 试 井 法 。 

试 井 工作 的 发 展 ” 试 井 是 油 藏 工程 的 重要 手段 。 其 
核心 是 压力 试 井 。20 世纪 40 年 代 ， 广 泛 采 用 稳定 试 井 
法 。 由 于 高 精度 测 压 仪表 和 新 的 水 动力 学 理论 的 出 现 ， 
50 年 代 兴起 各 种 不 稳定 试 并 法 ， 逐 渐 取 代 稳 定 试 并 法 ， 
能 更 精确 地 解决 油 藏 工程 问题 ,到 70 年 代 已 用 于 解决 裂 
链 性 碳酸 盐 地 层 的 双重 介质 问题 ,但 试 井 分 析 结 果 , 必 须 
和 其 他 方法 (如 地 层 对 比 、 测 井 解释 、 兰 心 分 析 ) 联 合 应 
用 ,才能 全 面 地 解决 比较 复杂 的 油 藏 工程 问题 。 
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锁 (cerium) 见 稀土 金属 。 


shoudu gongtle gongs! 
首都 钢铁 公司 (Shoudu Iron and Steel 
Company) 。 位 于 北京 市 石景山 区 ,前身 为 石景山 钢 
铁 厂 ,1966 年 改称 首都 钢铁 公司 。1919 年 由 原 龙 烟 铁 矿 
公司 筹建 ，1920 年 动工 建设 日 产 250 吨 的 炼 铁 炉 , 1922 
年 因 “ 直 奉 战 争 " 停 建 。1937 年 日 本 帝国 主义 侵入 后 又 进 
行 续 建 。 到 1945 年 8 月 日 本 投降 ， 累 计 只 产生 铁 25 万 
吨 。1945 年 10 月 部 分 修复 开工 ,1948 年 产 铁 3.6 万 吨 。 
解放 后 ， 石 景山 钢铁 厂 得 到 迅速 恢复 和 发 展 。1949 年 6 
月 修复 一 号 高 炉 ，1951 年 12 月 修复 二 号 高 炉 ， 仅 1952 
年 就 产 铁 34.2 万 吨 ， 超 过 解放 前 30 年 的 总 产量 。 

1958 年 石景山 钢铁 厂 拟 扩建 成 年 产 140 万 吨 铁 、 60 
万 吨 钢 的 钢铁 公司 。1959 年 兴建 迁 安 铁 矿 基地 , 先后 建 
成 大 石河 ,水 厂 等 铁 矿山 和 选矿 厂 及 龙泉 雾 , 密 云 石灰 石 
矿 , 1972 年 实现 铁 矿石 .石灰石 全 部 自给 ,特别 是 选矿 厂 
推广 细 第 再 磨 新 技术 , 精 矿 品位 由 63%% 提高 到 68.28% ， 
被 评 为 全 国 优质 产品 。1959 年 和 1972 年 先后 建成 三 号 、 
四 号 高 炉 。1978 年 对 二 号 高 炉 进行 技术 改造 ,采用 了 37 
项 新 技术 。 其 中 有 无 料 钟 炉 顶 、 喷 吹 煤 粉 、 顶 燃 式 热风 
炉 、 自 动 控制 、 炉 前 冲 潮 、 折 委 式 堵 洁 机 以 及 消 烟 、 消音 、 
除尘 等 技术 ,达到 国际 先进 水 平 。 

1958 年 ， 开 始 建设 中 国 第 一 座 氧气 顶 吹 转炉 ， 于 
1962 年 10 月 2 日 炼 出 了 第 一 炉 钢 ;1964 年 有 三 座 30 吨 
氧气 顶 吹 转炉 的 炼 钢 厂 正式 投产 ， 成 为 中 国 的 第 一 个 饼 
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气 顶 只 转炉 炼 钢 厂 。 经 技术 改进 后 , 1982 年 该 厂 的 实际 
产量 为 原 设计 能 力 的 2.4 倍 。1982 年 , 首都 钢铁 公司 主 
要 设备 有 高 炉 四 座 、30 吨 氧气 项 吹 转 炉 3 座 ,850/650 毫 
米 开 坏 机 、300 毫米 小 型 连 轧机 及 焊管 轧机 等 。 

1978 年 后 , 首都 钢铁 公司 推行 经 济 责任 制 ， 经 济 效 
益 显著 提高 。 

1958 年 以 后 , 北京 地 方 钢铁 工业 也 发 展 起 来 ， 建 立 
了 北京 钢 厂 ,北京 特殊 钢 厂 等 19 个 冶炼 与 加 工 企 业 。 设 
备 有 高 炉 、 电炉、 真空 精炼 炉 、 电 济 炉 等 。 产 品 品种 比较 
齐全 , 板 , 管 . 丝 , 带 ,型 材 都 具有 一 定 规模 , 包括 国防 、 电 
子 工业 用 的 磁性 、 弹 性、 膨胀 ,双人 金属 等 彬 害 合 全 材料 等 。 
1982 年 ,这 些 厂 共计 产 钢 36.4 万 吨 , 钢 材 54.2 万 吨 。 为 
了 适应 专业 化 协作 要 求 ，1983 年 初 , 这 19 个 企业 全 部 
并 入 首都 钢铁 公司 。 

1983 年 ,首都 钢铁 公司 共生 产 铁 矿石 1268.40 万 吨 ， 
生铁 285.73 万 吨 , 钢 204.55 万 吨 ,成 品 钢材 177.66 万 吨 。 

( 李 涛 地 维 教 谷 志良 ) 
shutle 
熟 铁 (wrought iron) 。 合 碳 量 0.1% 以 下 的 铁 ， 
又 称 软 铁 , 锻 铁 。 最 早 用 木炭 还 原 铁 矿石 制 得 ,后 来 用 生铁 
和 氧化 铁 在 反射 炉 中 高 温 搅 炼 制 成 。 由 于 搅 炼 温度 较 低 ， 
只 能 得 到 半 熔 融 状态 的 酒 铁 混合 物 , 须 经 急 打 , 挤 掉 渣 子 ， 
去 除 杂 质 ， 得 到 熟 铁 。 熟 铁 内 部 一 般 夹 杂 有 少量 细 长 的 
残留 济 质 软 ,延展 性 、 韧 性 好 , 磁 导 率 高 。 中 国民 间 习 惯 
上 把 含 碳 低 、 不 能 溢 火 硬化 的 软 钢 称 为 熟 铁 ,或 简称 铁 。 

( 孔 令 坛 ) 

shulu 
又 炉 (shaft furnaces) ” 炉 身 直立 ， 炉 内 大 部 装 
满 物料 的 冶金 护 。 炉 气 在 炉 内 向 上 运动 。 与 炉料 之 间 呈 
逆流 换 热 ， 多 数 竖 炉 的 炉料 与 燃料 直接 接触 。 按 工艺 用 
途 分 熔炼 竖 炉 和 焙烧 竖 炉 两 大 类 。 

迷 炼 坚 炉 ”常用 的 有 高 炉 、 炼 铜 、 炼 锋 和 炼 铅 用 的 鼓 
风 炉 、 化 铁 用 的 冲天 炉 等 。 炉 体外 层 是 钢 壳 , 内 砌 炉 衬 。 
炉 体 下 部 高 温 区 的 炉 衬 中 有 水 冷 箱 。 有 些 紧 炉 的 部 分 炉 
体 由 钢板 水 套 作成 水 冷 壁 (例如 炼 铜 、 炼 铝 鼓 风 炉 )。 水 
冷 虽 然 增加 炉子 热 损失 ， 但 是 可 以 延长 炉子 寿命 和 提高 
生产 率 。 

高 炉 ,冲天 炉 和 小 型 炼 铜鼓 风 炉 的 横 截面 为 圆 形 。 炼 
铜 、 炼 铅 的 大 型 鼓 风 炉 , 为 了 防止 杂质 ( 铁 等 ) 还 原 过 多 ， 
炉子 高 度 不 宜 过 大 ( 料 柱 高 8 米 ) ,所 以 鼓 风 压 力 较 小 , 风 
的 穿 透 能 力 小 。 如 果 炉 子 直 径 过 大 ， 则 炉 内 气流 分 布 不 
均匀 ， 因 此 ,采用 和 矩形 截面 , 风口 处 的 对 侧 宽度 仅 1~2 
米 ,炉子 长 度 可 达 20 一 30 米 。 使 用 热风 能 提高 炉 温 ,高 
炉 鼓 风 都 经 预 热 。 

熔炼 竖 炉 的 炉 缸 有 三 种 典型 结构 :GD 高 炉 型 结构 , 铁 
水 和 炉渣 在 炉 缸 中 分 离 ,每 隔 一 段 时 间 , 分 别 从 铁 口 和 洁 
口 放出 。@ 炼 铅 鼓 风 炉 型 结构 熔炼 过 程 中 虹吸 口内 始 
终 存 满 铅 液 , 象 是 个 “水 封 ", 从 虹吸 口 连 续 放 出 铝 液 。@ 
带 有 前 室 的 结构 (部 分 冲天 炉 ) ， 金 属 液 和 炉渣 连续 不 断 
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地 流入 用 煤气 或 重油 加 热 的 前 室 。 前 室 一 方面 起 保温 作 
用 , 另 一 方面 又 可 使 铁水 成 分 趋 于 均匀 。 

炉 顶 的 构造 ， 有 敞开 的 和 密闭 的 两 种 。 废 气 出 口 位 
于 炉 顶 中 心 或 妨 顶 侧面 。 高 炉 炉 顶 排放 的 煤气 〈 高 炉 煤 
气 ) 含 一 氧化 碳 量 较 大 ,净化 后 可 作 燃料 。 炼 铜 、 炼 镍 鼓 
风 炉 的 炉 顶 煤气 含 二 氧化 硫 量 较 多 ,可 回收 制 酸 。 

竖 炉 料 柱 应 有 良好 的 透气 性 ， 所 以 要 求 炉料 粒度 均 
匀 , 粉 料 最 多 不 超过 10%。 精 矿 粉 必须 经 过 烧结 或 制 成 
球 团 , 才 能 入 炉 。 炉 顶 的 装 料 和 布料 装置 能 使 炉料 透气 均 
匀 。 鼓 风 压力 的 高 低 ， 取 决 于 气体 通过 料 柱 时 的 压力 损 
失 大 小 。 

焙烧 坚 炉 ”用 于 焙烧 各 种 物料 ,如 铁 矿石 铁 精 矿 球 
团 .有 色 人 金属 矿石 、 粘 土 矿物 、 石 灰 石 等 。 物 料 在 焙烧 过 
程 中 始终 保持 固态 。 《 陆 钟 趟 ) 


shuljle chendion 
水 解 沉淀 (hydrolytic precipitation) 人 金属 
盐 类 和 水 发 生 分 解 反应 ,生成 所 氧化 物 (或 碱 式 盐 ) 沉 淀 。 
是 湿 法 冶金 的 分 离 方 法 之 一 ， 在 有 色 人 金属 生产 过 程 中 常 
用 于 提取 有 价 金 属 和 除去 杂质 元 素 。 水 解 沉淀 的 工业 应 
用 必须 要 选择 廉价 .有效 的 沉淀 剂 , 以 保证 沉淀 纯净 形 
成 的 沉淀 应 是 难 溶 的 ,以 达到 定量 回收 ;沉淀 物 应 是 易 过 
滤 、 易 洗涤 的 粗 颗粒 晶体 ， 以 达到 完全 除去 其 他 组 分 的 
目的 。 

在 冶金 过 程 中 用 多 种 方法 控制 沉淀 过 程 ， 

@ 控制 沉淀 形成 的 PH 范围 。 沉淀 形成 的 顺序 与 
其 溶解 度 和 pH 的 大 小 有 关 。 当 从 含有 几 种 价 态 相同 的 阳 
离子 的 多 元 盐 溶液 中 沉淀 时 ,一 般 首先 析出 的 是 形成 pH 
值 小 、 溶 解 度 最 小 的 沉淀 。pH 控制 不 当 会 形成 共 沉淀， 
而 分 离 不 好 。 

@ 控制 沉淀 温度 。 高 温水 解 (100~250'C) 由 于 时 
间 短 、 产 量 高 , 正 日 趋 发 展 。 加 温 能 促使 沉淀 与 溶液 的 陈 
化 过 程 加 快 ,是 形成 大 蝇 粒 沉淀 ,消除 架 状 凝 胶 沉淀 及 共 
沉淀 污染 的 好 方法 。 例 如 :由 绿 柱石 硫酸 法 生产 氧化 铺 ， 
生产 过 程 中 的 针 酸 钠 (NasBeO:) ， 在 沸腾 的 碱 性 溶液 中 
水 解 : 

NasBeO, + 2H,0—» Be(OH), } +2NaOH 

图 加 入 络 离子 , 络 合 阻碍 沉淀 的 金属 离子 。 在 氧 
化 镇 的 生产 中 , 就 是 用 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 和 和 氢 氧 化 
钠 一 起 加 到 溶液 中 ,使 铁 、 铬 、 锰 、 秘 土 等 的 络 合 物 残留 于 
溶液 而 钱 和 铝 呈 氢 氧 化 物 沉淀。 

@ 加 入 氧化 剂 ( 或 还 原 剂 ) 在 阳离子 相同 而 价 态 
不 同 的 体系 中 , 因 高 价 阳离子 比 低 价 阳离子 溶解 度 更 小 ， 
所 以 总 是 比 低 价 阳离子 在 pH 值 更 小 的 溶液 中 形成 氨 氧 
化 物 (或 碱 式 盐 ) 沉 淀 。 如 铁 的 氧化 沉淀 就 是 一 例 。 

水 解 沉淀 在 湿 法 冶金 中 应 用 很 广 ， 除 锌 的 冶金 工艺 
外 ,如 镑 和 钛 等 ,很 多 都 用 水 解 沉淀 法 提取 。 匀 的 盐酸 温 
出 液 ,用 大 量 水 稀释 , 使 氧化 锐 水 解 成 氧 氧化 铀 沉淀, 重 
复 操作 得 到 提纯 。 


BiCl + HO- 一 >BiOCI 上 十 2HCI 
钛 的 硫酸 盐分 解 为 硫酸 钛 酰 (TiOSO,) ， 除 铁 后 加 最 种 
水 解 ， 得 二 氧化 钛 的 水 合 物 。 提 取 多 生成 的 锁 饮 复 盐 
(3CsC1.2SbC1,) ,是 用 水 解 沉淀 法 ,在 沸腾 温度 下 除 镑 。 

《 隋 凤 丐 ) 

shuikoushan kuangwuju 
水 口 山 矿 务 局 (Shuikoushan Mining Ad- 
ministration) 。 生产 铜 . 铝 、 锌 为 主 的 中 型 有 色 人 金属 
采 , 选 冶 联合 企业 。 位 于 湖南 省 常宁 县 。 相 传 该 矿 发 现 于 
宋代 。 原 为 民工 开采 , 1896 年 (清光 绪 22 年 ) 收 归 官 办 。 
第 一 次 世界 大 战 期 间 , 铝 价 暴涨 ,生产 发 展 较 快 。1944 年 
日 本 帝国 主义 人 侵 ， 设 备 破坏 殉 尽 , 并 下 度 道 被 水 流 没 。 
1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 恢复 生产 ,并 进行 扩建 。 
该 矿 的 产品 有 粗 铅 、 精 锌 、 电 铜 , 电 锯 \ 砷 外 、 锁 、 包 、 
而、 砷 铜 合 金 , 皱 铜 合金 , 锌 基 合 金 、 铸 镁 合金 、 外 青 铜 铸 
锻件 、 氧 化 皱 , 氧 化 锌 、 氧 化 外 陶 资 片 、 电 字 锌 饼 、 金 、 银 、 
硫 精 矿 和 硫酸 等 三 十 余 种 。 以 上 产品 除 供应 国内 需要 外 ， 
部 分 产品 还 远 销 欧 、 非 、 东 南亚 和 日 、 美 等 国 。 水 口 山 矿 
资源 丰富 , 70 年 代 末 又 在 矿区 东北 部 发 现 新 的 大 型 铅 锌 
矿 体 ， 并 已 着 手 开发 。 ( 表 富 华 ) 


shull caimeifo 

水 力 采 煤 法 (hydraulic coal mining) ”在 井 
下 用 水 射流 击 碎 煤 体 或 兼用 水 力 运 输 提升 ,简称 水 采 。 
1935 年 苏联 称奇 尼克 创 议 试验 井下 水 力 采 煤 。1939 年 
在 顿 巴 斯 矿区 建成 了 世界 上 第 一 座 工 业 试验 水 采矿 井 。 
1952 年 后 , 又 有 一 批 水 采矿 井 相继 投产 。 近 年 苏联 水 力 
采 煤 年 总 产量 达 1 000 万 吨 以 上 。1957 年 中 国 在 开 访 和 
萍乡 试用 水 采 成 功 ， 以 后 逐步 推广 。70 年 代 , 中 国 在 发 
展 综 采 ( 见 煤 回 采 工 艺 ) 的 同时 ， 继 续 在 急 倾斜 煤层 和 地 
质 条 件 多 变 的 不 规则 煤层 中 发 展 水 采 。 目 前 ,中 国 已 积累 
了 较 完 整 的 水 采 技术 经 验 , 并 研制 了 系列 设备 。1980 年 
后 水 力 采 煤 年 总 产量 约 为 500 万 吨 。 

水 力 采 煤 法 用 水 射流 进行 落 煤 运 煤 ， 人 员 无 需 进入 
工作 面 ,从 而 发 展 了 柱 式 采 煤 法 的 优点 ,消除 了 工作 面 支 
护 ,顶板 管理 和 装运 作业 工序 ,使 采 煤 作业 工序 简化 。 同 
时 ,水 力 运 、 提 可 使 矿井 装运 、 提 升 作业 实 现 集中 化 , 简 
化 矿井 生产 环节 。 水 采 方法 的 主要 优点 是 ， 机 械 化 程度 
较 高 且 较 易 于 自动 化 ;空气 的 含 尘 量 低 ,生产 比较 安全 可 


靠 ,事故 率 和 伤亡 率 较 旱 采矿 井 低 ; 一 套 生 产 系统 的 能 力 


较 大 , 常 达 30~75 万 吨 / 年 以 上 , 其 成 本 和 效率 指标 也 较 
旱 采 为 优 ; 一 套 水 采 区 生产 系统 的 初期 投资 低 于 综 采 采 
区 ;对 地 质 构 造 的 适应 能 力 较 强 ,和 地 面 洗煤 系统 配套 生 
产 ,效果 较 好 。 缺 点 是 :通风 系统 不 完善 ;回采 笠 低 , 只 有 
60 多 左右， 仅 适 用 于 中 等 稳定 以 上 的 直接 顶板 ， 范 围 较 
窄 巷 道 气 进 率 高 , 准备 工作 量 大 ， 吨 煤 电 耗 和 粉 煤 率 较 
高 、 辅 助 运输 的 机 械 化 程度 较 低 。 当 前 水 力 采 煤 法 的 主 
要 适用 条 件 为 :煤层 厚 1 一 8 m, 倾 角 超 过 6" 一 8”、 顶 底板 
较 好 、 瓦 斯 不 大 的 软 或 中 硬 煤层 。 在 大 倾角 或 不 规则 霸 


层 中 水 采 的 效果 优 于 传统 采 煤 方法 。 

水 采 同 综 采 一 样 ,受到 各 国 重视 。 除 中 、 苏 外 ,日 本 、 
联邦 德国 ,加拿大 、 波兰 等 国 均 已 试用 , 美国 也 正 筹划 试 
用 。 当 前 各 国 主要 致力 于 试验 液压 况 控 式 、 程 序 自控 式 
和 高 压 脉 冲 式 等 新 型 自 移 水 枪 和 大 直径 水 力 钻机 ， 试验 
超 高 压 细 射 流 与 综 采 相 结 合 的 采 煤 工艺 ; 以 及 研究 水 采 
地 压 规律 和 改进 水 力 采 煤 方法 ( 见 矿 并 自动 化 )。 

水 采 生 产 系统 ”LW 型 水 枪 是 最 常用 的 水 力 落 煤 工 
具 ， 水 枪 由 高 压 泵 供水 。 水 枪 喷 出 的 高 速射 流 冲 击 并 破 
碎 煤 体 。 碎 落 的 煤 体 与 水 混合 成 煤 浆 回流 入 埠 道 中 的 汐 
模 , 并 汇集 于 采 区 或 矿井 的 煤 水 仓 。 煤 浆 用 煤 水 泵 或 其 他 
方式 输送 到 地 面 陪 水 车 间或 选 煤 厂 , 经 处 理 后 , 煤 外 运 ， 
水 澄清 复 用 。 水 枪 车 人 力 或 液 控 系 统 操纵 ， 枪 简 可 作 垂 
直 和 水 平 旋转 ,使 射流 冲击 指定 地 点 。 

水 枪 工作 压力 “水枪 喷嘴 出 口 处 的 水 压 。 工 作 压 力 
必须 超过 一 定 的 数值 ,才能 使 射流 有 明显 的 破 煤 效果 。 煤 
质 愈 软 , 愈 脆 ， 裂隙 傅 发育, 所 需 的 工作 压力 也 愈 低 。 低 
于 30kgf/cm 的 低压 射流 只 能 冲 运 松软 的 煤 或 砂 土 ， 
30~500kgf/cm 的 中 高 压 射流 可 以 破碎 煤 和 较 软弱 的 页 
岩 。 高 于 500kgf/cm? 的 超 高 压 射流 则 可 在 煤 岩 中 截 颖 
或 钻 孔 。 目 前 水 力 采 煤 所 用 的 工作 压力 一 般 为 60~150 
kgf/cm?。 

水 枪 射程 ”喷嘴 至 煤 壁 的 距离 射程 超过 一 定 值 后 ， 
冲击 压力 和 射流 破 煤 能 力 (也 称 水 枪 生产 能 力 ) 均 随 射程 
的 增 大 而 误 碱 ,喷嘴 直 径 愈 大 , 误 减 愈 缓慢。 射流 破 煤 能 
力 与 工作 压力 、 射 程 .喷嘴 直径 、 煤 质 软 硬 的 关系 见 图 1。 


射流 破 媒 能 力 (t/h) 
EB 


W 和 0 榴 本 100 120 140160 180 
工作 压力 (kgf/em?) 
2 
射程 (m) 


一 射流 破 煤 能 力 与 射程 、 喷 噶 直 径 、 煤 质 软 硬 的 关系 
一 一 -射流 破 煤 能 力 与 工作 压力 的 关系 


图 1 甘 流 破 煤 能 力 与 工作 压力 、 射程、 
绩 绩 直径 、 霸 质 软 硬 的 关系 
射流 破 煤 能 力 开始 急剧 降低 时 的 射程 称 有 效 射程 。 现 用 
水 枪 的 有 效 射 程 一 般 为 15 一 20 m。 水枪 的 最 大 实际 工作 
射程 应 小 于 有 效 射程 。 提 高 水 压 , 增 大 喷嘴 直径 ,能 增 大 
有 效 射程 .中 国 常 使 供水 泵 集中 向 一 个 喷嘴 供水 ,以 求 尽 
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量 增 大 喷嘴 直径 ,改善 落 煤 效果 .但 喷嘴 直径 过 大 将 使 水 
桶 的 工作 状况 点 不 合理 而 造成 不 利 后 果 。 中 国 常 用 太 嘴 
直径 为 19~30 mm (加 拿 大 为 38 mm) 。 水 采 的 供水 泵 
通常 为 分 级 离心 湖 。 中 国 现 用 GZ、GD 友 的 额定 流量 为 
270~300 ms/h, 友 压 为 42~120.gf/cm?s 串 联 时 最 高 可 
压 可 达 210kgt/em, 性 能 优良 。 

采 煤 方法 “水力 采 煤 常用 倾 伸 短 柱 式 (漏斗 式 ) 和 走 
向 短 柱 式 (小 阶段 式 ) 采 煤 方法 (图 2)。 


一 
区 段 运 输 莫 
a 倾斜 短 柱 ( 泣 斗 ) 式 


区 段 运输 塌 
b 走向 短 柱 ( 小 阶段 ) 式 


图 2 水力 杂 煤 方法 

领 针 好 柱 式 ”在 区 段 中 自 区 段 运输 埠 沿 仰 斜 方向 开 
所 间距 为 15 一 25 m 的 回采 眼 ,然后 用 设 于 回采 眼中 的 水 
枪 分 操 下 行 后 退 ， 回 采 其 两 侧 的 煤 恕 。 水 枪 设 在 采 吉 下 
方 , 回 采 埠 (或 称 回采 眼 ) 除 采用 埠 道 支 护 外 ,还 设 有 保护 
水 枪支 架 。 采 完 煤 才 后 , 即 拆 移 水 枪 , 回 收 支架 。 采 空 区 
的 顶板 则 任 其 自然 垮 落 。 

走向 组 柱 式 ”在 区 段 中 由 分 段 上 山 开 据 坡 度 为 5 一 
7 务 、 间 距 为 10~18m 的 回采 起 ， 然后 用 设 于 回采 埠 中 
的 水 枪 分 折 后 退 ， 回 采 其 上 帮 的 采 才 。 埠 道 支 护 、 移 枪 、 
回收 支架 等 与 上 法 相似 。 新 鲜 风 流 清洗 工作 面 后 ， 经 采 
空 区 窜 流 到 回 风 埠 排 走 。 如 窜 风 量 不 足 , 可 增设 局 扇 。 区 
段 内 通常 布置 有 2 一 3 个 生产 工作 面 ， 交错 采 煤 , 只 保持 
单 台 水 枪 进行 冲 采 工 作 。 生 产 工 作 面 间 的 错 距 , 视 安全 条 
件 和 地 压 情况 而 异 , 一 般 为 15~30m。 地 压 大 、 埠 道 维护 
困难 时 ,可 缩小 为 6 一 12 m。 

回采 埠 间 距 和 移 枪 步 距 直接 决定 着 采 夫 面积 和 水 枪 
最 大 工作 射程 。 确 定 采 才 参 数 时 应 使 最 大 工作 射程 不 超 
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过 有 效 射 程 ， 并 且 力 求 使 采 井 面 积 小 于 其 顶板 允 许 悬 露 
面积 。 水 采 方 法 的 回采 埠 处 于 采 动 的 释 加 应 力 区 ,一般 
较 难 维护 。 适 当 增 大 回采 埠 的 间距 有 利于 减少 掘进 和 维 
护 的 工作 量 。 因 此 ， 常 用 移 枪 步 距 为 3~6m, 回采 巷 的 
间距 则 扩大 为 12 一 20m 以 上 。 另外 ,在 开采 周期 来 压 ( 见 
长 壁 工作 面 地 压 ) 明 显 , 回采 巷道 不 易 维护 的 煤层 时 ， 常 
采用 几 个 采 区 交替 作业 。 

和 走向 短 柱 式 相 比 ,倾斜 短 柱 式 的 掘进 率 较 低 , 落 煤 
效果 较 好 ;但 煤层 厚 , 倾角 大 时 , 有 自 采 空 区 下 帘 古 石 的 
危险 ,回采 埠 中 煤 水 也 易 小 出 溜 槽 伤 人 。 此 外 该 法 对 地 质 
变化 的 适应 能 力 不 如 走向 短 柱 式 。 一 般 限 用 于 倾角 小 于 
15*~25°, 层 厚 为 1.5~4.5 m 的 煤层 。 其 他 煤层 用 走向 
短 柱 式 。 

走向 短 柱 式 在 开掘 回采 埠 时 需 同时 保证 其 坡度 和 间 
距 。 如 煤层 倾角 较 小 ,回采 磋 较 长 或 遇 有 地 质变 化 时 , 往 
往 难以 保证 其 合理 间距 。 采 用 增 开间 距 为 60~100m 的 
分 段 上 山 , 可 解决 此 困难 ,并 可 有 助 于 改善 采 扬 接 续 。 

水 力 运输 、 提 升 ” 指 通过 输送 固体 和 水 的 混合 液 来 
完成 碎 煤 的 运 、 提 工作 , 一 般 包 括 混合 、 输送 和 脱水 三 个 
环节 。 混 合 液 流 中 的 固体 颗粒 受到 水 流 素 动 力 的 推 揣 , 流 
速 愈 高 , 率 动 力 愈 大 。 流 速 超过 一 定 值 时 ,其 推 携 力 超过 
固体 颗粒 的 运动 阻力 ， 并 使 固体 随 水 流动 。 此 速度 称 为 
临界 流速 。 固 体 的 粒度 和 比重 愈 大 , 流 没 体积 比例 小, 输 
送 通道 愈 粗 粮 ， 所 需 临 界 流速 全 高 。 混 合 液 通过 通道 的 
能 耗 习 称 阻力 损失 。 选 择 合理 的 流速 、 浓 度 、 粒 度 级 配 
以 及 改善 管 路 的 状况 是 改善 水 力 运输 提升 经 济 效益 的 主 
要 途径 。 

水 力 运 提 的 优点 是 ,运输 连续 能 力 大 、 占 地 少 、 基 建 
投资 较 省 .环节 少 , 管 理 集中 ,易于 自动 化 以 及 无 飞扬 的 煤 
尘 。 缺 点 是 ,增加 了 混合 和 脱水 作业 、 用 水 量 大 、 细 粒 的 
脱水 和 废水 的 澄清 处 理 比 较 复 杂 、 水 运 设备 的 效率 较 低 、 
经 营 费 有 时 较 高 。 视 混合 液 在 输送 通道 中 是 否 直 接 与 大 
气相 通 , 可 分 为 明 流 运输 和 承 压 运输 两 类 。 

明 流 运输 ”混合 液 多 靠 自 然 或 人 为 坡度 沿 明 槽 向 下 
流 运 。 其 流速 主要 取决 于 溜 槽 的 坡度 。 保 证 瘤 模 水 力 运 
煤 所 需 的 最 小 坡度 为 2 一 5 务 。 由 于 水 力 采 煤 时 其 煤 浆 浓 
度 , 煤 古 块 度 和 煤 浆 流量 的 变化 颇 大 ,采用 最 小 坡度 的 汐 
模 易 发 生 洪 塞 。 为 减少 淤塞 几率 ， 联 邦 德国 、 加 拿 大 等 
常 使 破碎 机 紧 跟 水 枪 , 中 国 常 把 溜 模 坡度 加 大 为 5 一 7 匈 
以 上 。 

明 流 运输 可 节约 动力 和 设备 、 费 用 低 、 需 人 少 、 输送 
能 力 较 大 , 对 输送 粒度 的 限制 也 较 宽 , 较 适 于 水 采 使 用 。 
但 明 流 运输 只 能 使 货 载 下 运 ， 且 其 巷道 坡度 较 大 ,给 据 
进 、 和 开采 工作 带 来 一 定 困 难 。 流 运 距离 愈 长 ， 则 
不 利 性 愈 显 著 ， 只 限 用 于 采 区 或 矿井 的 翼 长 短 于 千 米 的 
条 件 。 

承 压 运输 ”一般 靠 压 差 来 驱动 混合 液 ， 分 为 下 列 数 


向 下 流 运 。 流 运 中 其 部 分 势能 差 可 转化 为 压 能 ， 驱 动 混 
合 液 通过 后 续 的 水 平 或 上 升 管 路 。 此 法 多 用 于 水 砂 充填 
或 急 倾斜 水 采矿 井 。 

@ 煤 水 泵 运 提 ”用 煤 水 泵 使 全 部 煤 浆 升 压 , 靠 其 与 
出 口 端的 压 差 驱动 煤 浆 。 受 煤 水 泵 叶轮 口径 的 限制 ， 其 
最 大 容许 排 煤 粒度 一 般 为 30~50 mm。 目 前 尚 无 确定 合 
理 经 济 流速 的 可 靠 方 法 ， 中 国 经 验 认为 以 2.5m/s 左右 
为 好 。 

煤 水 泵 的 排 量 比较 稳定 .为 适应 水 采 来 浆 量 的 波动 ， 
需 设 有 一 定 容量 的 煤 水 仓 。 按 仓 中 液 面 高 于 或 低 于 煤 水 
泵 ,分 为 压 入 式 与 吸入 式 两 类 。 吸 入 式 煤 水 仓 结构 较 简 
单 ,投资 较 省 ,为 苏联 等 国 采 用 。 但 是 其 水 力 运 提 的 平均 
煤 水 比较 低 ,一 般 小 于 1:5~1:6; 经 济 效益 较 差 。 中 国 多 
采用 压 人 式 煤 水 仓 , 其 平均 煤 水 比 一 般 为 1:3 左右 ,如 再 
辅 以 定量 给 煤 机 ， 甚 至 可 高 达 1:1 左右 。 另 外 中 国 还 成 
功 地 应 用 了 闭路 循环 式 煤 水 仓 。 

普通 的 煤 水 汞 和 煤 水 管 路 易于 磨损 , 寿命 较 短 , 中 、 
苏 等 国 现 采用 改进 泵 的 设计 和 在 泵 壳 及 煤 水 管 中 加 耐 磨 
衬 赛 等 措施 来 解决 。 

图 咀 煤 机 提升 ” 块 煤 不 通过 泵 体 ,而 是 以 一 定 方式 
直接 混入 承 压 输送 液 流 。 喂 煤 机 的 种 类 很 多 ， 目 前 实际 
应 用 的 有 中 国 制造 FS-25 型 定 仓 式 咀 煤 机 和 管 式 喂 煤 
机 。 其 排 煤 过 程 为 ， 用 原煤 或 块 煤 装 满仓 或 管 , 关 仓 , 管 
通 入 承 压 水 流 或 煤 泥水 , 排 走 仓 、 管 中 贮 煤 ,再 次 开 仓 、 管 
装 煤 , 装 仓 , 管 时 外 溢 的 洲 流 水 中 挟 有 大 量 煤 泥 需 加 以 处 
理 。 喂 煤 机 通常 以 数 仓 , 数 管 交 替 进 行 装 排 作业 。 

此 外 ,还 有 轻 液 提升 , 也 称 压气 提升 , 是 把 压气 输入 
排 煤 管 路 , 靠 气 泡 的 上 升 脱 胀 推力 驱动 煤 浆 。 重 液 提升 ， 
是 把 煤 直接 压 送 到 配制 成 的 比重 较 煤 略 大 的 重 液 中 使 煤 
自行 浮 升 。 轻 、 重 液 提升 尚 处 于 试验 阶段 。 


( 洪 万 和) 
shulpal 

水 排 ”古代 以 水 为 动力 ， 供 冶 铸 业 使 用 的 鼓风机 械 。 
据 王 祯 6 农 书 》 卷 二 十 记载 ,其 制 当选 满 流 之 侧 ， 架 木 立 
轴 ， 作 二 卧 轮 ， 用 水 激 转 下 
轮 , 则 上 轮 所 周 弦 索 , 通 激 轮 
前 旋 鼓 掉 梳 ( 按 即 曲柄 ) 一 例 
随 转 。 其 掉 枝 所 贯 行 桃 因而 
推 挽 卧 轴 左 右 移 耳 以 及 排 前 
直木 ， 则 排 随 来 去 ， 搞 冶 其 
速 , 过 于 人 力 。”《 后 汉 书 》 郑 
六 十 一 杜 诗 传说 :“ 造 作 水 
排 , 铸 为 农 器 ,用 力 少 而 见 功 
多 ,百姓 便 之 ," 三 国 时 魏 人 


排 ， 并 作 了 改进 ， 引用 河流 来 


水 
于 前， 在 职 七 年 ， 器 用 充 
实 "。《 安 阳 县 志 》, 《太平 
御 览 》 卷 833 引 《武昌 记 》， 
均 有 利用 水 排 冶 铁 的 记 
载 ,说 明 我 国 古代 南方 . 北 
方 都 曾 使 用 水 排 。 冶 金 业 
中 鼓 风 的 动力 ， 由 使 用 人 
力 发 展 到 使 用 畜 力 ( 马 


排 )、 水 力 (水 排 ), 直到 近 
代 使 用 蒸汽 机 为 动力 ， 与 
冶金 技术 的 发 展 密切 相 
关 。 
< 家 书 ? 中 的 卧 药 式 水 排 图 ( 华 觉 明 胡 文 龙 ) 
shulping 
水 平 (level) 。 开采 水 平 的 简称 。 地 下 采 煤 时 ,将 


井田 沿 倾斜 方向 按 一 定 高 度 划 分 的 开采 范围。 水 平 开采 
范围 内 的 垂直 高 度 称 水 平 高 度 。 随 煤层 倾角 和 井 型 大 小 
的 不 同 ,水平 高 度 变动 幅度 很 大 , 从 数 十 米 到 二 百 米 , 其 
至 更 大 。 开采 水 平常 以 标高 命名 ,如 一 300 米 水 平一 500 
米 水 平 ,也 可 按 开采 顺序 编号 , 如 第 一 、 第 二 水 平等 。 在 
开采 水 平 内 ,一 般 设 有 运输 大 巷 、 井 底 熙 场 和 三 室 。 

划分 水 平 的 原则 ”确定 开采 水 平 的 具体 位 置 时 ， 应 
考虑 下 列 因 素 ，@ 水 平 高 度 在 技术 上 和 经 济 上 合理 ， 
@ 是 否 采用 下 山 开 采 ，@ 有 一 定 的 储量 和 服务 年 限 。 此 
外 , 还 要 考虑 地 质 条 件 、 井 底 车 场所 在 位 置 的 岩石 性 质 、 
主要 设备 能 力 以 及 与 相 邻 矿井 的 相对 关系 等 。 开 采 水 平 
煤层 时 , 按 煤层 及 其 间距 来 划分 水 平 。 煤 层 层 数 不 多 、 间 
距 小 时 ,可 用 一 个 水 平 开采 :煤层 多 ,间距 大 小 不 匀 , 可 按 
煤 组 (由 间距 较 近 的 煤层 组 成 ) 分 别 设 水 平 ， 用 多 水 平 开 
采 。 在 这 种 情况 下 ,两 个 水 平 的 间距 表示 水 平 高 度 。 

为 开采 方便 ,将 水 平分 成 若干 采 区 。 倾 角 很 小 和 水 
平 煤 层 的 采 区 ,习惯 上 称 盘 区 。 水 平 内 设 运输 大 磅 , 通 向 
各 个 采 区 。 


推动 水 排 , 效 果 显 著 。 《三 国 
志 ' 魏 志 " 韩 暨 传 ? 称 ,使 用 水 
排 于 冶 铸 业 “ 计 其 利益 ,三 倍 


分 组 集中 大 若 和 
主要 石门 布置 
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大 郑 布 置 ”大 部 分 布置 在 底板 岩石 中 ,也 可 布置 在 
煤层 中 。 有 三 种 方式 ，@ 分 层 大 埠 , 配 以 主要 石门 , 即 各 
煤层 均 布置 大 埠 , 用 主要 石门 将 各 大 起 与 井 底 车 场 连通 
加 集中 大 埠 , 配 以 采 区 石门 , 即 所 有 煤层 共用 一 条 大 埠 ， 
用 采 区 石门 联系 各 煤层 ; @@ 分 组 集中 大 埠 ， 配 以 主要 石 
门 , 即 每 个 煤 组 设 一 条 大 巷 ， 服务 于 分 组 内 各 煤层 , 用 主 
要 石门 将 分 组 集中 大 埠 与 井 底 车 场 连接 ( 见 图 )。 后 两 种 
方式 在 中 国 应 用 较 多 ( 见 矿 山 并 益 )。 ( 陈 黄 飞 ) 


shuirong calkuongfoa 
水 溶 采矿 法 (solution mining) 。 利用 某 些 盐 
和 碱 类 矿床 易 溶 于 水 的 特点 ,通过 钻井 或 井 埠 注 入 淡水 ， 
溶解 地 下 矿床 中 的 有 益 组 分 ,成 为 溶液 返 出 地 面 ,进行 加 
工 的 采矿 方法 。 本 法 广泛 用 于 开采 地 下 岩 盐 矿床 ， 并 逐 
步 应 用 于 钾 盐 、 天 然 碱 等 矿床 。 与 普通 苗 井 法 比较 ,本 法 
的 优点 是 ， 可 开采 埋藏 较 深 (目前 已 达 3000m 左右 ) 或 
品位 较 低 的 矿床 ;投资 少 ,见效 快 ;设备 和 工艺 简单 ;生产 
费用 和 能 耗 低 ;劳动 条 件 好 ,环境 污染 不 严重 等 缺点 是 ， 
回采 率 低 于 40%%; 不 易 控 制 溶 蚀 范围 ; 对 埋藏 浅 的 矿床 ， 
往往 引起 地 表 塌 陷 。 可 分 为 钻井 法 和 三 室 法 两 类 。 

钻井 水 党 法 ” 导 源 于 古代 的 溺 井 汲 讽 技 术 。 中 国 开 
发 地 下 天 然 讽 水 , 已 有 2 000 多 年 的 历史 。 当 时 的 盐 井 是 
大 口 浅井 ,用 边 轴 、 吊 桶 汲 钢 前 盐 。11 世纪 (北宋 皇 禧 年 
间 ) 出 现 井 径 约 20 cm, 深 达 数 十 丈 的 卓 简 井 ( 见 中 国 
古代 深 并 开 冀 枝 术 )， 用 提 诸 法 采 汲 深部 夜 水 。20 世纪 
初 ,四 川 省 自贡 县 向 岩 盐 钻 井 注水 后 采 汲 卤水 ,是 中 国 钻 
井 水 溶 法 的 先 声 。60 年 代 起 ,中 国 云南 及 新 建 的 四 川 湖 
南 、 湖 北 、 江 西 等 省 盐 矿 ,先后 采用 本 法 成 功 。19 世纪 80 
年 代 , 美 国 组 约 州 汲 讽 制 碱 ,发 现 岩 盐 , 开 始 采用 本 法 。20 
世纪 30 年 代 起 ,推广 到 世界 岩 盐 主要 生产 国家 。50 年 代 
起 加 拿 大 开始 用 溶解 法 试 采 钾 盐 ，1964 年 开始 工业 生 
产 。 近 年 中 、 美 等 国都 用 本 法 试 采 天 然 碱 矿 。 本 法 的 钻 
并 固 井 及 完 井 方式 , 与 石油 和 天 然 气 钻井 基本 相似 ( 见 
钻井 方法 ， 铝 间 工 艺 , 完 并 )。 但 生产 方式 和 并 身 结构 不 
同 。 常 用 的 有 单 井 生产 和 井 组 生产 两 种 方式 。 

单间 生产 ”@ 自 然 对 流 法 ” 井 身 结构 包括 由 井口 至 
盐 层 顶部 的 技术 套 管 和 套 管内 下 至 盐 矿 底部 的 中 心 管 
〈 见 图 )。 生 产 用 正 循环 (淡水 从 套 简 环 阶 注 入 , 夜 水 由 中 
心 管 返 出 )， 或 正 、 反 循环 交替 进行 。 此 法 因 回采 系 低 
(10~20% ) ,生产 能 力 小 ,应 用 受到 限制 。 

@ 油 、 气 垫 法 20 世纪 30 年 代 末 ,美国 人 特 朗 普 
(N. E. Trump) 提 出 ， 在 溶 腔 中 注入 不 溶 于 岩 盐 的 情 性 
流体 (石油 或 气体 )， 浮 于 水 体 表面 保护 赴 顶 ， 以 控制 上 
溶 , 迫 使 侧 溶 , 称 油 、 气 垫 法 。60 年 代 起 , 获得 广泛 应 用 。 
此 法 在 技术 套 管 和 中 心 管 则 ,加 有 一 根基 空 的 内 套 管 ,其 
环 阶 供 注 、 排 油 用 。 作 业 分 两 阶段 进行 :(a) 建 槽 阶段 。 在 
盐 层 底部 建造 高 度 约 2~5 m、 直径 80~100 m 的 扁平 盐 
槽 。 操 作 以 正 循环 为 主 。 油 垫 厚 2 一 3cm， 一 般 用 优质 
原油 或 柴油 :(b) 生 产 阶段 。 盐 槽 建成 后 ,排出 部 分 或 全 
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单 并 对 流 法 示意 图 
(图 为 正 循环 操作 ) 


不 溶 物 


矿 层 底 概 
部 油料 ,逐步 或 定期 提升 注水 取 卤 管 串 , 开 始 分 段 向 上 溶 
采 盐 层 。 此 法 最 适 于 开采 顶板 岩层 破碎 的 厚 盐 矿 体 或 建 
造 地 下 岩 盐 储存 溶 腔 。 优 点 是 ， 可 以 控制 溶 蚀 范围 和 防 
止 地 表 塌 陷 ; 生 产能 力 大 (可 达 250 一 300 m3/h), 协 水 浓 
度 高 (300 g/l 以上); 井下 事故 少 , 钻井 服务 年 限 长 ,回采 
率 高 (30 多 以上) 采 完 后 的 溶 腔 利 用 价值 高 。 缺 点 是 ， 
建 槽 期 长 和 需要 处 理 大 量 淡 砚 ， 井 身 结构 和 井口 装置 较 
复杂 ,投资 费用 较 大 ;增加 油料 费用 。 气 垫 法 因 气 体 不 易 
控制 和 腐蚀 管道 ,很 少 采 用 。 

并 组 生产 ” 相 邻 的 双 并 或 多 并 溶 腔 连 通 ， 又 称 通 腔 
生产 。 它 可 分 为 ，@ 自 然 通 腔 。 相 邻 钻井 的 溶 腔 在 后 期 
自然 连通 生产 。@ 油 垫 建 棋 通 腔 。 利 用 油 执 建 模 时 的 双 
井 通 腔 生产 。@ 水 力 压 裂 ( 见 油气 间 增 产 工艺 ) 通 腔 。50 
年 代 初 ， 美 、 法 等 国 引用 油田 压 裂 技 术 ， 完 成 钻井 通 腔 
生产 , 因 费 用 低 、 见 效 快 ,迅速 获得 推广 。 中 国 湘 、 鄂 、 镶 
等 省 的 多 层 岩 盐 矿 床 , 70 年 代 起 ,采用 水 力 压 裂 通 腔 ,成 
功率 较 高 。 本 法 由 一 个 加 压 注水 ) 井 和 一 个 目标 井 (出 
卤 井 ) 组 成 ， 井 距 100 一 150 m。 井 身 结构 按 完 井 方式 而 
定 。 压 裂 通 腔 包括 三 个 阶段 ，Q@ 压 裂 阶段 。 注 水 压力 达 
最 大 值 , 压 裂 盐 层 ,形成 沟通 目标 井 的 人 工 裂 缝 。@@ 扩 展 
阶段 。 逐 渐 加 大 注水 量 ， 将 压 裂 的 裂缝 冲刷 和 扩大 成 通 
道 。@ 生 产 阶 段 。 双 井 间 形成 通道 ， 保 持 稳定 的 生产 低 
压 , 转 入 通 腔 生产 。 影 响 水 力 压 裂 成 败 的 因素 有 :矿床 的 
地 质 埋 藏 条 件 、 布 井 方式 、 井 距 和 行距 选取 的 压 裂 部 位 
和 压 裂 程序 、 完 井 方式 、 矿区 压 裂 的 方向 性 、 矿 层 中 目标 
井 周 围 的 局 部 应 力 等 。 并 组 通 腔 生 产 的 优点 是 ， 生产 能 
力 较 大 ,井下 事故 较 少 , 有 可 能 提高 回采 率 。 缺 点 是 , 容 
易 形成 无 法 控制 的 大 面积 溶 蚀 而 引起 地 表 塌 陷 ， 成 功率 
不 高 。 

硼 室 ( 坑 道 ) 水 溶 法 开拓 方式 与 房 柱 法 ( 见 自然 支 


护 采 仇 法) 相同 。 砚 室 ( 矿 房 ) 之 间 保 留 永久 连续 矿 柱 , 淡 
水 注入 琳 室 的 切割 埠 道 静 溶 ， 通 过 并 下 管道 水 泵 系统 抽 
出 浓 讽 。 此 法 适用 于 开采 含 盐 品 位 较 低 的 岩 盐 矿 体 , 劳 
动 生产 率 比 普通 开采 法 高 ,可 将 不 溶 物 造 留 井下 ,但 投资 
大 ,见效 慢 ,开采 深度 有 限 , 目 前 已 很 少 应 用 。 
( 李 源 杨 竹林 ) 

shulrongye dianjle 
水 溶液 电解 (aqueous solution electrolysis) 
直流 电 通过 电解 质 水 溶液 ， 在 电极 上 发 生化 学 反应 的 过 
程 。 电 解 反应 为 原 电池 反应 的 逆 过 程 ， 也 就 是 将 电能 转 
变 成 化 学 能 的 过 程 。 为 了 讨论 上 的 统一 ， 规 定 电解 槽 中 
从 外 电路 输入 电子 (e) 的 电极 为 阴极 ， 在 此 电极 上 进 
行 还 原 反应 ;向 外 电路 输出 电子 的 电极 为 阳极 ,在 该 电极 
上 进行 氧化 反应 。 在 冶金 中 广泛 应 用 水 溶液 电解 作为 金 
属 精炼 和 从 浸 取 液 回收 金属 的 重要 手段 。 前 者 称 为 电解 
精炼 或 可 溶 阳极 电解 ， 后 者 称 为 电解 提取 或 不 溶 阳极 电 
解 ,也 称 电 沉 积 (或 电 积 )。 

电解 精炼 ” 铜 、 镍 、 钴 、 金 . 银 等 金属 大 都 用 电解 精炼 
制 取 ! 而 铅 、 锡 等 金属 既 可 用 火 法 也 可 用 电解 进行 精炼 。 
此 时 以 粗 金 属 作 阳 极 , 纯 金属 注 片 作 阴极 ( 始 极 片 ) ,在 适 
当 的 电解 液 中 完成 电解 精炼 作业 , 见 图 1、 表 1。 现 以 铜 的 
电解 精炼 为 例 ,说 明 此 种 电解 的 一 般 规律 ,电解 体系 可 表 
示 如 下 ， 

阴极 电解 质 溶液 


阳极 
线 铀 | 好 6 味 席 汪汪 加 剂 | 和 名 


图 1 电解 精炼 示意 


水 


直流 电 通 过 时 ,阳极 中 电极 电势 比 铜 负 的 金属 ,如 锌 、 铁 、 
销 、 镍 、 砷 等 , 优先 失去 电子 而 成 为 离子 进入 电解 液 。 但 
是 ,这 类 杂质 在 经 过 火 法 精炼 的 阳极 铀 中 含量 很 少 ,所 以 
它们 的 电极 反应 不 是 主要 反应 。 电 极 电势 比 铜 正 的 金属 ， 
如 金 , 银 , 总 的 说 来 不 能 进行 阳极 溶解 , 而 以 金属 粒子 形 
态 落 到 电解 本 底部 或 附着 在 阳极 上 ,形成 得 极 泥 , 成 为 回 
收 责 金属 的 原料 。 因 此 阳极 的 主要 反应 是 ; 
Cu 一 2e 一 ~Cu+ 8" 一 一 0.34 伏 

电解 液 中 较 正 电 性 的 离子 将 优先 在 阴极 上 得 到 电 
子 ,而 以 金属 形态 析出 。 由 于 电解 液 中 Cu** 的 析出 电势 
较 正 , 并 且 浓 度 也 较 大 ,因此 阴极 上 的 主要 反应 是 ， 

Cu + 2e- 一 >Cu 9" 一 0.34 伏 

结果 使 阴极 铜 的 品位 提高 ， 达 到 精炼 的 目的 。 在 一 般 电 
解 时 ,由 于 Cu** 和 杂质 离子 的 浓度 不 断 升 高 , 必须 定期 
抽出 一 部 分 电解 液 净化 处 理 ， 同 时 补充 纯净 的 硫酸 以 保 
持 稳定 的 Cu** 及 硫酸 浓度 ,并 使 杂质 离子 的 浓度 不 超过 
一 定 的 限度 。 此 外 ， 必 须 往 电解 液 中 加 入 一 种 或 数 种 添 
加 剂 ,以 改善 阴极 析出 产品 的 表面 状态 ,常用 的 添加 剂 有 
动物 胶 、 硫 脲 和 干 酷 素 等 。 

电解 提取 ”其 特点 是 可 以 不 经 冶炼 粗 金属 的 中 间 工 
序 , 直 接 获 得 纯 金属 ; 由 于 使 用 了 不 溶 阳极 , 在 电解 的 同 
时 ,溶剂 也 得 到 再 生 ， 可 返回 做 漫 取 液 使 用 ， 电 解 档 见 
图 2。 但 是 这 种 方法 电流 效率 一 般 较 低 ,电能 消耗 高 。 此 
法 已 广泛 用 于 锌 、 铜 、 锅 的 湿 法 冶金 , 在 镍 、 钼 、 锰 、 铬 
生产 中 也 有 使 用 的 ， 其 简况 可 参考 表 2。 电解 提取 的 档 
电压 必须 大 于 电解 液 中 要 提取 的 金属 化 合 物 的 分 解 电 
压 ， 并 随 电流 密度 的 提高 而 增 大 。 所 以 槽 电压 (了 ) 就 是 
使 电解 过 程 能 顺利 进行 所 必须 施加 的 外 电压 。 它 总 比 可 
递 条 件 下 测 得 的 理论 分 解 电压 (EB) 大 , 并 存在 下 列 关 
系 : 

E=Em+|n|+|n-|+2IR 

式 中 ，|n,1、1n-1 分 别 为 阳极 和 阴极 的 超 电 势 的 绝对 值 ， 
I 为 电流 强度 ; R 为 包括 电解 液 、 接 触 点 、 阳极 泥 等 的 电 
阻 由 表 可 见 , 同 种 金属 电解 提取 的 模 电 压 和 电能 消耗 都 
比 电解 精炼 的 大 得 多 。 

以 锌 为 例 ， 说 明 电解 提取 的 一 般 规 律 。 净 化 后 含 
Zn** 为 110~130 克 / 升 的 硫酸 锌 中 性 水 溶液 以 一 定 流量 


表 1 几 种 金属 的 电解 精炼 


阳极 纯度 ”阴极 纯 | 阴极 电流 密度 。 档 电 压 ” 直流电 耗 
全 必用 曙 必 外 赤 电解 液 的 主要 组 成 特征 国人 这 守 度 机 % 总 洲 2 
Cu 99 99.95 CuSO,+H,SO, 200~280 0.2~0.3 220~240 
Ni 96 99.98 ”NiSO,+NiCl:+HCI+HaSO+NazSO， 隔膜 180~250 1.2~2.3 1647~1896 
Co >90 99.98 CoCl+HCI 两 诬 350~370 1.8 
Pb 93 99.99 PbSiFe+H:SiF。 160~250 0.45~0.5 110~130 
Sn 97 99.99 SnSO,+H,SO, 100~120 2 0.2~0.3 140~180 
Ag 95 99.99 ”AgNO,+HNO。， 得 撒 遇 作 270~450 1.5~2.5 400~700 
Au 94 99.99 AuCls+HCL 交 漠 痪 所 。 500~700 0.4~0.8 300~400 
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图 2 电解 提取 示意 


Meso +H2SOs +H;0 


表 2 几 种 金属 的 电解 提取 ( 电 积 ) 


电流 密度 档 惠 压 电能 消耗 
金属 ”电解 液 的 主要 组 成 “总 放 序 机 ( 兴 夺 电信 物产 


Zn ZnSO,+HiSO, 400~600 3.3~3.6 3000~3300 
Cd CdSO,+H:SO, 65~100 2.4~2.5 1800~2800 
Cu CuSO,+H,SO, 100~200 2.0~2.3 2000~2500 


Mn MnSO,+H;SO, 450~500 5.0~5.3 8000~9900 
+(NH,)SO, 


Co CoSO,+H;SO, 
+(NH,):SO, 


Cr Cr(S0): 
十 (NH)s*SO, 
+H:SO, 
NiSO, +H:SO, 220 3.7 
+ NasSO, 


150~350 3.0~5.5 4200~4700 


750~860 4.2~4,8 12000~16 000 


Ni 


<a 000 


连续 流入 电解 档 内 。 以 铅 合金 板 作 阳极 ,铝板 作 阴极 。 两 
极 反 应 如 下 ， 
@ 阴极 反应 ， 由 于 氢 的 标准 电极 电势 较 锌 为 正 ,在 
阴极 可 能 发 生 下 列 反应 ， 
Zni++2e 一 "Zn 。 9" 一 一 0.76 伏 
2H*+2e 一 >H， pw"=0 伏 
电解 时 ， 离 子 析 出 电势 (p) 为 ， 


RT 
一 9” Ina—|n- 
po"+ WPF Inc 一 |9-| 


在 


式 中 民 为 气体 常数 ;7 为 绝对 温度 ! 了 为 法 拉 第 常数 ， 
1 为 离子 价 数 ，o 为 离子 的 活 度 ; 19-| 为 超 电势 。 在 含有 
硫酸 锌 与 硫酸 的 水 溶液 中 Zn?* 的 超 电势 19- | 接近 于 等 
而 H* 的 1masl 却 很 大 , 并 与 阴极 材料 和 电流 密度 存在 下 
列 关系 ， 
mHz 一 0 十 bg 由 
式 中 ,a.b 是 与 温度 和 电极 材料 有 关 的 常数 ; d 是 阴 极 
电流 密度 。nx, 随 电流 密度 增 大 而 提高 , 随 温度 的 提高 而 
降低 。 由 于 man 的 数值 较 大 , 使 氧 的 析出 电势 比 锌 更 负 ， 
所 以 不 能 大 量 析出 氢 。 
@ 阳极 反应 ”在 新 的 阳极 上 可 能 发 生 的 反应 有 : 


Pb—>Pb** +2e (GD 
20H- 一 HJ0+ 二 0st+2e (2) 
SO1-—>SO,+ 二 0,1+2e (3) 
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首先 反应 (1) 优 先进 行 ,同时 发 生 
Pb:++SO;-—>PbSO, 
了 Pb:+ 一 >Pbi+ 十 2e 
Pb(SOW),+2H,0— »2H,SO, +PbO, 
形成 的 PbO 沉积 于 阳极 表面 ,起 到 保护 层 的 作用 , 使 阳 
极 变 为 不 溶 阳极 。 反 应 (3) 不 会 发 生 。 这 样 在 阳极 上 主 
要 进行 反应 (2) ,放出 氧气 。 从 电解 槽 流出 的 废 电解 液 中 
Zn** 的 浓度 降 至 50 一 55 克 / 升 ， 而 HsSO, 的 浓度 却 提 
高 到 135~155 克 / 升 。 
近年 来 在 电解 工艺 中 开展 的 研究 主要 有 ，@ 提 高 电 
流 密度 .强化 生产 ,主要 途径 是 改进 电解 槽 结构 和 电解 液 
的 循环 方式 、 周 期 反 向 电解 和 周期 断 电 电解 等 ，@ 硫 化 
物 、 合 金 直 接 电解 和 流 态 化 电解 及 悬浮 电解 ，@ 串 联 电 
解 等 。 
参考 书目 
赵 天 从 主编 :< 重金 属 冶金 学 *， 上 、 下 册 , 冶金 工业 出 版 社 , 北 


京 ，1981。 
( 毛 长 松 时 国 瑞 陈 新 民 ) 
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水 体 下 采 煤 (coal mining under water body) 
矿区 常见 的 水 体 有 地 面 水 (江河 湖 海 .水 库 , 坑 塘 , 水 稻田 、 
洪水 和 地 面 下 沉 盆 地 积 水 等 ) 和 和 地 下 水 (松散 砂 层 水 、 砂 
岩 水 ,石灰 岩溶 洞 暗 河 水 和 采 空 区 积 水 等 ) 两 大 类 。 水 体 
下 采 煤 是 指 对 水 体 不 进行 处 理 , 直 接 在 其 下 方 开采 ,而 又 
避免 水 砂 帘 入 井 巷 或 增加 矿井 涌 水 量 ， 以 免 亚 化 劳动 条 
件 ,严重 时 将 造成 安全 事故 ,是 三 下 采 煤 的 一 种 。 早 在 一 
百 多 年 前 , 英 , 日 、 加、 澳 等 国家 即 已 进行 海 下 采 煤 。 后 
来 , 苏 、 波 、 联邦 德国 等 国家 也 进行 了 河流 及 流 砂 层 下 采 
矿 。1949 年 以 来 ,中 国 比较 广泛 地 在 各 种 类 型 的 水 体 下 开 
采 煤 矿 ,中 国 煤炭 科学 家 也 对 此 做 了 系统 研究 。 目 前 ,不 
仅 在 淮河 、 太子 河 、 小 汶 河 及 蒲河 等 较 大 的 河流 下 采 煤 ， 
而 且 能 在 厚 和 巨 厚 松散 富 含 水 砂 层 、 砂 砾 层 及 砂岩 ,石灰 
岩 岩 溶 含水 层 、 地 面 水 库 和 地 面 下 沉 盆 地 积 水 下 采 煤 。 
也 可 在 水 下 采 非 煤矿 藏 ， 如 湖南 锡 矿山 在 飞 水 岩 河床 下 
已 安全 开采 多 年 。 

保安 煤 柱 ”水 体 下 采 煤 的 基本 要 求 是 防止 水 砂 窜 人 
井 蔡 。 必 须 在 水 体 底面 与 开采 上 限 之 间 保 留 相应 高 度 的 
保安 煤 柱 。 中 国 将 保安 煤 柱 分 为 防水 、 防 砂 和 "* 煤 皮 " 三 
种 。 防 水 煤 柱 的 最 小 高 度 ， 应 等 于 或 大 于 导 水 裂缝 带 高 
度 (简称 裂 高 ) 加 一 定 厚度 的 保护 层 ， 防 砂 煤 柱 的 最 小 高 
度 ， 应 等 于 或 大 于 冒 落 带 高 度 加 一 定 厚度 的 保护 层 ;“ 煤 
皮 " 煤 柱 的 最 小 高 度 ,等 于 或 大 于 冒 落 带 高 度 (图 1)。 

在 江河 湖 海 .水 库 等 地 面 大 型 水 体 下 采 煤 ,必须 保留 
防水 煤 柱 ; 在 松散 砂 层 水 体 下 采 煤 , 如 富 水 性 强 , 补给 条 
件 好 ,应 保留 防水 煤 柱 ;如 富 水 性 弱 , 或 富 水 性 稍 强 , 但 补 
给 条 件 不 好 ,可 保留 防 砂 甚至 “ 煤 皮 " 煤 柱 ! 在 石灰 岩溶 洞 
暗 河 水 , 采 空 区 积 水 下 采 媒 , 不 仅 要 求 保留 防水 煤 柱 , 有 
时 还 必须 对 水 体 采 取 预 先 疏 干 或 降低 水 位 等 措施 。 

地 层 的 岩 性 和 结构 特征 ”这 是 水 体 下 能 否 安全 开采 


图 1 水 体 下 采 煤 的 保安 煤 柱 
有 末 。 防水 煤 盎 柱 ”及 oo“ 煤 皮 " 煤 柱 五。 防 砂 煤 兰 柱 
五 。 目 落 带 高 度 ”万 f 导 水 裂 弹 带 高 度 
的 重要 因素 。 页 兰 , 泥 岩 、 泥 质 砂岩 , 泥 质 灰 岩 ,特别 是 粘土 
和 砂 质 粘 土 等 隔 水 层 是 进行 水 体 下 采 煤 的 良好 条 件 。 隔 
水 性 和 抗 裂 性 较 差 的 厚 层 状 岩 层 ,不 利于 水 体 下 采 煤 ; 薄 
层 状 组 合 岩层 ,或 薄 、 厚 岩层 交互 沉积 的 岩层 , 如 隔 水 层 


oT r tr 
累计 采 厚 M(tm) 


图 2 缓 倾斜 煤层 裂 高 与 果 计 采 厚 的 关系 曲线 
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总 厚度 达 50%% 以 上 ， 且 处 于 导 水 裂缝 带 项 部 及 以 上 位 
置 , 则 隔 水 性 抗 裂 性 好 ,有 利于 水 体 下 采 煤 。 

剧 岩 分 布 规律 ”掌握 采 煤 引起 的 覆 岩 冒 落 带 (见长 
局 工作 面 地 压 ) 和 导 水 裂缝 带 的 分 布 规律 ,可 合理 确定 保 
安 煤 柱 。 导 水 裂缝 带 是 指 受 采 动 影响 前 后 透水 性 有 所 增 
加 的 部 分 覆 岩 。 中 国 研究 表明 ,开采 组 倾斜、 倾斜 厚 煤 层 
或 分 小 阶段 开采 急 倾斜 煤层 时 ,在 煤层 坚硬 ,中 硬 和 软弱 
的 条 件 下 , 冒 落 带 和 导 水 裂缝 带 高 度 ,分 别 与 累计 采 高 和 
累计 回采 阶段 垂 高 近似 地 呈 分 式 函数 关系 (图 2)， 即 随 
着 采 高 或 回采 阶段 垂 高 的 增加 ， 冒 落 带 和 导 水 裂缝 带 高 
度 增 大 的 幅度 愈 来 愈 小 ， 缓 倾斜 煤层 冒 落 带 和 导 水 裂缝 
带 的 分 布 形态 见 图 上。 

开采 措施 ”采用 充填 及 条 带 或 房 柱 开采 法 ( 见 柱 式 
采 煤 法 ), 可 有 效 地 减 小 采矿 引起 的 冒 落 带 和 导 水 裂缝 带 
高 度 。 用 长 壁 垮 落 法 开采 时 ,应 采取 以 下 技术 措施 ，@ 开 
采 缓 倾斜 及 倾斜 煤层 ,采用 分 层 间 歌 开 采 法 , 即 上 、 下 分 
层 的 开采 应 有 一 定 的 间歇 时 间 。 如 采用 防 砂 和 “ 煤 皮 " 煤 
柱 ,应 减少 第 一 、 二 分 层 的 采 厚 , 以 降低 其 冒 落 带 和 导 水 
裂缝 带 高 度 。@@ 开 采 急 倾斜 煤层 ,应 采用 走向 长 度 较 大 、 
阶段 垂 高 较 小 的 分 阶段 间 歌 开采 法 。 

水 体 下 采 煤 发 生 溃 水 、 溃 砂 或 渡 井 事故 的 主要 原因 
有 ，@D 保 安 煤 柱 尺寸 太 小 ， 以 致 回采 掘进 边界 接近 到 水 
体 ，@ 开 采 方 法 不 当 ， 引 起 履 岩 破坏 高 度 偏 大 ，@ 地 质 
资料 不 清 ， 或 在 采 所 中 遇 到 不 利 的 地 质 构造 破坏 和 风化 
破碎 岩层 。 ( 刘 天 来 ) 


shulyIn 

水 银 。 冬 的 俗称 。 古 希腊 亚 里 士 多 德 称 之 为 “ 液 银 "。 
《史记 》 记 载 :“ 巴 寡妇 清 , 其 先 得 丹 穴 ， 而 擅 其 利 数 世 。” 
“ 丹 究 " 即 对 矿 ， 可 知 战国 时 已 有 采 录 的 矿业 。 又 记载 秦 
始 皇 陵 幕 中 有 大 量 水 银 。 出 土 文物 的 检测 表明 ， 春 秋 林 
战国 初期 已 有 用 东 齐 复 金 的 技术 。 炼 冬 的 原料 是 硫化 东 
《HgS) ,古称 丹 砂 、 原 砂 或 夺 砂 。 硫 化 尔 在 空气 中 加 热 即 
能 分 解 成 秒 ， 其 关键 在 于 如 何 使 生成 的 冬 莱 气 不 被 氧化 
并 有 效 地 冷凝 收集 。 宋 周 去 非 《 岭 外 代 答 »》 记 载 ,“ 世 人 炬 
丹 砂 为 水 银 ,以 铁 为 上 下 签 。 上 签 盛 砂 , 隔 以 细 眼 铁 板 ; 下 
俭 盛 水 , 埋 诸 地 。 合 二 签 之 口 于 地 面 ,而 封 轿 之 。 灼 以 炽 
火 。 丹 砂 得 火 , 化 为 徘 筋 , 得 水 配合 , 转 而 下 坠 , 着 成 水 
银 。” 清 康 周年 间 田 去 所 撰 《 黔 书 》 记 贵州 提炼 水 银 的 方 
法 ,“ 灶 有 大 小 , 签 亦 如 之 。 大 者 容 砂 二 十 升 , 离 而 为 十 层 ， 
次 八 之 间 , 以 释 糙 布 陈 汞 灰 于 其 上 。 治 以 构 , 中 四 而 围 凸 。 
覆 以 俭 , 差 杀 之 , 揉 盐 泥 而 涂 其 唇 筑 之 。 乃 娄 之 。 凡 一 重 
夜 而 采 成 ， 沉 滴 甚 珠 , 混 谋 灿 灿 , 皆 升 于 履 釜 之 腹 。" 这 种 
炼 科 设 备 很 多 地 区 一 直 采 用 。 操 作 过 程 为 ， 先 将 矿石 敲 
碎 , 经 过 手 选 以 提高 品位 , 然后 放 入 下 面 生铁 锅 中 (俗称 
“地 锅 ") ,下 面 烧 火 , 上 面 覆 以 另 一 锅 ( 俗 称 “天 锅 ”), 两 锅 
之 间 须 密封 ,以 防止 秒 蒸 气 逸 出 。 天 锅 顶 上 筑 一 泥 胆 ,向 
上 通 至 “ 银 钵 "( 即 冷凝 器 )。 银 钵 系 陶 质 小 缸 ,为 提高 冷凝 
效率 ,可 在 其 上 淋 酒 冷水 。 录 蒸气 在 钵 内 冷凝 成 小 珠 , 附 
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< 天 工 开 物 * 中 的 升 炼 
水 候 图 


着 于 内 壁 , 为 防止 乘 珠 坚 落 ,可 先 在 钵 内 用 水 和 桐油 的 混 
合 物 涂抹 ,以 增加 吸附 能 力 。“ 银 钵 " 须 不 断 更 换 ,否则 小 
和 汞 珠 将 逐渐 汇集 成 大 珠 ,重新 落 入 地 锅 。 取 下 的 “ 银 钵 " 待 
冷却 后 ,用 毛 贿 仔细 刷 下 汞 珠 。 

明代 宋 应 星 著 《 天 工 开 物 》 中 关于 炼 条 的 记载 需 详 并 
有 附 图 ( 见 图 )。 在 天 锅 上 引出 导管 ， 将 水 银 蒸气 导入 冷 
凝 容器 中 ,凝聚 成 水 银 。 (未 寿康 ) 


shulyoub! kongzhl 
水 油 比 控制 ” (water-oil ratio control) 
在 油井 中 对 含水 层 挤 入 培 剂 ,降低 油 中 含水 量 ,或 对 出 水 
层 进行 封 堵 ; 或 在 注水 井中 对 相应 层 位 挤 入 堵 剂 ,调整 吸 
水 剖面 ,并 加 强 注 采 管 理 ,达到 控制 水 油 比 与 提高 油 产量 
的 目的 。 许 多 注水 开发 的 油田 ， 由 于 油层 间 涂 透 性 差异 
大 ， 注 水 推进 不 均匀 ， 部 分 油井 过 早 地 见 水 或 水 济 。 油 
井 出 水 后 , 除 合理 调整 注 采 关系 、 改进 工作 制度 外 , 应 根 
据 需要 采取 如 下 堵 水 措施 。 

机 械 堪 水 ”用 封 隔 器 封 隔 单独 出 水 层 或 高 含水 层 。 
在 分 层 采油 井中 ,将 出 水 层 的 配 产 器 芯 子 换 上 死 油嘴 , 即 
暂时 关闭 出 水 层 ， 此 法 优点 是 可 根据 需要 随时 恢复 含水 
层 生 产 ; 缺 点 是 有 时 会 把 油水 同时 封 隔 掉 。 

化 学 卉 水 ”用 化 学 墙 剂 堵 死 出 水 油层 或 水 层 ， 称 永 
久 性 堵 水 ， 堵 剂 可 用 水 泥 及 树脂 类 包括 各 种 热塑性 树脂 
和 热固性 树脂 ， 也 可 用 水 玻璃 及 氧化 钙 在 油层 中 反应 产 
生 硅 酸 钙 沉淀 等 的 复合 堵 剂 。 用 化 学 堵 剂 封 培 油层 中 的 
出 水 通道 ,控制 出 水 油层 的 水 油 比 , 称 选择 性 培 水 。 培 剂 
可 用 聚 丙烯 酰胺 等 高 分 子 聚 合 物 ， 或 油 溶性 树脂 、 稠 油 
等 ， 前 者 利用 其 长 链 分 子 在 油层 孔隙 内 的 吸附 与 灌 留 等 
作用 ,可 大 幅度 降低 油层 内 的 水 相 渗 透 率 ,而 油 相 渗 透 率 
降低 较 少 ， 此 法 对 渗透 性 差异 大 的 厚 层 或 层 内 有 高 含水 
注 夹层 时 较 果 较 明显 。 选 择 性 堵 水 也 可 用 于 注水 井 ， 以 
调整 吸水 剖面 ,一 般 需 要 注入 大 剂量 、 低 浓度 的 堵 剂 。 对 
于 特 高 渗透 层 段 或 层 内 的 “大 孔道 ”, 应 使 用 高 强度 堵 剂 。 
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并 增 大 挤 入 深度 ,或 在 堵 剂 中 添加 一 定 比 例 的 固体 微粒 ， 
以 保证 其 封 培 效果 。 ( 张 人 和 罗 英 俊 ) 


simuwuding 
司 母 戊 旧 。 现存 的 先秦 时 期 最 重 的 青 向 铸 件 ， 铸 千 
年 代 约 在 商 代 晚 期 , 1939 年 于 河南 安阳 股 志 西 北 岗 武官 
村 出 土 , 重 875 公斤 , 通 高 133 厘米 , 长 166 厘米 , 宽 79 
厘米 ,反映 了 用 商 青铜 治 铸 业 的 技术 水 平 , 是 商 周 青铜 器 
的 代表 作 。( 参 见 彩 图 插页 第 1 页) 

司 母 成 易 用 陶 范 铸造 。 铸 型 由 腹 范 \ 顶 范 、 芯 和 底座 
以 及 浇 口 范 组 成 。 占 腹 的 纹饰 有 可 能 使 用 了 分 范 。 瞻 耳 
后 铸 ， 附 于 罗 的 口 沿 之 上 。 耳 的 内 侧 孔洞 是 固定 易 耳 泥 
芯 的 部 位 ( 见 图 )。 也 有 人 认为 易 耳 先 于 思 体 铸造 ， 然 后 


司 母 成 某 剖 视 


嵌入 铸 型 内 和 山体 铸 接 。 罗 的 合金 成 分 为 铜 84.77%%、 


锡 11.84%、 铅 2.76%%、 其 他 0.8%%。 ( 华 觉 明 ) 
Sikeqinsijl 

斯 科 钦 斯 基 (Anercannp 。 AuekcaHnpoans 
CoqEHCRKH 站 1874~1960) 苏联 著名 采矿 学 家 


和 教育 家 。1874 年 7 月 1 日 生 于 雅 库 特 ，1960 年 10 让 
6 日 卒 于 莫斯科 。1900 年 毕业 于 彼得 堡 矿业 学 院 。1901 
年 任 该 院 教授 。1935 年 当选 为 苏联 科学 院 院士 。 先 后 在 
彼得 堡 矿 业 学 院 ， 顿 河 工学 院 ， 英 斯 科 矿业 学 院 等 任 井 
50 多 年 。1938 一 1960 年 任 苏联 科学 院 矿 业 研究 所 所 长 
他 创立 了 矿井 空气 动力 学 ， 提 出 了 煤层 空隙 率 和 测定 
斯 含量 的 研究 方法 。 主 要 著作 有 :《 矿 井 大 气 》(1933) 《入 
井 火 灾 》(1954) ,《 矿 井 通风 》(1949) 等 。 
( 平 寿康 解 世 佼 ) 

Si 
锣 (strontium) 元 素 符 号 Sr, 银白 色 金属 ,在 
素 周 期 表 中 属 IA 族 ， 原 子 序数 38, 原 子 量 87.62, 面 必 
立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 二 2。 

1792 年 英国 人 霍 普 (T. C. Hope) 在 苏格兰 斯 特 郎 晶 


《Strontian) 镇 的 铅 矿 的 矿石 中 发 现 了 一 种 新 元 素 ,并 以 
发 现 地 命名 。1808 年 英国 化 学 家 戴 维 (也 Davy) 用 铂 作 
阳极 ， 秒 作 阴 极 ， 电 解 气 氧化 锡 制 得 了 少量 的 锡 季 齐 。 
1823 年 德国 化 学 家 本 生 (R.W. Bunsen) 用 电解 熔融 氧化 
饮 的 方法 制 得 了 少量 金属 锯 。 

性 质 和 用 途 ” 龟 的 化 学 性 质 活 泌 ， 在 自然 界 中 不 能 
以 单质 形态 存在 。 自 然 界 急 化 合 物 中 有 四 种 包 的 稳定 同 
位 素 "*Sr(0.56%)，**Sr(9.86%%)，"Sr(7.02%)，"Sr 
(82.56%%)。 核 裂变 的 产物 "Sr 是 放射 性 同位 素 , 半 衰 期 
约 28 年 ,能 被 生物 摄取 并 在 动物 骨骼 中 积累 ， 严 重地 损 
害 人 体 的 健康 ， 引 起 人 们 普遍 关注 。 旬 的 主要 矿物 为 天 
青石 (SrSO,) 和 姜 饱 矿 (SrCO) 。 


锡 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 2.60 g/ems 
熔点 770 ct 

沸点 1375 ct 
平均 比 热 (0~100C) 734 J/(kg*K) 
熔化 热 8.4( 估 算 值 ) 。 kJ/mol 
汽化 热 154.5 kJ/mol 
电阻 率 (0C) 23 [a 


锡 的 化 学 性 质 比 钙 活 滩 , 但 不 及 刍 。 锣 在 300 一 400C 
时 与 氢 反 应 生成 SrH:， 锡 与 氧 \ 氮 、 硫 反应 生成 相应 的 二 
价 化 合 物 。 在 高 温 下 鲁能 和 CO 反应 生成 SrC:。SrC: 过 
水 反应 生成 乙 块 。 金 属 龟 能 溶 于 液 氨 中 。 

金属 锡 在 工业 上 用 途 较 少 ,一 直 没有 大 量 生产 。 氢 氧 
化 龟 用 于 精制 甜菜 糖 。 硝 酸 锡 大 量 用 于 制造 红色 焰火 和 
信号 弹 。 碳 酸 锣 可 用 于 彩色 电视 显 象 管 。 

锡 的 制 取 “工业 上 制 取 铠 和 锣 盐 是 将 天 青石 矿 麻 
细 ， 用 10 务 盐酸 浸泡 ， 除 去 碳酸 钙 和 大 部 分 硫酸 钙 , 使 
饮 , 钙 分 离 。 然 后 加 入 碳酸 钠 溶液 ,在 60~70'C 下 进行 强 
烈 搅 拌 , 大 约 85% 左 右 的 硫酸 饱 (SrSO,) 转化 成 碳酸 刍 
(SrCO,) 沉淀。 再 用 盐酸 溶解 ，SrCO, 转化 成 氧化 蚀 
(SrCl,), 过 小 除去 未 反应 的 SrSO, 和 石英 等 。 滤 液 用 碳 
酸 钠 沉淀 出 SrCO,, 经 过 洗涤 , 烘 干 ,， 作 为 制 取 其 他 饱 盐 
和 锡 的 原料 。70 年 代 ， 人 金属 锣 都 用 铝 热 法 〈 见 金属 热 还 
原 ) 制 得 将 SrCO, 与 碳 混合 后 段 烧 , 制 得 氧化 甸 (SerO)， 
然后 将 氧化 锡 与 馈 粉 混合 ， 压 块 ， 装 和 还原 炉 内 ,在 
1 000~1 200'\C 和 真空 度 小 于 0.1 托 时 反应 , 即 可 得 到 人 金 
属 锡 。 其 反应 为 , 4SrO+2Al- >3Sr+SrO.AlO,。 所 用 
的 方法 和 设备 和 制 取 钙 和 铀 的 方法 和 设备 相同 。 涛 需 制 
取 高 纯 锡 可 用 真空 燕 馆 法 精制 。 饱 应 保存 于 液体 石 半 或 


充 氨 密封 容器 中 。 
参考 书目 
H.Brusset, Strontium, Masson, Paris, 1976. 
《 陈 情意 ) 
45° zhazhi 
45° 轧 制 (45° rolling) 。 金属 塑性 加 工 采 用 的 


纵 杞 方式 的 一 种 。 一 般 的 纵 轧 轧辊 是 水 平 布置 ,而 45" 轧 


制 的 轧辊 是 45" 倾斜 布置 ,主要 用 于 线材 高 速 连 轧 机 组 。 
连 轧机 的 每 对 轧辊 相互 交叉 成 45" 布置 ， 使 轧 件 可 实现 
无 扭 轧 制 ( 见 线材 轧 制 )。 ( 张 树 党 ) 


sichuan youqlqu 

四 川 油气 区 (Sichuan Oil Province) 中 国 
最 古老 的 油气 区 ,也 是 重要 的 天 然 气 工业 基地 ,已 有 两 千 
年 的 采 气 历史 。 素 属于 四 川 石油 管理 局 。 该 局 负责 整个 
四 川 盆 地 18 万 平方 公里 范围 内 的 石油 与 天 然 气 的 勘探 
开采 工作 。 截 至 1983 年 底 共 发 现 油田 10 个 、 气 田 59 个 ， 
绝 大 部 分 都 已 投入 开发 。 四 川 的 天 然 气 生产 主要 分 布 在 
川南 .川西 南 和 川 东 三 个 地 区 。 川 南 矿 区 以 泸州 为 中 心 ， 
有 长 垣 坝 , 纳 溪 、 阳 高 寺 、 合 江 等 20 多 个 气田 。 产 气 层 位 
为 二 选 系 和 三 选 系 。 川 西南 矿区 以 自贡 为 中 心 ， 中 国 目 
前 最 大 的 威 远 气田 和 世界 上 最 古老 的 自流 井 气 田 均 属 此 
矿区 ,共有 十 几 个 气田 。 产 气 层 位 有 震 且 系 、 二 选 系 、 三 
迁 系 。 川 东 矿区 以 重庆 为 中 心 ,包括 石 龙 峡 、 石 油 沟 、 相 
国 寺 和 卧龙 河 等 十 几 个 气田 。 产 气 层 位 除 三 选 系 外 ， 近 
年 来 还 发 现 了 石炭 系 的 产 气 层 。 

四 川 气田 的 产 气 层 都 是 碳酸 盐 岩 ， 储 集 空间 主要 是 
石灰 岩 和 白云 岩 的 裂缝 和 溶洞 。 气 井 投产 前 大 都 需要 进 
行 酸化 和 压 裂 等 措施 ,以 改善 气 层 的 流动 条 件 。 天 然 气 的 
成 分 以 干 气 为 主 ，CH, 含量 94~97 另 ; CnHn 占 1~2%%， 
了 HS 占 0 一 2.5 移 。 天 然 气 比重 0.6 左 右 。 

中 国 目前 最 大 的 气田 一 一 威 远 气田 位 于 川西 南 威 
远 、 资 中 和 荣县 之 间 ,为 古老 的 震 旦 系 气 藏 。 在 地 面 出 露 
和 迭 系 地 层 , 为 一 向 北 突出 的 背 斜 构造 ,面积 1985 平方 
公里 , 闭合 度 1 200 米 。 整 个 构造 向 地 下 深部 逐渐 减 小 ， 
高 点 向 西 偏 移 1 万 米 。 早 在 1938 年 就 根据 气 苗 在 这 里 
进行 过 地 质 调 查 ,1942 年 钻探 未 获 结果 。1956 年 重新 钻 
探 , 在 原 并 场 开 钻 威 基 井 ， 至 1958 年 钻 至 寒 武 纪 地层 仍 
未 见 气 而 停 钻 。1959 年 以 后 开展 了 系统 的 地 质 和 地 震 调 
查 工作 。 在 综合 研究 了 各 种 资料 之 后 提出 震 旦 系 有 可 能 
是 新 的 含 气 层 系 ,确定 加 深 威 基 井 ,终于 1964 年 10 月 发 
现 了 震 旦 系 高 产 气 藏 , 11 月 便 投入 生产 。1964 一 1965 年 
经 过 详 探 证 实 威 远 气田 为 一 底 水 衬托 的 裂缝 性 块 状 气 
藏 。 威 15 井 钻 至 震 旦 系 古老 基底 , 岩 性 为 黑 云母 闪 长 岩 。 
目前 共有 气井 46 口 ,日 产能 力 1 800 000 米 ”。 

四 川 的 油田 主要 分 布 在 川中 地 区 ,如 龙 女 寺 油 田 、 桂 
花园 油田 等 。 多 为 裂缝 性 的 砂岩 油 藏 或 介壳 灰 岩 油 藏 。 储 
油层 位 为 侏 罗 系 的 凉 高 山 组 和 大 安 寨 组 及 三 选 系 的 香 溪 
群 ， 埋 藏 深度 在 1100~2 300 米 。 原油 物性 好 ,比重 
0.715 2~0.860 3, 地 面 粘度 0.77~11.76 厘 泊 (cP)。 
川 石油 管理 局 1983 年 生产 原油 10.63 万 吨 。 

( 程 希 荣 五 宝 六) 


suxing bionxing de lixue yuonll 

塑性 变形 的 力学 原理 (element of mechanics 
of plasticity) ”从 认定 塑性 变形 体 为 均 质 连 续 体 
出 发 ， 依 据 宏观 的 实验 结果 ,研究 变形 体内 的 应 力 、 应 
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变 以 及 它们 和 变形 温度 速度 等 条 件 之 间 的 关系 ( 见 金属 
塑性 变形 )。 

应 力 -应 变 曲线 ”在 材料 试验 中 , 常用 圆 棱 受 拉 , 短 
柱 受 压 , 薄 壁 管 受 扭转 ,以 测定 负载 和 变形 的 关系 ， 然 后 
分 别 算出 单位 面积 上 的 负载 ( 称 为 应 力 , 常用 o 表示) 和 
单位 长 度 的 变形 ( 称 为 应 变 ,常用 s 表示 )。 材 料 的 r 和 
闻 的 对 应 关系 称 为 应 力 -应 变 曲 线 (oc-s 曲线 )。 最 常用 的 
试验 是 试 样 受 拉 时 ， 由 原始 长 度 增加 到 1， 常 称 比值 
《1 一 1)/l 为 工程 应 变 或 应 变 ， 而 称 自然 对 数值 In (1/1,) 
为 对 数 应 变 或 真 应 变 。 若 在 外 力 P 的 作用 下 , 受 拉 试 样 由 
原始 截面 积 4。 减 小 到 每 一 瞬间 的 值 4， 则 称 比值 P/A。 
为 习惯 应 力 ,P/4 为 真 应 力 。 常 见 的 延性 金属 的 应 力 -应 
变 曲 线 ， 按 有 无 明显 的 屈服 点 ,分 为 两 类 ( 见 金属 力学 性 
能 的 表征 )。 

对 于 小 变形 量 , 用 工程 应 力 -应 变 曲 线 即 可 ; 而 对 于 
大 变形 量 , 需 用 真 应 力 -应 变 曲 线 ,在 一 次 受 拉 试验 中 ,我 
们 可 以 得 到 材料 的 特征 性 的 o-s 曲 线 ,此 外 ,还 可 以 得 到 
材料 的 届 服 应 力 (os) 、 断 裂 应 力 (ob) ,截面 收缩 率 (y 务 )、 
延伸 率 即 伸 长 率 (3 务 ) 和 弹性 模 量 (E) 等 特性 指标 。 

常用 me 作为 材料 塑性 变形 时 的 抗力 ，y 多 和 3 为 
其 承受 塑性 变形 的 能 力 (塑性 指标 )。 但 对 塑性 加 工 而 言 ， 
由 于 变形 量 大 ,变形 条 件 复杂 ,所 以 上 述 指标 值 不 能 直接 
应 用 ， 而 只 能 表示 某 个 可 以 单独 测定 的 条 件 ( 如 温度 、 变 
形 速率 等 ) 对 变形 抗力 和 塑性 指标 的 影响 。 因 此 我 们 常 
用 me 来 表示 材料 在 简单 应 力 状态 条 件 下 的 变形 抗力 ,用 
= 表示 在 某 个 复杂 条 件 下 的 变形 抗力 ， 在 高 变形 速率 的 
实验 中 ,由 于 0。 和 os 难于 分 别 测 定 ,所 以 有 时 也 用 me 的 
变化 来 代表 变形 抗力 的 变化 。 

塑性 加 工 总 是 在 复杂 的 应 力 状态 条 件 下 实现 的 。 早 
在 1911 年 卡门 (T. von Karman) 就 用 实验 证 明 在 高 流 
体 静 压力 下 ， 通 常 认为 是 “脆性 的 "花岗岩 可 以 有 相当 大 
的 塑性 变形 。 但 是 从 一 个 简单 的 试验 结果 出 发 来 定量 地 
描述 各 种 加 工 条 件 下 的 塑性 指标 ,是 很 困难 的 ;因而 必须 
用 接近 于 加 工 条 件 的 方式 进行 实测 ， 测 得 的 数值 称 为 塑 
性 加 工 性 指标 ( 见 金 局 塑 性 加 工 )。 我 们 用 塑性 变形 条 件 
来 计算 应 力 状态 条 件 对 于 变形 抗力 的 影响 。 

复杂 应 力 下 的 塑性 变形 ”有 两 个 论题 ， 如 何 用 坡 简 
化 的 数学 语言 叙述 复杂 应 力 状态 ? 在 这 样 的 背 如 下 如 何 
叙述 进入 塑性 变形 状态 的 条 件 ? 

应 力 状 态 条 件 ” 取 均 质 连 续 体内 一 点 (或 不 考虑 力 
分 布 的 单元 体 ) 作 受 力 分 析 的 对 象 ， 则 可 证 明 存在 着 一 
组 唯一 的 三 维 直 角 坐 标 系 ,不 论 外 部 的 作用 力 如 何 分 布 ， 
在 此 系 内 沿 坐标 面 在 单元 体 上 的 切 应 力 为 零 。 此 坐标 系 
称 为 主 坐 标 系 ,垂直 于 坐标 面 的 正 应 力 称 为 主 应 力 ,常用 
cis wavos 表示 。 这 样 ， 任 何 复杂 的 受 力 情况 总 可 用 图 1 
所 示 的 情况 之 一 来 表示 。 

塑性 变形 条 件 ” 设 主 应 力 w,>oz>cas， 而 且 材料 在 
简单 拉 或 压 之 下 发 生 塑 性 变形 的 应 力 为 0。, 按 特 雷 斯 卡 
(H. Tresca) 发 生 塑性 变形 的 条 件 为 (一 cs)/2 一 co/23 
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台 面 提 


a 线 应 力 状态 


区 = 1 
下 二 


b 平面 应 力 状态 


a 人 名 a 
a ve 
他 计 他 全 


5 体 应 力 状态 
图 1 主 应 力图 系 


而 按 米 译 斯 (R. von Mises) 则 为 (c, 一 5a)?+ (0 一 03)? 
+ (ca 一 oo) 一 2ci。 这 些 条 件 提供 了 分 析 实际 塑性 变形 
时 的 变形 方式 、 工 具 形状 和 摩擦 等 外 部 影响 变形 抗力 的 
理论 基础 。 同 时 可 认为 变形 材料 的 化 学 成 分 、 组 织 、 变 形 
的 温度 和 速率 主要 是 通过 影响 ce 而 影响 变形 抗力 的 。 

洛 德 (W. Lode) 于 1926 年 ,泰勒 (G. T. Taylor) 和 奎 
尼 (H. Quinney) 于 1931 年 , 莱 赛 尔 斯 (J. M. Lessells) 和 
麦 格雷 戈 (C.W.MacGregor) 于 1940 年 以 及 戴 维 斯 
(E. A. Davis) 于 1945 年 分 别 用 不 同 的 方法 通过 实验 对 
上 述 两 种 条 件 进行 了 验证 ,证 明 米 泽 斯 条 件 更 符合 实际 ， 
同时 ， 二 者 相差 不 超过 15.5 多 。 由 于 特 雷 斯 卡 条 件 在 数 
学 上 比较 简单 ,所 以 也 常 被 使 用 。 

简单 应 力 下 的 塑性 变形 ”影响 变形 抗力 的 因素 主要 
有 应 变 硬化 、 应 变速 率 和 变形 温度 等 。 

应 变现 化 ” 随 着 塑性 变形 量 的 增加 ， 继 续 变形 所 需 
应 力 增加 ,这 种 现象 叫做 应 变 硬化 或 加 工 硬化 ,是 塑性 变 
形 时 的 重要 现象 之 一 。 常 用 变形 过 程 中 的 每 一 瞬间 的 真 
应 力 (o) 和 同一 时 刻 的 真 应 变 (s) 的 函数 关系 c=f(e) , 表 
示 应 变 硬 化 ， 有 时 称 0=f(s) 为 塑性 曲线 。 塑 性 曲线 的 
形状 与 材料 种 类 、 变 形 温度 有 关 。 在 很 多 情况 下 ,塑性 
曲线 可 以 用 塞 函数 o。=Ks" 近似 地 表 出 (图 2) 。 式 中 为 
强度 因数 ,单位 为 kgf/mm? ,n 为 应 变 硬 化 指数 。 
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图 2 塑性 曲线 


车 n=0 则 材料 为 理想 塑性 体 ( 即 没有 应 变 硬化 )， 
二 1 则 材料 为 完全 弹性 体 ， 一 般 材 料 0<n<1。 下 表 给 
出 退火 状态 下 的 一 些 材 料 ， 在 室温 和 低 变形 速率 下 的 K 
值 和 n 值 。 


材 料 K(kgf/mm’) 
软 钢 T1~75 0.19~0.22 
60/40 黄 铜 99 0.46 
65/35 黄 铜 76~82 0.39~0.44 
磷 青 铜 110 0.22 
银 47 0.31 
铜 42~46 0.27~0.34 
铝 16~21 0.25~0.27 


应 变 术 率 (8) 单位 时 间 内 的 应 变 增 量 , 即 6 一 de/ 尼 ， 
单位 为 '。é 的 通常 范围 是 , 静 载 蠕 变 为 10 "一 10-%- 
材料 试验 中 的 静 载 试验 为 10-5~10-!s-!, 一 般 动 载 试 
验 为 10-' 一 10:s-:， 高 速 动 载 试验 为 10:~10+s"', 一 般 
塑性 加 工时 的 直 约 为 10-'~10*s-!。 一 般 情 况 下 , 的 增 
加 使 变形 抗力 上 升 , 塑性 指标 下 降 ; 当 变形 温度 升 高 时 ， 
变形 抗力 升 高 得 更 快 ， 如 图 3 所 示 (由 于 实验 方法 的 原 
因 , 取 最 大 负荷 时 的 真 应 力 为 变形 抗力 )。 
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图 3 不 同 温度 下 钢 的 变形 抗力 随 变 形 过 率 的 改变 


变形 温度 ”温度 变化 而 不 引起 材料 组 织 变化 时 ， 变 
形 温度 升 高 则 变形 抗力 (o) 下 降 , 塑 性 指标 (83 多) 增加。 但 
这 种 变化 在 不 同 温度 范围 内 的 影响 程度 不 同 。 一 般 规律 
是 温度 越 高 , 则 变形 温度 和 速率 的 变化 的 影响 越 大 ,在 热 
加 工 范围 内 ， 升 高 一 倍 , 可 使 o 增 加 10~20%( 图 4)。 
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图 4 温度 对 断面 减 缩 率 的 影响 


塑 


参考 书目 
A. Nadai, Theory of flow and fracture of Solids, 
MeGraw-Hill, New York,1950. 
G. Dieter, Mechanical Metallurgy, 2nd ed., MeGraw- 
Hill, New York, 1976. 

( 孙 梁 ) 
suxing jiogong de gongyi runhua 
塑性 加 工 的 工艺 润滑 。 lubrication in plastic 
working) 。 改善 塑性 加 工时 的 摩擦 状态 的 措施 ， 不 
包括 机 械 (轴承 等 ) 词 滑 。 工 艺 润滑 技术 对 金属 塑性 加 工 
技术 的 发 展 起 很 大 作用 。 人 金属 丝 和 棒 材 的 冷 拔 离 不 开 洞 
滑 剂 ， 从 手工 锋 打 金箔 到 现代 化 多 辊 轧机 生产 金属 箔 材 
都 必须 有 良好 的 润滑 剂 .由 于 研制 出 高 效 润滑 剂 ,现代 化 
带 钢 冷 连 轧 达到 每 分 钟 2 500 米 的 高 轧 制 速度 ( 见 带 钢 
冷 思 )。 在 有 色 金 属 塑性 加 工 中 应 用 润滑 剂 已 有 很 久 的 历 
史 ， 而 钢铁 塑性 加 工 中 用 润滑 剂 还 不 到 半 个 世纪 。1941 
年 法 国 于 日 内 - 塞 侍 尔 内 (Ugine-Sejournet) 发 明了 玻璃 
询 滑 剂 ， 为 用 挤 压 法 生产 钢管 和 异型 材 开 如 了 广阔 的 前 
途 。 1968 年 美国 在 热带 钢 连 轧 机 上 应 用 工艺 润滑 后 ,每 
吨 钢材 耗 用 的 润滑 油 仅 5~200g, 一 般 可 降低 轧 制 压力 
20~~25 和 ,节约 能 耗 15 多 ， 延 长 轧辊 寿命 一 倍 ， 并 改善 
带 钢 的 表 而 质量 。 

对 渔 滑 剂 的 要 求 ” 一 般 要 求 润滑 剂 能 够 达到 下 述 目 
的 。@ 降 低 外 摩擦 力 (摩擦 系数 )， 名 减少 磨损 并 防止 工 
件 与 工具 粘 结 ，@ 保 证 制品 表面 光洁 ，@ 用 作 冷 却 - 润 
谓 剂 时 有 较 高 的 比 热 ，@ 成 分 和 性 质 稳定 @ 粘 度 合 
适 ， 便 于 涂抹 或 喷射 到 金属 和 工具 上 ，@ 对 金属 和 设备 
无 腐蚀 和 其 他 有 害 作用 ，@ 无 每 .无 难 闻 气 味 , 对 人 体 无 
害 ，@ 无 污染 或 少 污染 ,容易 净化 处 理 ， 四 来 源 丰富 , 价 
格 低廉 。 

润滑 剂 的 类 别 ” 润 请 剂 可 按 化 学 成 分 ,组 合 状态 \ 用 
途 等 分 类 。 按 组 合 状态 可 分 为 三 大 类 。 

油 和 油水 混合 物 “” 按 化 学 成 分 分 为 五 种 ，@ 矿 物 
油 ，@ 植 物 脂肪 和 动物 脂肪 ，@ 以 合成 脂肪 酸 制 成 的 
油 ; @ 矿 物 油 和 植物 油 或 合成 油 的 混合 物 ，@@ 以 植物 油 
生产 中 的 废料 为 基 的 油 。 

植物 油 可 以 天 然 形式 使 用 (棕榈 油 \ 蕊 麻油 豆油 、 花 
生 油 ) ,也 可 经 过 气 化 ,聚合 、 缩 京 等 处 理 , 改善 润滑 性 质 
《氢化 葵花 子 油 、 气 花 莞 鞭子 油 和 聚合 棉籽 油 等 )。 植 物 油 
一 般 不 加 添加 剂 。 有 时 粘度 较 大 的 油 可 加 入 少量 洗涤 剂 。 
70 年 代 研 究 用 合成 产品 代替 植物 油 。 脂 肪 的 代用 品 主要 
是 合成 脂肪 酸 。 基 本 上 利用 馏分 Ch 一 Cu 和 Co~Cis 的 
合成 脂肪 酸 制备 液体 润 谓 剂 ,主要 用 于 冷 轧 、 热 轧 和 冲压 
等 。 为 了 降低 油耗 ， 采 用 油 和 水 混合 方式 使 用 。 

乳化 液 ， 乳 化 液 是 在 水 中 加 入 乳化 剂 制 成 的 润滑 
剂 。 主 要 用 于 冷 轧 \ 冷 拨 和 冷 冲 压 。 它 的 冷却 能 力 比 油 大 
得 多 ,在 循环 系统 中 可 长 期 使 用 , 耗 油 量 较 低 。 乳 化 剂 可 
按 所 用 基础 剂 分 类 ,包括 矿物 油 、 植 物 油 和 动物 脂肪 、 合 
成 产品 .矿物 油 和 植物 油 (或 合成 产品 ) 的 混合 油 、\ 植 物 油 
生产 中 的 废料 、 固 体 物质 (如 石墨 、 氨基- 酸 胺 化 合 物 、 氮 
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化 硼 )。 乳 化 液 的 润滑 性 能 取决 于 乳化 剂 油 的 类 型 和 数 
量 、 浓 度 .水 的 硬度 以 及 循环 系统 的 结构 等 因素 。 通 常 浓 
度 为 1~10%。 

国体 润滑 剂 ”， 有 玻璃 润滑 剂 二 硫化 钼 、 肥皂 、 各 种 
盐 类 和 以 石 野 (或 蜡 ) 为 基础 的 润滑 剂 ,还 有 用 钱 铜 、 锡 等 
软 金 属 层 作 润滑 剂 的 , 主要 应 用 于 挤 压 、 锻压 、 拔 制 和 轧 
管 时 芯 棒 的 润 清 等 。 

参考 书目 

李 小 玉 等 :< 扎 制 工艺 润滑 >, 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ，1981。 
(起 林 春 ) 

suxIng jilagong guocheng de moca 
塑性 加 工 过 程 的 摩擦 (friction of metal 
working) 研究 金属 塑性 加 工 过 程 中 金属 和 工具 间 
的 摩擦 现象 及 其 规律 ， 其 目的 是 有 效 地 利用 摩 氛 作用 ， 
或 为 减少 摩擦 阻力 而 采取 润滑 技术 。 磨 损 是 摩擦 的 结果 ， 
油 滑 是 降低 摩擦 、 减 少 磨 损 的 重要 措施 。 塑 性 加 工 过 程 
中 , 摩 氛 也 有 积极 作用 的 一 面 ,如 轧 制 过 程 的 咬 入 和 建立 
轧 制 过 程 ， 薄 板 冲 压 时 的 压 边 ， 拔 制 时 夹 持 坯料 的 头 部 
等 ;但 在 大 多 数 情况 下 是 有 害 的 ，@ 增 大 金属 变形 阻力 ， 
@ 导 致 变形 不 均匀 ，@ 增 加 工具 磨损 ,降低 其 使 用 寿命 ， 
@ 损 害 制品 表面 质量 ， 人 @@ 增 加 爹 属 变形 的 能 耗 。 

塑性 加 工 过 程 中 金属 和 工具 间 的 摩擦 这 种 摩擦 不 
同 于 机 械 运 动 中 的 摩擦 ， 后 者 在 运动 中 表面 接触 压力 很 
小 。 在 塑性 加 工时 ,金属 和 工具 间接 触 压力 很 大 ,金属 发 
生 塑 性 变形 , 随 着 金属 的 塑性 流动 ,金属 不 断 外 流 ， 形 成 
新 的 接触 表面 ,在 高 压 下 甚至 产生 金属 和 工具 间 的 粘 合 ; 
其 摩擦 状态 除 谓 动 摩擦 外 还 有 粘着 摩擦 。 塑 性 变形 产生 
的 变形 热 远 远 高 于 摩擦 热 。 金 属 温 升 较 大 ， 如 果 是 热 加 
工 , 则 温度 更 高 , 会 使 金属 表面 氧化 , 极 大 地 改变 了 界面 
状态 ,在 变形 过 程 中 金属 的 组 织 和 性 能 也 随 之 发 生变 化 ， 
如 加 工 硬化 、 相 变 、 再 结晶 等 都 导致 金属 变形 抗力 的 变 
化 。 金 属 在 塑性 加 工 过 程 中 发 生 的 物理 化 学 变化 都 引起 
在 变形 区 中 摩擦 规律 的 变化 ， 因 此 摩擦 系数 往往 不 是 一 
个 常数 。 至 今 尚 无 直接 而 准确 地 测量 塑性 加 工 中 的 摩擦 
系数 的 方法 。 在 计算 塑性 加 工 中 的 请 动 摩擦 时 ， 为 了 简 
化 , 仍 采 用 库仑 定律 , 即 摩擦 系数 “等 于 摩擦 力 了 与 正 压 
力 P 之 比 攻 


n=p 


为 改善 塑性 加 工时 的 摩擦 状态 ， 在 工具 和 金属 互相 
接触 的 运动 表面 涂 润滑 剂 ， 使 工具 和 人 金属 表面 脱离 或 减 
少 直 接 接触 ,减少 变形 区 表面 上 的 摩擦 系数 和 摩擦 力 ,可 
以 降低 变形 总 能 耗 , 增 大 道 次 变形 量 , 减 少 道 次 ， 提 高 工 
效 。 这 对 减少 工具 磨损 ,提高 制品 表面 质量 ,效果 非常 显 
著 。 此 外 ， 还 可 以 防止 金属 和 工具 粘 结 ， 并 起 冷却 作用 
等 ( 见 塑 性 加 工 的 工艺 润滑 )。 ( 赵 标 春 ) 


Suxing jiagong yu jinshu zuzhl 
塑性 加 工 与 金属 组 织 (structure of plastically 
worked metals) 就 金属 塑性 变形 的 物理 机 制 而 
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言 ， 塑 性 变形 主要 来 源 于 位 错 的 运动 ， 而 金属 组 织 结构 
的 改变 主要 取决 于 位 错 和 其 他 晶体 热 陷 的 数量 ,形态 、 分 
布 ( 见 范 性 形变 )。 就 工程 意义 而 言 ， 常 见 的 金属 结构 变 
化 主要 有 下 列 几 种 。 

冷加工 下 的 金属 结构 ”塑性 变形 过 程 中 不 伴 有 软化 
过 程 的 金属 塑性 加 工 称 为 冷加工 。 冷 加 工 一 般 会 增加 金 
属 的 届 服 强度 ,这 种 现象 叫 作 应 变 硬化 或 加 工 硬 化 ,是 由 
内 部 结构 变化 (位 错 增殖 ) 引 起 的 。 图 1 为 软 钢 承 受 不 同 
的 冷 轧 压 下 率 后 ,应 力 -应 变 曲线 的 变化 。 


700 


300 


应 力 {N/mm 


图 1 难 轧 后 软 钢 的 。 100 
应 力 -应 变 旺 线 和 


应 变 (%) 


冷加工 也 引起 金属 其 他 性 质 的 变化 ,如 电阻 率 升 高 、 
耐 腐蚀 性 降低 等 。 当 金属 变形 量 在 各 方向 有 很 大 差别 时 
《如 杞 制 、 技 制 )， 多 晶 金属 晶 粒 常 以 特定 的 晶 面 和 晶 向 
定位 于 最 大 变形 的 方向 。 这 样 的 组 织 叫做 加 工 织 构 。 织 
构造 成 制品 的 性 质 上 的 方向 性 ， 这 在 一 些 情况 下 是 不 利 
的 ,例如 薄板 冲压 时 造成 “ 制 耳 "; 但 在 另 一 些 情况 下 是 有 
利 的 ， 如 制 成 取向 硅钢 片 。 决 定 加 工 织 构 的 主要 因素 是 
被 加 工 的 金属 种 类 、 变 形 温度 .变形 的 几何 关系 和 主 变形 
量 ， 次 要 因素 有 拔 制 时 的 模 角 、 轧 制 时 的 辊 径 和 道 次 变 
形 率 等 ( 见 择优 取向 )。 

回复 和 再 结晶 ”冷加工 后 ， 塑 性 变形 功 大 部 分 变 为 
热 , 但 有 5~10% 以 晶体 缺陷 的 形式 , 成 为 贮存 的 能 量 。 
这 样 ， 冷 加 工 组 织 在 热力 学 上 就 不 稳定 。 在 适当 的 条 件 
下 ， 贮 存 的 能 量 放出 ,晶体 缺陷 减少 ,使 材料 的 物理 和 化 
学 性 质 接 近 变形 以 前 的 性 质 。 这 个 过 程 叫做 退火 。 退 火 


图 2 冷加工 到 
全 局 加 盐 时 性 
质 和 组 织 变化 


是 一 个 温度 升 高 再 降低 的 过 程 ， 其 温 升 初期 进行 的 软化 
过 程 叫 做 回复 ;以 后 的 软化 过 程 叫做 再 结晶 ( 见 回 复 和 再 
结晶 )。 

@ 回复 通常 在 比较 低 的 温度 下 就 开始 进行 在 只 
进行 恢复 的 阶段 , 晶 粒 形状 没有 显著 的 变化 ,但 一 些 物理 
性 质 ,特别 是 那些 对 金属 点 缺陷 敏感 的 性 质 , 则 有 明显 的 
变化 。 同 时 ,残余 应 力 完全 消失 。 温 度 升 高 使 回复 速率 增 
加 。 回 复 主要 由 贮存 于 晶 格 的 点 ,缺陷 中 的 能 量 驱动 。 

@ 再 结晶 ”冷加工 金属 高 温 退 火 时 ,经 过 一 定 程度 
的 回复 后 ,产生 晶 核 ,然后 长 大 成 新 晶 粒 。 再 结晶 就 是 新 
晶 粒 取代 加 工 硬化 晶 粒 的 过 程 。 再 结晶 由 晶 格 形变 能 驱 
动 。 新 晶 粒 完全 取代 加 工 硬化 的 晶 粒 后 , 若 仍 持续 高 温 ， 
则 发 生 相 邻 晶 粒 合并 而 长 大 ， 这 是 由 晶 粒 表面 积 减 小 而 
释放 出 的 内 能 驱动 。 

蝇 粒 度 的 控制 ”控制 金属 材料 的 晶 粒度 有 很 大 的 实 
用 价值 。 细 晶 粒 材料 常 具 有 较 高 的 强度 \ 韧 性 和 塑性 ;而 
大 晶 粒 往往 对 生产 软 磁 材 料 有 利 。 影 响 再 结晶 过 程 的 因 
素 包括 ,预先 的 冷加工 量 、 退火 温度 、 退 火 时 间 和 材料 的 
化 学 成 分 等 。 各 种 因素 的 支配 作用 可 以 归纳 如 下 ， 

@ 在 一 定 的 退火 温度 下 ,冷加工 量 必须 超过 某 个 数 
值 , 才能 发 生 再 结晶 ,此 加 工 量 称 为 临界 变形 (加 工 ) 量 。 
低 于 临界 变形 量 , 材 料 内 只 能 发 生 回复 ,而 不 能 发 生 再 结 
晶 。 退 火 温度 越 高 , 则 临界 变形 量 越 小 。 

@ 退火 温度 越 高 ， 则 完成 再 结晶 所 需 时 间 越 短 (图 
3) ,通常 把 受到 足够 的 冷加工 的 金属 ,经 过 1 小 时 退火 而 


加 热 时 间 (5) 


图 3 受 60 狗 冷加工 量 的 3.25 儿 硅钢 再 结晶 过 程 ， 图 内 数值 表示 退火 进度 ( 袜 ) 


完全 再 结晶 所 需 的 退火 温度 , 称 为 再 结晶 温度 , 它 与 熔点 
的 关系 见 下 表 。 

图 如 表 所 示 , 金属 纯度 强烈 影响 再 结晶 温度 。 高 纯 
金属 的 再 结晶 温度 显著 降低 。 高 熔点 (Tn) 金属 的 再 结晶 
温度 近 于 0.40 Tm。 

@ 再 结晶 完了 时 得 到 的 组 织 的 晶 粒 度 受 预先 的 冷 
加 工程 度 的 影响 很 大 。 如 果 冷 加 工程 度 较 大 ， 则 在 较 低 
温度 就 开始 再 结晶 , 而 可 得 到 较 细 的 品 粒 反 之 ,就 得 到 
粗大 的 晶 粒 。 时 常 把 在 退火 时 间 固定 (比如 说 1 小 时 ) 的 
条 件 下 ,反映 退火 温度 ,预先 的 冷加工 量 和 晶 粒 度 的 实验 
关系 的 空间 图 形 , 叫 作 再 结晶 图 (图 4) 。 

具有 加 工 织 构 的 材料 ， 退 火 后 ， 也 可 能 形成 新 的 织 
构 , 称 为 再 结晶 织 构 。 

热 加 工 下 的 金属 结构 ”加工 硬化 和 软化 (回复 和 再 


一 些 金属 和 合金 的 再 结晶 温度 与 熔点 (近似 值 ) 


金属 和 再 结晶 温度 ”熔点 。 再 结晶 温度 (K) 
合金 名 称 (C) (CD) 熔点 7m(K) 
Sn 室温 以 下 232 0.60 以 下 
Pb 室温 以 下 327 0.50 以 下 
Zn 室 温 419 0.43 
Al(99.999%%) 80 660 0.38 
Al(99.0%) 290 0.60 
Al 合 金 320 0.64 
Ag 200 960 0.38 
Au 200 1063 0.35 
Cu(OFHC) 200 1083 0.35 
Ni(99.4 匈 ) 590 1455 0.50 
Fe (电解 铁 ) 400 1536 0.37 
低 碳 钢 540 约 0.45 
Mo 900 2650 0.41 
w 1200 3420 0.40 


注 : OFHC 高 导 无 氧 铜 (Oxygen-free high conductance)。 


结晶 ) 同时 进行 的 加 工 叫 作 热 加 工 ， 其 温度 通常 远 高 于 
0.4 Tm， 此 时 回复 和 再 结晶 均 以 极 快 的 速率 完成 。 热 加 
工 的 变形 特征 是 加 工 温度 和 变形 速率 交错 地 起 作用 。 如 
图 5 所 示 ，(a) 如 应 变速 率 一 定 (1.5x 10-3/s-'), 而 在 不 
同 的 温度 下 测定 真 应 力 -应 变 曲线 ;金属 在 少量 的 应 变 硬 
化 后 ,变形 抗力 就 达到 定 值 ,这 是 硬化 和 软化 机 理 平衡 的 
结果 ,这 种 状态 叫 作 稳 态 。 变 形 温度 升 高 ,回复 速率 便 会 


3.5 x107 bm? 


图 4 钢 的 
再 结晶 图 


增加 , 即 在 较 小 的 应 变 下 进入 稳 态 , 稳 态 的 变形 抗力 也 就 
越 低 。(b) 为 在 700YC 之 下 , 改变 应 变速 率 , 测定 其 真 应 
力 -应 变 曲线 ( 见 塑性 变形 的 力学 原理 )。 

动态 回复 和 动态 再 结晶 ” 即 与 热 加 工 变形 同时 进行 
的 回复 和 再 结晶 。 动 态 再 结晶 和 冷加工 -退火 的 再 结晶 的 
主要 差别 在 于 前 者 是 在 和 回复 同时 进行 的 。 在 动态 再 结 
晶 速率 足够 高 时 ,将 使 冷加工 的 效果 难于 得 加 。 如 加 入 微 
量 元 素 (如 低 碳 钢 中 加 入 锯 ) 并 适当 降低 轧 制 温 度 ， 可 以 
抑制 动态 再 结晶 的 进程 ， 从 而 取得 细 晶 粒 组 织 和 较 好 的 
性 能 ,利用 这 种 原理 发 展 出 控制 轧 制 等 工艺 。 
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图 5 Armeo 铁 的 
商 温 变形 
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热 加 工 材料 也 有 方向 性 ， 主 要 是 在 主 变形 方向 的 力 
学 性 能 优 于 与 其 垂直 的 方向 。 除 了 结晶 学 上 的 晶 粒 择优 
取向 外 , 它 主要 是 材料 的 第 二 相 或 夹杂 在 变形 方向 破碎 、 
并 成 带 状 或 纤维 状 分 布 的 结果 (图 6) 。 图 7 给 出 热 轧 钢 
板 在 不 同方 向 取样 时 ,其 V 形 缺口 冲击 值 的 变化 。 

了 解 热 加 工 材料 的 方向 性 ,可 以 利用 它 的 有 利 方面 ， 
减轻 它 的 有 害 方面 。 例 如 ， 为 消除 厚 钢板 在 焊接 时 发 生 
的 层 状 据 裂 ( 见 将 接 裂 纹 )， 可 在 钢 中 加 入 碱 金属 钙 或 稀 
土 金属 以 减轻 硫化 锰 在 形成 带 状 组 织 中 的 影响 ， 又 如 在 
锻压 加 工 形状 复杂 的 制品 时 ,要 合理 控制 它 的 “ 流 线 "等 。 
(参见 彩 图 插页 第 47 页 ) 

参考 书目 

富川 大 海 等 :< 金属 学 概 痊 >, 朝 合 省 由 ,东京 1980。 
P.Haasen, Physicol Metallurgy, Cambridge University 
Press, Cambridge, 1978. 
( 孙 村 李 克 该 ) 


Suanhua shebel 


酸化 设备 (acidizing equipment) ” 见 油 气井 
并 下 作业 设备 。 

Suanxing naihuo coallloo 

酸性 耐火 材料 〈acid refractories) 以 二 氧化 


硅 为 主要 成 分 的 夺 火 材料 ， 能 耐酸 性 熔 酒 的 侵蚀 ， 主 要 
指 三 砖 和 销 英 石 砖 。 《 郑 安 邮 ) 


Sun Dehe 
孙 德 和 (1911 一 1981) 。 中 国 钢铁 冶金 专家 。1911 
年 8 月 21 日 出 生 于 安徽 省 安庆 , 1981 年 7 月 21 日 卒 于 
北京 。1934 年 毕业 于 清华 大 学 化 学 系 ,1935 年 留学 德国 
亚 琛 大 学 (Aachen), 学 习 冶金 , 1943 年 获 博士 学 位 ,被 授 
子 博 尔 于 斯 (Borchers) 奖 。 孙 德 和 主要 从 事 钢 中 含 所 的 
研究 。 他 所 创造 的 真空 和 保护 气体 下 取样 的 新 方法 和 设 
备 对 后 来 钢 的 真空 处 理 有 直接 的 启发 作用 。 他 于 1946 年 
回国 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,他 主持 中 国 自 建 的 第 一 个 
特殊 钢 厂 一 一 大 冶 钢 厂 的 总 体 设计 。1958 年 后 , 他 参加 
和 指导 氧气 项 吹 转炉 、 连 续 铸 钢 和 钢水 真空 处 理 的 设计 
和 实验 工作 ， 为 中 国 冶金 工业 建设 和 发 展 先进 技术 作出 
贡献 。 他 历任 上 海 同济 大 学 教授 、 上 海 钢 铁 公司 副 总 经 
理 、 北 京 钢铁 研究 设计 总 院 副 总 工程 师 . 中 国 科学 院 技术 
科学 部 委员 。1978 年 后 , 担任 《中 国 大 百科 全 书 ， 矿 冶 》 
卷 的 编辑 委员 会 副 主任 ， 虽 身 患 沉 阁 ， 仍 坚持 工作 ， 苦 
心 规划 ,为 矿 治 卷 的 编纂 工作 , 英 定 了 基础 。 

( 陆 达 董 少 绩 ) 
Sun Jianchu 
孙 健 初 〈1897 一 1952) 。 中 国 石油 地 质 学 家 , 玉 门 
油田 的 开拓 者 。 字 子 乾 ,1897 年 8 月 18 日 生 于 河南 湾 阳 。 
1927 年 毕业 于 山西 大 学 采矿 系 , 同年 进入 中 央 地 质 调 查 
所 从 事 区 域 地 质 研究 工作 。1938 年 孙 健 初 及 严 爽 、 靳 锡 
庚 等 人 赴 老 君 庙 一 带 开展 石油 地 质 调 查 ， 绘 制 了 老 君 让 


地 区 的 地 形 及 地 质 构造 图 幅 , 写 出 了 《甘肃 玉 门 油田 地 质 
报告 》。 在 他 指导 下 ,1939 年 5 月 钻 成 了 第 一 口 油 井 ,证 实 
了 者 君 庙 油 田 具 有 工业 价值 ， 为 开发 大 西北 的 石油 资源 
首 建功 劳 ,造就 了 大 批 石油 工业 技术 人 才 。1942 一 1944 年 
发 表 了 《西北 油田 地 质 说 略 》《 如 何在 钻井 下 研究 石油 地 
质 ;等 多 篇 石油 地 质 论文 , 在 《发 展 油 矿 计划 纲要 ?中 , 推 
断 中 国 的 柴 达 木 盆地 ,准噶尔 盆地 ,蒙古 高 原 、 四 川 盆地 、 
陕 甘 盆 地 ,山西 盆地 及 丝 鲁 平原 都 是 可 能 有 油 的 区 域 。 并 
编制 了 《中 国 石油 理想 分 布 图 》， 他 的 不 少 论述 和 推测 已 
为 当今 石油 勘探 所 证 实 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 他 担 
任 燃 料 工 业 部 石油 管理 总 局 勘探 处 处 长 ， 继 续 组 织 领导 
玉 门 福田 的 开发 建设 ， 还 举办 了 第 一 个 石油 地 球 物理 勘 
探 人 员 进 修 班 , 1952 年 11 月 10 日 于 北京 逝世 。 
( 传 该 德 ) 

Sun Yueql 
孙 越 崎 (1893 一 。 ) ”1893 年 10 月 14 日 生 于 
浙江 绍兴 。1916 年 入 天 津 北洋 大 学 采矿 科 。1919 年 任 
学 生 会 会 长 时 ， 因 参加 五 四 运动 ， 被 开除 学 籍 ， 转 学 北 
京 大 学 ,1921 年 毕业 。1923 年 创办 吉林 省 中 俄 官 商 合 办 
穆 棱 煤 矿 ,该 矿 为 北 满 第 一 个 新 型 煤矿 。1929 年 留学 美 
国 ， 先 后 在 斯 坦 福 大 学 研究 院 和 哥伦比亚 大 学 研究 院 攻 
读 矿 科 。1932 年 2 月 赴 英 ,法 、 德 等 国 考察 , 8 月 返 国 ,在 
国防 设计 委员 会 任职 , 1933 一 1934 年 任 陕 北 油 矿 勘 探 处 
处 长 ， 确 认 陕 北 油田 无 工业 开采 价值 。 1934 年 10 月 任 
濒临 破产 的 河南 焦作 中 福 公司 总 工程 师 及 总 经 理 ， 整 顿 
矿 务 , 一 年 即 见 成 效 。 

1937 年 抗日 战争 爆发 , 在 他 主持 下 组 织 人 员 把 中 福 
煤矿 设备 及 时 拆迁 到 四 川 。1938 年 5 月 至 1945 年 11 月 
与 当地 人 士 合 办 天 府 、 嘉 阳 \ 威 远 , 石 燕 四 个 煤矿 ,他 任 总 


经 理 。 1940 年 1 月 至 1945 年 12 月 兼任 资源 委员 会 甘 
肃 油 矿 局 ( 玉 门 油 矿 ) 总 经 理 。1942 年 夏 , 中 国 工程 师 学 
会 鉴于 他 办 矿 成 绩 卓 著 , 颁 给 金 质 奖章 一 枚 。1946 一 1948 
年 任 南京 国民 党 政府 资源 委员 会 副 委员 长 委员 长 ,后 任 
经 济 部 长 。 

1949 年 他 动员 资源 委员 会 全 体 技术 管理 人 员 三 万 
多 人 及 经 济 部 所 属 中 纺 公司 ， 迎 接 解 放 , 为 人 民工 作 。 
1949 年 后 , 任 中 央 财经 委员 会 计划 局 副 局 长 , 1952 年 任 
开 六 煤矿 总 管理 处 副 主任 ,1981 年 尾 煤炭 工业 部 顾问 。 


(好 敢 初 ) 
sunshilu 


损失 率 


(loss rate) ” 见 回采 率 。 

Suobl 

索 比 (Henry Clifton Sorby 1826~1908) 
英国 金 相 学 家 和 地 质 学 家 。 出 身 于 英国 餐具 师 世 家 。 索 比 
最 有 影响 的 工作 是 用 显微镜 研究 岩石 和 金属 的 结构 。 
1863 年 在 英国 协会 纽卡斯尔 年 会 上 展示 钢铁 在 显微镜 
下 的 六 种 不 同 的 金 相 组 织 。 当 时 他 已 经 证 实 ， 酸 浸 以 
后 ， 钢 具有 各 种 不 同 的 结晶 组 织 。 1864 年 9 月 索 比 又 在 
英国 协会 上 展示 钢 的 显 微 照 片 。 为 了 纪念 他 ， 将 钢 经 
洋 炎 后 回 火 的 组 织 称 为 案 氏 体 (Sorbite)。 他 还 利用 高 
倍 显微镜 证 明 ， 早 期 称 为 羽 起 状 的 组 织 是 铁 和 碳化 铁 
组 成 的 层 状 混合 物 。 后 因 其 有 珠 母 光泽 而 称 为 珠光 体 
(Pearlite)。 此 外 , 索 比 还 证 明 铁 的 样品 中 有 石 时 和 氧化 
铁 存 在 , 并 揭示 了 再 结晶 与 相 变 的 现象 。1874 年 案 比 成 
为 英国 皇家 学 会 理事 会 成 员 ， 并 当选 为 皇家 显微镜 学 会 
主席 , 1876 年 任 英国 矿物 学 会 首 任 主席 ( 见 金属 学 ,光学 
金 相 显 微 术 )。 ( 常 万 惟 》 
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to 

(thallium) 元 素 符 号 ,柔软 的 银白 色 金 属 ， 
在 元 素 周期 表 中 属 下 A 族 ,原子 序数 81, 原 子 量 204.37， 
六 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +1、\ 十 3。 

1861 年 英国 人 克 重 克 斯 (W. Crookes) 在 研究 硫酸 厂 
残渣 时 ,由 光谱 发 现 一 种 具有 特 丈 绿色 谱 线 的 元 素 ; 第 二 
年 制 出 少量 金属 ,根据 拉丁 文 thallus( 绿 色 的 嫩 枝 ) 命 名 。 

已 知 的 匀 矿 物 均 无 工业 价值 。 镑 主要 是 从 有 色 重 金 
属 硫化 矿 冶 炼 过 程 中 作为 副产品 回收 的 。 欠 的 氧化 物 
《Tl,0,) 特 别 是 一 氧化 欠 (T1:0) 和 和 氯 化 匀 挥 发 性 强 , 它 们 
在 铜 、 铅 、 锌 硫化 物 精 矿 焙烧 、 烧 结 和 冶炼 时 大 部 分 挥发 
进入 烟尘 。 如 炼 铅 时 约 有 60~70%% 的 包 进 入 烧结 、 焙烧 
烟尘 中 。 铅 鼓 风 炉 烟尘 的 包含 量 约 占 精 矿 中 欠 含 量 的 
23 匈 。 硫 酸 厂 焙烧 黄 铁 矿 时 ， 炉 气 净化 系统 的 富 纶 烟尘 
也 可 作 提 取 名 的 原料 。 包 盐 有 毒 。 在 有 色 重金 属 冶炼 流 
程 中 回收 驼 , 既 有 利于 有 色 重金 属 资源 的 综合 利用 ,又 能 
防止 污染 环境 。 

性 质 和 用 途 ”在 电子 工业 中 ， 用 欠 激 活 碳化 钠 唱 体 
可 制作 光电 倍增 管 。 匀 及 其 化 合 物 可 用 作 光 学 玻璃 ,电子 
元 件 的 玻璃 密封 以 及 放射 线 的 屏蔽 窗 等 。 硫 化 包 和 硫 气 
化 包 可 以 制造 对 红外 线 很 灵敏 的 光电 管 。 溴 化 欠 或 碘 化 
匀 的 固溶体 单 品 能 透 过 红外 线 ， 可 用 于 红外 线 通信 。 含 
匀 8.5 多 的 汞 包 合 金 , 其 熔点 为 一 60C， 比 季 的 熔点 低 
20C， 可 用 于 低温 仪表 。 全 世界 每 年 纶 的 消费 量 不 过 数 
千 公 斤 .1977 一 1978 年 工业 金属 馆 的 价格 约 为 17.63 美 
元 /公斤 , 高 纯 金 属 匀 为 4 美元 / 金 衡 痊 司 (1 金 衡 盎 司 为 
31.103 5 克 )。 


轮 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 11.85 gjems 
熔点 304 c 

沸点 1473 tc 
平均 比 热 (0~100C) 130 J/Ckg.K) 
熔化 执 4.3 kJ/mol 
汽化 热 166.2 kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 45.5 W/m-K) 
电阻 率 (20) 16.6 hem 


驼 冶 金 ” 铝 在 治 炼 原料 中 含量 很 低 , 必 须 先行 富 集 。 
火 法 富 集 可 使 物料 的 含 包 量 提高 10 们 以上。 烟尘 中 的 匀 
多 半 是 氧化 管 、 硫 酸 欠 和 氧化 包 。 用 稀 硫 酸 浸出 ( 见 溪 取 ) 
含 包 烟 尘 时 , 锌 、 饥 、 铁 及 其 他 元 素 同时 进入 溶液 。 含 弱 
0.05 一 1 克 / 升 的 稀 溶液 可 用 高 锰 酸 钾 将 TL* 氧 化 成 TI ， 
根据 纶 、 锌 、 镶 在 不 同 的 PH 沉淀 的 原理 , 以 氢 氧 化 钠 中 
和 溶液 至 pH 为 4 一 5, 并 加 热 至 70 一 80C, 使 纶 从 溶液 
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中 以 拨 氧 化 弱 的 形态 沉淀 析出 。 如 溶液 售 包 大 于 5 克 / 升 
时 ,可 在 20'C 加 过 量 的 氧化 钠 使 包 以 难 溶 的 氧化 镑 形态 
沉淀 下 来 。 

工业 上 回收 纶 的 方法 还 很 多 ,以 铝 烧 结 烟尘 回收 纶 
为 例 : 铝 烧结 烟尘 经 反射 炉 熔炼 富 集 后 , 得 到 含 包 2% 左 
右 的 富 欠 灰 ,用 浓度 为 120 一 150 克 / 升 硫酸 浸出 , 固 液 比 
为 1:5, 温度 为 99C, 搅拌 4 小 时 , 浸出 率 在 95 多 以 上 。 
退出 液 用 软 锰 矿 氧化 , 溶液 过 滤 后 , 用 工业 氧化 钠 、 工 业 
硫酸 分 别 调整 所 离子 浓度 为 0.5 N, 酸度 为 1.5 N, 作为 
芋 取 锭 的 原料 液 ， 再 以 15%% A-101 (二 烷 基 乙酰 胺 )- 二 
乙 莱 为 荃 取 剂 进 行 溶剂 革 双 。 洗 涤 后 的 含 包 有 机 相 用 
1.5 N 醋酸 铵 进行 反 革 取 。 反 苹 液 经 用 亚硫酸钠 还 原 , 浓 
硫酸 溶解 , 锌 板 置换 沉淀 , 即 得 品位 为 99.99 多 的 匀 。 将 
匀 压 制 成 块 ,并 在 熔融 氢 氧 化 钠 保护 下 铸 锭 。 

高 纯 锭 制备 ”高 纯度 锭 可 采用 电解 精炼 法 。 用 一 般 
方法 制 得 的 纶 , 尚 含有 铜 、 铅 、 锅 等 杂质 , 先 用 碱 和 硝酸 钠 
与 金属 欠 进 行 熔炼 ,使 铅 生成 NasPbO, 除去 。 如 铅 含量 
超过 0.03 匈 , 则 需 熔炼 2 次 。 此 法 也 可 使 铜 、 锅 成 为 氧气 
化 物 除去 。 电 解 精炼 时 ， 阴 极 用 纯 镑 或 钮 片 ， 电 解 质 中 
和 含 量 为 30 一 40 克 / 升 ， 硫 酸 浓度 为 70 克 / 升 ， 温 度 为 
55~60'C ,阴极 电流 密度 为 100 安 / 米 :, 阳极 电流 密度 为 
200 安 / 米 *， 阳 极 套 以 布 套 。 经 过 二 次 到 三 次 电解 精炼 ， 
可 获得 99.999 知 的 高 纯 欠 ( 见 超 比 金 属 )。 

锭 毒 ” 欠 能 伤害 神经 系统 。 欠 中 毒 往往 是 由 于 吸入 
或 皮肤 接触 欠 及 其 化 合 物 粉尘 ， 或 食用 受 驼 污染 的 食物 
和 饮水 所 造成 的 主要 症状 是 疲乏 无 力 ,肢体 疼痛 、 脱 发 、 
脱皮 ,甚至 失明 。 空 气 中 可 溶性 弱 化 合 物 的 容许 浓度 为 
0.1 毫 克 / 米 :。 

参考 书目 

C. A. Hampel ed.，Rore Metals Handbook, 2nd ed., 
Reinhold, New York, 1961. 
A. G. Lee, The Chemistry of Thallium, Elsevier, Amster- 


dam, 1971, 

( 洗 华 生 ) 
Tagete 
塔 格 特 (Arthur Fay Taggart 1884 一 1959) 
美国 选矿 学 家 。1910 年 毕业 于 斯 坦 福 大 学 , 1911 一 1919 
年 在 耶鲁 大 学 任教 。1919 年 被 聘 为 哥伦比亚 大 学 选矿 
教授 。 他 根据 现场 收集 的 大 量 资料 ， 探 索 出 许多 有 用 的 
经 验 公式 和 假说 ， 对 选矿 实践 进行 了 系统 的 总 结 。1927 
年 出 版 了 他 编著 的 《选矿 手册 》, 并 于 1944 年 出 版 了 增 修 
的 第 二 版 。 这 部 巨著 内 容 丰 富 ， 成 为 各 国 选矿 工作 者 的 
重要 参考 书 ， 对 选矿 工程 及 学 科 的 发 展 ， 做 出 了 重要 贡 


献 。 该 手册 已 被 译 成 俄 文 .中文 。 ( 直 伟 中 》 
Taman 
塔 曼 (Gustav Heinrich Johann Apollon 


Tammann 1861~1938) ”德国 物理 化 学 家 , 金属 
学 和 冶金 学 葛 基 人 之 一 。1887 年 以 发 现 偏 磷酸 盐 的 同 分 
异 构 现象 获得 博士 学 位 。 塔 曼 的 研究 领域 非常 广泛 ， 一 


生发 表 论文 500 余 篇 。 塔 曼 长 期 担任 德国 格 丁 根 大 学 物 
理化 学 教授 , 1897 年 他 提出 了 结晶 动力 学 的 原理 ， 晶体 
的 生长 取决 于 三 个 独立 量 即 晶 核 数目 、 结 晶 速 度 和 热 导 
率 。 他 建立 热 分 析 技术 ,并 致力 于 金属 间 化 合 物 的 研究 。 
塔 曼 提出 合金 固溶体 中 有 序 化 的 概念 。 为 阐明 合金 的 化 
学 性 能 ,他 研究 了 包括 晶体 结构 和 电导 力学 等 金属 的 物 
理 和 化 学 性 能 ， 从 而 开拓 并 发 展 了 金属 学 。 塔 受 在 冶金 
过 程 物 理化 学 的 基础 理论 研究 土 也 草 有 成 就 。 他 把 地 球 
内 部 冷却 过 程 中 ,熔融 金 属 和 潮 的 平衡 研究 成 果 应 用 于 
炼 钢 过 程 。 他 在 固溶体 的 扩散 研究 上 开辟 新 领域 ,研究 固 
体 和 固体 、 固 体 和 气体 间 的 反应 。 在 金属 表面 形成 氧化 
层 的 研究 上 也 有 创造 性 的 见解 。 塔 曼 培养 出 上 百名 优秀 
的 物理 化 学 家 和 冶金 学 家 。 ( 正 亮 远 常 万 惟 ) 


talwan melkuang 

台湾 煤矿 (Taiwan coal mine) 台湾 是 中 国 
重要 产 煤 地 。 煤 田 分 布 南 自 新 竹 县 , 北 至 基隆 海岸 一 带 ， 
储量 约 4.4 亿 吨 , 煤 层 厚 1 一 1.5 米 , 且 不 稳定 、 埋藏 深 。 
煤 质 为 宰 煤 和 烟煤 ， 适 于 作 锅 炉 燃料 和 炼焦 。 其 开采 历 
史 可 追 淹 到 1642 一 1662 年 。 中 国 近代 新 式 煤矿 首先 省 
生 于 此 。1876 年 主持 福州 船 政局 的 清 廷 两 江 总 督 沈 葆 村 
在 基隆 设立 台湾 矿 务 局 ,购买 外 国 机 器 ,聘请 英国 矿 师 和 
工区 , 创办 中 国 近 代 第 一 个 用 机 器 开采 的 煤矿 。1878 年 
正式 建成 投产 ,日 产能 力 300 吨 。1892 年 因 亏 损 封闭 停 
产 。1894 年 中 日 甲午 战争 后 ， 基 隆 煤矿 随同 台湾 的 沦陷 
被 日 本 侵占 。1905 年 后 , 随 着 纵 贯 全 省 的 铁路 建成 , 采 煤 
业 随 之 发 展 ,原煤 源源 向 上 海 、. 福 州 广州 推销 。1937 年 
抗日 战争 爆发 后 ， 日 本 更 加 紧 掠 夺 ， 大 小 坑口 多 达 840 
个 ,1941 年 全 省 产量 达 285 万 吨 。1945 年 抗日 战争 胜利 
后 ,台湾 省 政府 先后 设立 霸业 管理 委员 会 .台湾 省 煤矿 公 
司 和 石炭 调整 委员 会 ， 接 管 煤 业 。 至 1948 年 ,全 省 有 煤 
矿坑 240 个 ,大 部 分 是 私营 小 煤 密 , 月 产 3 000 吨 以 上 的 
煤矿 仅 6 个 。 技 术 装 备 落后 , 效率 低 , 成 本 高 ,生产 条 件 
差 ， 事 故 频繁 。 台 湾 省 煤炭 工业 近 三 十 多 年 来 的 发 展 状 
况 可 分 为 两 个 阶段 。1951 一 1968 年 为 发 展 时 期 , 产量 逐 
年 增长 ， 由 1950 年 的 140 万 吨 上 升 到 1968 年 的 501 万 
吨 ,其 中 1967 年 产量 最 高 , 达 508 万 吨 。 1969 一 1983 年 进 
入 衰败 时 期 ,煤矿 大 量 关 闭 , 产 量 大 幅度 下 降 。1972 年 产 
量 降 到 400 万 吨 以 下 , 1977 年 降 到 300 万 吨 以 下 , 1983 
年 仅 产 煤 223.6 万 吨 。70 年 代 起 , 煤炭 由 过 去 的 少量 出 
口 变 为 大 量 进口 , 1982 年 进口 煤炭 559 万 吨 。1984 年 计 
划 进 口 动力 煤 565 万 吨 、 炼 焦煤 259 万 吨 。 

( 李 进 竞 ” 吴 培 偏 田 玉 章 ) 


talwan sheng gongtle gongye 

台湾 省 钢铁 工业 (iron and steel industry in 
Taiwan Province) 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 日 本 
侵略 者 在 台湾 建 了 几 家 小 钢铁 厂 。60 年 代 , 台湾 兴建 了 
许多 家 以 废钢 和 拆 船 钢板 为 原料 的 中 、 小 型 炼 钢 厂 和 所 


台 


钢 厂 。70 年 代 ， 台 湾 当 局 把 发 展 钢铁 工业 列 为 建设 的 重 
点 ,在 高 雁 市 建设 了 中 国 钢铁 公司 , 1973 年 动工 兴建 ,并 
于 1977 年 底 建 成 第 一 期 第 一 阶段 工程 ， 年 产 钢 能 力 为 
150 万 吨 。 主 要 设备 有 150 平方 米 带 式 烧结 机 1 台 ,39 孔 
焦 炉 2 座 , 2 414 立方 米 高 炉 1 座 ,145 吨 转炉 2 座 , 四 流 
大 方 坯 连 铸 机 2 套 , 双流 板 坯 连 铸 机 1 套 , 4140 毫米 双 
机 座 中 厚 板 轧机 1 套 , 250 毫米 小 型 轧机 1 套 , 高 速 线材 
塌 机 1 套 。 该 公司 原料 和 燃料 由 公司 南边 的 深水 码头 运 
入 ， 成品 由 公司 北边 的 码头 运 出 , 厂区 内 部 运输 量 较 小 。 
该 公司 采用 从 外 国 引进 的 先进 设备 和 技术 ， 经 营 效果 较 
好 。 投 产 当年 (1978) 产 钢 119 万 吨 , 1979 年 达 168 万 吨 ， 
超过 设计 能 力 12 名 ,平均 每 个 职工 年 产 钢 350 吨 左右 。 
1982 年 底 台湾 省 约 有 300 家 中 、 小 钢 厂 。 其 中 有 炼 
钢 电 炉 的 企业 40 多 家 ， 共 拥有 电炉 50 多 座 ， 年 产 钢 能 
力 共 约 200 万 吨 。 电 炉 容量 一 般 为 3~6 吨 , 最 大 的 为 
40 吨 。 有 扎 钢 的 企业 共有 220 多 家 , 年 产能 力 300 多 万 
吨 。 扎 钢 厂 中 有 许多 是 钢材 改制 厂 ， 主 要 是 以 拆 船 钢板 
为 原料 ， 将 其 切割 成 条 状 坯料 后 ， 经 加 热 改 轧 为 棒 材 或 
线材 ,台湾 省 1955 年 产 钢 仅 4 万 吨 , 1966 年 为 25 万 吨 ， 
1976 年 增 至 163 万 吨 ,1979 年 达 425 万 吨 。1979 年 以 后 
几 年 的 钢 产量 有 所 下 降 , 1982 年 为 415 万 吨 。 冶 炼 的 钢 
种 大 多 为 中 低 碳 钢 。 钢 材 品种 除 中 国 钢铁 公司 有 中 厚 板 
外 ,大 多 为 普通 棒 材 、 小 型 材 和 线材 ,还 有 焊管 、 镀 锡 板 、 
镀 锌 板 、 铸 管 等 。 ( 沈 永 洽 ) 


toiwon youqlqu 
台湾 油气 区 〈Taiwan oil and gas province) 
1946 年 成 立 台 湾 油 矿 探勘 处 ,1955 年 开始 开展 石油 勘探 
工作 。1959 年 发 现 锦 水 深层 天 然 气 ,1962 年 在 出 磺 坑 发 
现 新 气 层 ， 并 在 铁 砧 山 构造 获得 天 然 气流 。 从 1968 年 
开始 外 国 石油 公司 在 台湾 海峡 近海 海域 开展 油气 勘探 ， 
1975 年 发 现 高 雄 海 上 油气 田 。 台湾 探 勘 处 在 中 部 鹿 港 外 
海 也 钻 出 了 原油 。 目 前 ,台湾 省 共 发 现 油气 田 14 个 , 大 
部 分 为 气田 与 油气 田 。 即 ， 出 磺 坑 , 竹 头 崎 、 竹 东 \ 崎 项 、 
白沙 屯 、 三 条 仓 油气 田 , 锦 水 、 铁 砧 山 、 青草 湖 、 冻 子 脚 等 
凝 析 气田 ,牛山 、 六 重 误 气 田 , 山 子 脚 油田 ,高 礁 海上 油气 
田 等 。 估 计 已 探 明天 然 气 储量 达 800 亿 米 !。 油 气田 均 分 
布 在 台湾 西部 盆地 。 生产 层 深度 ,陆地 为 300~4 600 米 ， 
海域 可 达 5 500 米 , 储 层 均 为 第 三 系 砂岩 , 圈 闭 类 型 以 背 
斜 为 主 ,也 见 断 层 、 地 层 及 岩 性 图 闭 。 

出 磺 坑 油气 田 是 台湾 省 发 现 和 开发 最 时 的 油气 田 ， 
深 300~3 560 米 。 过 去 以 产 油 为 主 , 1876 一 1946 年 累计 
产 油 17 万 吨 、 天 然 气 5 500 万 米 +。 后 发 现 深部 气 藏 , 转 而 
以 产 气 为 主 , 兼 产 凝 析 油 。 已 探 明 天 然 气 储量 95 亿 米 *， 
石油 30 万 吨 。1978 年 有 生产 井 9 口 ， 年 产 天 然 气 
5 .97 亿 米 :、 凝 析 油 13 680 米 :。 铁 砧 山 凝 析 气田 是 目前 台 
湾 省 开发 最 大 的 油气 田 , 天然 气 储量 130 亿 米 :、 凝 析 油 
储量 130 万 吨 。1978 年 产 天 然 气 为 16 亿 米 '、 凝 析 油 
23 万 米 :。 ( 石 宝 葵 程 希 荣 ) 
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tolyuan gangtie gongsi 
太原 钢铁 公司 (Taiyuan Iron and Steel Com- 
pany) ”中 国 最 大 的 以 生产 优质 板材 为 主 的 特殊 钢 生 
产 基地 。1932 年 阅 锡山 组 织 了 西北 实业 公司 , 并 筹建 西 
北 炼 钢 厂 ,这 是 太原 钢铁 公司 前 身 。1934 年 《月 ,该 厂 开 
始 在 太原 建设 , 1937 年 秋 主 要 工程 基本 建成 ,同年 11 月 
未 及 开工 , 因 太原 沦陷 而 落 入 日 本 帝国 主义 之 手 !1939 年 
主要 设备 才 陆续 投产 。1945 年 日 本 投降 后 复 由 韶 锡 山 接 
收 ,作为 军火 原料 生产 基地 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 改 
造 了 旧 有 焦 炉 、 高 炉 和 平 炉 , 新 建 了 电炉 炼 钢 、 锻 钢 和 热 
轧 硅 钢 片 厂 。 1957 年 开始 进行 大 规模 的 改建 和 扩建 。 先 
后 在 炼 铁 厂 和 焦化 厂 新 建 了 1 053 立方 米 高 炉 , 65 孔 焦 
炉 ; 还 建成 了 50 吨 氧气 顶 吹 转炉 、1 000 毫米 轧机 ，650 
毫米 开 坯 机 , 2 300 毫米 中 板 轧机 ， 及 1 700 毫米 卷 板 轧 
机 ,1 200 毫米 薄板 热 轧 机 ,2 300 毫米 薄板 冷 轧 机 , 1 400 
毫米 (8 辊 ) 和 1 150 毫米 (20 辊 ) 薄板 冷 轧 机 等 。 钢 材 品 
种 规格 有 3 500 余 种 ,以 板 为 主 , 也 产 型 材 。 主 要 品种 有 
工业 纯 铁 ,轴承 钢 、 冷 轧 不 锈 钢 板 、 冷 轧 热 轧 硅钢 片 、 造 般 
板 及 优质 薄板 等 。1983 年 产 钢 121.82 万 吨 , 生 铁 89.41 
万 吨 , 成 品 钢材 65.58 万 吨 。 

太原 钢铁 公司 的 矿石 原料 基地 ,主要 有 峨 口 铁 矿 \ 东 
山石 灰 石 矿 和 东山 粘土 矿 、 大 关山 白云 石 矿 和 硅 石 矿 。 

( 张 志 兴 》 


tal 
钛 。” (titanium) ”元素 符号 Ti, 银白 色 金 属 ， 在 元 
素 周 期 表 中 属 WB 族 ,原子 序数 22, 原 子 量 47.90，a 钛 
为 密 排 六 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +4、 十 3。1947 年 以 后 成 
为 重要 的 结构 材料 。 也 有 把 它 归 入 轻金属 的 。 

1791 年 英国 格雷 戈 尔 (W. Gregor) 在 研究 钛 铁 矿 
时 ， 认 为 其 中 含有 一 种 新 的 金属 元 素 。1795 年 奥地利 科 
学 家 克拉 普罗 特 (M, H. Klaproth) 在 研究 金红石 时 ， 发 
现 了 这 一 新 元 素 ， 并 以 希腊 神话 人 物 Titans( 提 坦 神 ) 命 
名 。1910 年 美国 人 训 特 (M. A. Hunter) 用 金属 钠 还 原 
四 氧化 钛 制 得 较 纯 的 金属 钛 。 卢 森 堡 科学 家 克 劳 尔 (W. 
J Kroll)1932 年 用 钙 还原 四 氧化 钛 制 得 钛 ， 1940 年 又 在 
氮气 保护 下 用 镁 还 原 四 氧化 钛 制 得 钛 ,此 方法 是 70 年 代 
工业 生产 方法 的 基础 。 

钛 在 自然 界 分 布 极 广 ,地 碗 中 钛 含量 为 《4400 克 / 吨 ， 
居 第 九 位 , 比 常见 金属 铜 、 铅 和 锌 的 总 量 还 多 。 已 发 现 含 
钛 1 和 % 以 上 的 矿物 有 80 多 种 ,工业 上 使 用 的 仅 有 两 种 : 
金红石 (TiO:) 和 钛 铁 矿 (FeTiO,)。 金 红 石 含 TiO, 品位 高 ， 
但 储量 有 限 。 钛 铁 矿 储量 丰富 ， 将 逐渐 成 为 钛 工业 的 主 
要 原料 , 但 含 TiO, 低 , 必须 进行 富 集 。 钛 铁 矿 分 岩 矿 和 
砂 矿 两 种 。 兰 矿 主要 产 于 中 国 、 加 拿 大 ,美国 ,苏联 ,挪威 
等 国 ; 砂 矿 主要 产 于 澳大利亚 、 南 非 、 印 度 .斯里兰卡 和 中 
国 。 中 国 四 川 攀枝花 以 西 地 区 有 丰富 的 钛 矿 资源 ， 为 岩 
矿 + 广 东 \ 广 西 . 福 建 的 海滨 钛 铁 矿 为 砂 矿 。 

性 质 和 用 途 ” 钛 的 化 学 性 质 同 硅 和 铬 相似 。 钛 在 水 
溶液 中 低 价 态 的 某 些 性 质 同 钒 和 铬 相似 ， 钛 在 高 温 下 容 
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易 与 氧 ` 氨 、 氢 ,水 汽 `. 氨 、CO、.CO, 等 气体 反应 ,所 以 是 良 
好 的 吸 气 剂 。 吸 收 量 小 时 , 呈 固 溶 体 存在 吸收 量 大 时 ， 
生成 相应 的 化 合 物 如 TiH:、TiO 等 。 钛 的 表面 能 生成 致 
密 的 氧化 膜 , 有 保护 作用 。 因 此 钛 在 海水 、 碱 性 溶液 、 硝 
酸 、 含 水 氧气 中 有 很 强 的 抗 离 蚀 能 力 ; 在 浓度 小 于 5 匈 的 
稀 盐酸 和 稀 硫酸 中 ,也 有 一 定 的 抗 腐蚀 能 力 。 

复 化 钛 很 脆 , 易 磨 成 粉末 , 常 制 成 钛 粉 ， 作 粉 本 冶金 
原料 。 钛 在 一 定 温度 范围 内 驭 氢 , 升 高 温度 后 放 氢 ， 因 此 


70 年 代 开始 研究 用 作 贮 一 材料 。 
钛 的 主要 物理 性 质 

密度 (20C) 4.5 g/cm’ 
熔点 1667 tc 
沸点 3 285 ce 
平均 比 热 (0~100D) 528 J/(kg'K) 
熔化 热 18.8( 估 算 值 ) kJ/mol 
汽化 热 425.8 kJ/mol 
执导 率 (0~-100D) 21.6 W/(m:K) 
电阻 率 (20D) 54 hQ'em 


钛 的 物理 性 质 与 其 中 杂质 种 类 和 数量 有 密切 关系 。 
尤其 是 杂质 氧 、 氨 、 碳 会 增加 其 硬度 和 脆性 , 杂质 铁 不 仅 
增加 硬度 ， 而 且 降低 耐 蚀 性 。 因 此 工业 用 钛 对 于 杂质 含 
量 和 硬度 有 严格 的 要 求 ( 见 钛 合金 )。 

钛 的 冶炼 ” 制 取 人 金属 钛 的 原 为 金红石 ， 其 中 
含 Ti0, 大 于 96 和 多 。 缺 少 金红石 矿 的 四 家 ， 例如 苏联 , 则 
采用 钛 铁 矿 制 成 的 “高 钛 渣 ", 其 中 含 TiO, 90 匈 左右 。 近 
年 因 天 然 金红石 涨 价 和 储量 日 碱 ， 各 国都 趋向 于 用 钛 铁 
矿 制 成 富 钛 料 , 即 高 钛 潮 和 人 造 金红石 。 

富 集 方法 有 电炉 法 ,锈蚀 法 、 酸 温 法 等 。 

经 过 选矿 ， 制 得 钛 铁 矿 精 矿 ， 其 中 含 TiO, 大 致 为 
48 一 62 务 。@ 饶 铁 矿 精 矿 与 石油 焦 、 纸 桨 混合 后 ,在 电炉 
中 进行 熔炼 ,可 得 到 生铁 和 高 钛 渡 ， 其 中 TiO, 含量 视 用 
途 不 同 加 以 控制 。@ 也 可 将 钛 铁 矿 在 回转 窗 内 用 炭 还 
原 ,所 得 的 还 原料 为 细 粒 铁 、 低 价 氧化 钛 和 金红石 的 混合 
物 。 经 过 稀 NH,Cl 或 稀 HCl 溶液 的 锈蚀 , 铁 进入 溶液 除 
去 。 成 品 为 人 造 金红石 。@ 如 果 所 用 原料 中 杂质 CaO、 
MgO、Al,0,、SiO, 等 较 高 , 宜 采用 酸 漫 法 。 酸 漫 可 用 盐酸 
或 硫酸 .根据 不 同 的 原料 ,有 的 矿 在 酸 漫 前 还 要 加 以 预 氧 
化 和 预 还 原 处 理 。 钛 铁 矿 经 酸 漫 后 可 制 得 人 造 金红石 。 

最 化 ”金红石 或 人 造 金红石 ,采用 流 态 化 氮 化 法 , 工 
艺 简单 ， 操 作 连 续 ， 产 量 高 。 也 有 掺 用 少量 高 钛 洁 ( 合 
TiO, 才 92%) 的 流 态 化 氯 化 法 。 纯 用 高 钛 潮 进 行 流 态 化 氢 
化 的 方法 是 中 国 创造 的 。 制 取 金 属 钛 的 流程 见 图 1。 

金红石 (或 高 钛 渣 ) 与 适量 的 石油 焦 混 合 后 ， 加 入 流 
态 化 炉 ， 通 入 氯气 在 800~1 000"C 下 进行 氢化 ， 其 反应 
式 为 ， 

Tio,+(1+P)C+2CL 一 >TiCl 十 28CO+ (1 一 A)CO， 
式 中 的 8 为 排出 炉 气 中 CO/(CO+ CO:) 的 比值 。 纯 TiCl。 
为 无 色 透 明 液体 。 但 此 过 程 所 得 粗 TiCl 含有 杂质 , 呈 红 


料 他 


ET 


图 1 制 取 金 必 饮 流程 


棕色 。 其 中 的 杂质 如 FeCl,、AlCl,、SiCl, 等 的 沸点 和 
Ticl 的 沸点 相差 较 大 ,用 分 馏 法 较 易 分 离 。 但 VOCI, 的 
沸点 127.4*C 和 TiCl 的 沸点 135.9"C 相 近 , 分 离 困 难 。 常 
用 分 离 方 法 有 三 种 ，@ 加 铜 或 铝 , 使 VOCI, 还 原 成 高 沸 
点 的 VOCI, 加 以 分 离 ， @@ 加 硫化 氨 , 使 钛 成 硫 氧 化 物 ,还 
原 钒 而 除去 ，@ 加 矿物 油 所 生成 的 炭 将 钒 还 原 成 低 价 化 
合 物 而 易于 分 离 。 三 种 方法 各 有 利 蚂 ,工业 上 都 有 采用 。 

海绵 钛 的 制 取 ”金属 热 还 原 精 TiCl， 得 到 金属 钛 ， 
星海 绵 状 ,工业 上 叫 作 海绵 钛 。 还 原 用 的 金属 为 镁 或 钠 。 

镁 热 还 原 过程 为 间 欢 作业 ， 在 属性 气体 氢 或 氰 的 保 
护 下 进行 ,还 原 温度 为 800~900"C。 在 还 原 过 程 中 间歇 
排出 生成 物 MgCl;, 反 应 式 为 ， 

TCL + 2Mg—»2MgCl, + Ti 

还 原 所 得 产物 中 夹 有 MgCl 和 人 金属 镁 , 可 用 真空 敬 馏 法 
除去 并 回收 。 也 有 用 酸 温 法 除去 的 。 真 空 蔡 馏 温度 为 
950~~1 000'"C ,要 求 最 后 真空 度 为 10-， 托 左右 。 

钠 热 还 原 过 程 比 镁 热 还 原 过 程 易于 实现 连续 化 ,还 
原 温度 为 800 一 900"C。 其 化 学 反应 式 为 

TiCl, + 2Na—>TiCl, +2NaCl 
TiCl, + 2Na—>Ti+ 2NaCl 

因此 既 可 以 一 次 还 原 ， 也 可 以 分 两 段 进行 。 后 者 在 工业 
上 叫 作 二 段 还 原 法 。 还 原 产物 中 杂 有 NaCl 和 少量 钠 , 用 
0.5~1%HCL 浸 洗 除去 。 

进入 半 工 业 阶 段 的 制 钛 方法 为 TiCl 熔 盐 电解 法 ， 
熔 盐 为 KCI-LiCi、 KCI-NaCl、 KCI-NaCl-BaCl, 等 体系 ， 
所 得 金属 钛 纯度 高 ,硬度 低 (HB 80)， 因 此 制 成 的 钛 合金 
加 工 性 能 好 。 

钛 的 提纯 ”纯度 较 高 的 金属 钛 , 系 用 Ti[ 加热 分 解 
而 得 ,实际 上 是 海绵 钛 的 进一步 提纯 ( 见 化 学 迁移 反应 )。 
过 程 的 化 学 反应 如 下 ， 

Ti 2 STi, 


TS Ti 2l, 


海绵 钛 装 在 反应 杀 的 周围 , 钠 辟 保持 
250'C， 已 经 加 在 鳃 中 的 碘 与 钛 反应 生成 
TH 气体, 反应 镀 中 悬挂 钛 丝 ,通电 加 热 到 
1250~1 300C ,此 时 TI 气体 在 钛 丝 上 热 
分 解 而 沉积 ， 产 品 为 结晶 棒状 的 纯 钛 。 这 
种 钛 仅 用 在 科学 研究 和 一 些 特殊 用 途中 。 

钛 自在 整个 钛 工业 中 ， 制 取 金 属 钛 
耗 用 的 金红石 和 钛 铁 矿 , 仅 占 总 量 的 10 匈 
左右 ,而 制 取 钛 白 耗 用 的 , 则 占 90%。 

TiO, 是 商品 钛 白 的 主要 成 分 ， 为 白色 
粉末 , 加 热 时 略 带 微 黄 , 有 两 种 晶 形 (天 然 
的 还 有 一 种 板 钛 型 ): 一 种 是 金红石 型 , 属 
四 方 品系 ; 一 种 为 锐 钛 型 , 也 属 四 方 晶 型 ， 
但 当 加 热 到 610'YC 开始 转化 为 金红石 型 ， 
到 915Y 可 以 完全 转化 ， 转 化 速度 视 杂 质 
的 种 类 和 含量 而 异 。TiO, 折射 率 和 稳定 性 
高 ,遮盖 性 能 和 光泽 好 ， 是 优质 的 白色 颜料 。 钛 白 近 年 
大 量 用 于 油漆 ,造纸 ,塑料 ,橡胶 、 化 纤 , 岳 瓷 、 电 焊条 等 工 
业 。 钛 白 的 工业 生产 方法 有 硫酸 法 和 氢化 -氧化 法 两 种 。 

硫酸 法 ”原料 为 钛 铁 矿 或 高 钛 酒 。 詹 铁 矿 合 TiO; 约 
50 务 ， 钛 洁 含 72 一 85 和 多 。 因 此 用 高 钛 酒 可 以 减少 酸 耗 和 
环境 保护 费用 。 硫 酸 法 生产 钛 白 的 流程 见 图 2。 

将 原料 磨 细 至 一 200 到 一 325 目 , 以 浓 硫酸 在 约 
200C 下 分 解 ， 加 水 得 TiOSO, 溶液 。 加 铁 必 使 Fe* 还 
原 成 Fe**, 除去 不 溶 残 渣 后 , 冷冻 至 一 3 到 一 5'C 以 分 离 

钛 铁 矿 或 高 饮 流 


图 2 硫酸 法 
生产 钛 白 流程 


钛 

FeSO-7HO, 浓缩 后 加 入 晶 种 进行 水 解 ,得 TiO, 的 水 合 
物 。 经 固 液 分 离 , 加 盐 处 理 剂 ， 俱 烧 、 研 麻 和 表面 处 理 后 
得 钛 白粉 。 

硫酸 法 的 主要 缺点 是 刻 酸 量 大 ， 处 理 困难 ， 副 产品 
FeSO,-7H;O 用 途 不 大 。 用 高 钛 潭 作 原 料 , 虽 减 少 了 
FeSO, 和 废 酸 量 , 但 环境 保护 费用 仍 大 。 

乞 化 - 饼 化 法 ”以 金红石 为 原料 ,通过 氧化 精制 得 到 
的 精 TiCl, 经 氧化 和 后 处 理 即 可 得 优质 钛 白 。 其 反应 式 
如 下 ， 

TiCl, + 0.——>TiO, + 2C], 
反应 副产品 氧气 可 送 回 氧化 工段 使 用 。 上 述 反应 所 发 生 
的 热量 不 足以 维持 反应 所 需 的 温度 (900~1 200C)， 必 
须 外 加 热 。 氧 化 氧化 法 所 得 钛 白质 量 好 ， 成 本 较 硫 酸 法 
略 低 。 近 来 新 建 的 钛 白 工厂 大 多 采用 氧化 氧化 法 。 

1979 年 工业 国家 钛 白 的 年 产量 约 为 220 万 吨 , 70% 
左右 用 硫酸 法 生产 ，30 多 左右 用 氧化 氧化 法 生产 。 美 国 
的 产量 为 67 万 吨 ,60 务 以 上 用 氧化 氧化 法 生产 。( 参 见 彩 
图 插页 第 21 页 ) 
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talhejin 

钛 合金 (titanium alloys) 。 以 钛 为 基 加 入 其 他 
元 素 组 成 的 合金 。 钛 的 工业 化 生产 是 1948 年 开始 的 。 航 
空 工业 发 展 的 需要 ， 使 钛 工业 以 平均 每 年 约 8 和 % 的 增长 
速度 发 展 。 目 前 世界 钛 合金 加 工 材 年 产量 已 达 4 万 余 吨 。 
钛 合金 牌号 近 30 种 。 使 用 最 广泛 的 钛 合金 是 Ti-6A1-4V 
(TC4), Ti-5Al-2.5Sn(TA7) 和 工业 纯 钛 (TAI1、TA2 和 
TA3) 。 

钛 合金 主要 用 于 制作 飞机 发 动机 压气 机 部 件 ， 其 次 
为 火箭 ,导弹 和 高 速 飞机 的 结构 件 。 60 年 代 中 期 ， 钛 及 
其 合金 已 在 一 般 工业 中 应 用 ,用 于 制作 电解 工业 的 电极 ， 
发 电站 的 冷凝 器 ， 石 油 精 炼 和 海水 淡化 的 加 热 器 以 及 环 
境 污染 控制 装置 等 。 钛 及 其 合金 已 成 为 一 种 耐 蚀 结构 材 
料 。 此 外 还 用 于 生产 贮 复 材料 和 形状 记忆 合金 等 。 

中 国 于 1956 年 开始 钛 和 钛 合金 研究 ， 60 年 代 中 期 
开始 钛 材 的 工业 化 生产 并 研制 成 TB2 合金 。 

特点 ” 钛 合金 与 其 他 金属 材料 相 比 ， 有 下 列 优 点 ， 
@ 比 强度 ( 抗 拉 强度 /密度 ) 高 见 图 )， 抗 拉 强 度 可 达 
100~140 kgf/mmz, 而 密度 仅 为 钢 的 60 多 。@@ 中 温 强 度 
好 ,使 用 温度 比 铝 合金 高 几 百 度 ,在 中 等 温度 下 仍 能 保持 
所 要 求 的 强度 ， 可 在 450~500"C 的 温度 下 长 期 工作 。 
回 耐 蚀 性 好 ， 在 大 气 中 钛 表面 立即 形成 一 层 均匀 致密 的 
氧化 膜 ， 有 抵抗 多 种 介质 侵蚀 的 能 力 。 通 常 处 在 氧化 性 
和 中 性 介质 中 具有 良好 的 耐 蚀 性 ,在 海水 、 湿 氧气 和 所 化 
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物 溶液 中 的 耐 蚀 性 能 更 为 优异 。 但 在 还 原 性 介质 ， 如 盐 
酸 等 溶液 中 , 钛 的 耐 蚀 性 能 较 差 。@@ 低 温 性 能 好 ,间隙 元 
素 极 低 的 钛 合金 ,如 TA7, 在 一 253YC 下 还 能 保持 一 定 的 
塑性 。@ 弹 性 模 量 低 , 热 导 率 小 ,无 铁 磁性 。 

a 


22 


TCI10 


比 强度 * 


温度 (人 C) 
儿 种 金属 比 强度 随 温度 的 变化 
* 比 强度 为 抗 拉 强 度 (kgf/mm?) 与 

密度 (g/cm’) 的 比值 

合金 元 素 ” 钛 有 两 种 同 质 异 晶体 :882"C 以 下 为 密 排 
六 方 结构 a 钛 ,882C 以 上 为 体 心 立 方 的 B 钛 。 合 金 元 素 
根据 它们 对 相 变 温度 的 影响 可 分 为 三 类 ，@ 稳 定 a 相 、 
提高 相 转 变温 度 的 元 素 为 " 稳定 元 素 , 有 铝 , 碳 、 气 和 氮 
等 。 其 中 铝 是 钛 合金 主要 合金 元 素 ， 它 对 提高 合金 的 常 
温和 高 温 强度 、 降 低 比重 、 增 加 弹性 模 量 有 了 明显 效果 。 
@ 稳 定 B 相 ,降低 相 变温 度 的 元 素 为 B 稳定 元 素 ,又 可 分 
同 晶 型 和 共 析 型 二 种 。 前 者 有 钼 、 饮 、 钒 等 ， 后 者 有 铬 、 
鳃 \ 铜 、 铁 、 硅 等 。@ 对 相 变温 度 影响 不 大 的 元 素 为 中 性 
元 素 , 有 铬 、 锡 等 。 

氧 ` 氨 、 碳 和 氧 是 钛 合金 的 主要 杂质 。 氧 和 氨 在 " 相 
中 有 较 大 的 溶解 度 , 对 钛 合金 有 显著 强化 效果 ,但 却 使 塑 
性 下 降 。 通 常规 定 钛 中 氧 和 和 氮 的 含量 分 别 在 9.15~0.2% 
和 0.04~0.05 务 以 下 。 氢 在 相 中 溶解 度 很 小 , 钛 合金 
中 溶解 过 多 的 氢 会 产生 氢化 物 ， 使 合金 变 脆 。 通 常 钛 合 
金 中 氢 含 量 控制 在 0.015 多 以 下 。 氢 在 钛 中 的 溶解 是 可 
逆 的 ,可 以 用 真空 退火 除去 。 

类 别 钛 合金 根据 相 的 组 成 可 分 为 三 类 ，a 合金 ， 
(a+B) 合 金 和 B 合金 ,中 国 分 别 以 TA、TC、TB 表示 。 

@ a 合金 合 一 定量 的 稳定 相 的 元 素 , 平衡 状态 下 
主要 由 a 相 组 成 。a 合金 比重 小 , 热 强 性 好 、 具 有 良好 的 
焊接 性 和 优异 的 耐 蚀 性 ， 缺 点 是 室温 强度 低 ， 通 常用 作 
耐 热 材料 和 耐 蚀 材 料 。a 合金 通常 又 可 分 为 全 a 合金 
(TA7)、 近 a 合金 (Ti-8Al-1Mo-1V) 和 有 少量 化 合 物 的 
a 合金 (Ti-2.5Cu)。 

@ (a+B) 合 金 含 一 定 基 的 稳定 a 相 和 BB 相 的 元 素 ， 


平衡 状态 下 合金 的 组 织 为 相 和 B 相 。(a+B) 合 金 有 中 
等 强度 、 并 可 热处理 强化 ,但 焊接 性 能 较 差 。(a+B) 合 金 
应 用 广泛 ,其 中 Ti-6Al-4V 合金 的 产量 在 全 部 钛 材 中 占 
一 半 以 上 。 

@ 8 合金 含 大 量 稳定 B 相 的 元 素 ,可 将 高 温 B 相 全 部 
保留 到 室温 。B 合金 通常 又 可 分 为 可 热处理 B 合金 ( 亚 稳 
定 8 合金 和 近 亚 稳定 B 合金 ) 和 热 稳定 合金 ,可 热处理 
B 合金 在 淳 火 状态 下 有 优异 的 塑性 , 并 能 通过 时 效 处 理 
使 抗 拉 强 度 达 到 130~140 kgt/mms。 p 合金 通常 作 高 强 
度 高 韧性 材料 使 用 。 缺 点 是 比重 大 ， 成 本 高 ， 焊 接 性 能 
差 , 切 前 加 工 困 难 。 

钛 合金 按 用 途 可 分 为 耐 热合 金 ,高 强 合金 , 耐 蚀 合金 
( 钛 - 钼 , 钛 -名 合金 等 )、 低 温 合金 以 及 特殊 功能 合金 ( 钛 - 
铁 贮 氨 材 料 和 钛 - 镍 记 亿 合金 ) 等 。 典 型 合金 的 成 分 和 性 
能 见 表 。 


典型 外 合金 的 成 分 和 性 能 

成 分 \ 坟 。 抗 拉 强 度 。 伸 长 率 
牌号 (%) 类 型 状态 (kgf/mmi) (%) 
TA2 Ti a 退火 45 20 
TA7 Ti-5Al-2.5Sn a 退火 80 10 
TC4 Ti-6Al-4V a+B 退火 95 10 
TC10 Ti6Al-OY So a+B 退火 105 12 
TBa To-5V-8Cr BB 图 旷 40 


热处理 ” 钛 合金 通过 调整 热处理 工艺 可 以 获得 不 同 
的 相 组 成 和 组 织 。 一 般 认 为 细小 等 轴 组 织 具有 较 好 的 塑 
性 、 热 稳定 性 和 疲劳 强度 ， 针 状 组 织 具有 较 高 的 持久 强 
度 、 蠕 变 强度 和 断裂 杞 性 :等 轴 和 针 状 混合 组 织 具 有 较 好 
的 综合 性 能 。 

常用 的 热处理 方法 有 退火 、 固 溶 
和 时 效 处 理 。 退 火 是 为 了 消除 内 应 力 、 
提高 塑性 和 组 织 稳定 性 ， 以 获得 较 好 
的 综合 性 能 。 通 常 a 合金 和 (a+B) 合 
金 退火 温度 选 在 (a+B) 一 >B 相 转 变 
点 以 下 120~200%C， 固 溶 和 时 效 处 理 
是 从 高 温 区 快 冷 ， 以 得 到 马 氏 体 a' 相 
和 亚 稳定 的 B 相 ， 然 后 在 中 温 区 保温 
使 这 些 亚 稳定 相 分 解 ， 得 到 a 相 或 化 
合 物 等 细小 弥散 的 第 二 相 质 点 ， 达 到 
使 合金 强化 的 目的 。 通 常 (a+B) 合 金 
的 浏 火 在 (a+B) 一 >B 相 转 变 点 以 下 
40~100C 进 行 , 亚 稳定 B 合 金 淳 火 在 
(a+B) 一 >B 相 转 变 点 以 上 40 一 80TC 
进行 。 时 效 处 理 温度 一 般 为 450 一 
550C。 此 外 ,为 了 满足 工件 的 特殊 要 


求 ， 工 业 上 还 采用 双重 退火 等温 退 a 
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钛 加 工 (titanium fabrication) ”用 金属 塑性 
加 工 方法 ,将 钛 锭 加 工 成 各 种 尺寸 的 饼 材 、 环 材 .板材 , 带 
材 、 箔 材 、 管材 、 棒 材 、 线 材 和 型 材 等 产品 ,也 可 用 铸造 和 
扮 末 治 金 等 方法 制 成 各 种 形状 零 部 件 。 钛 材 简明 生产 工 
艺 流程 见 图 1。 

熔炼 和 铸造 钛 和 钛 合金 熔点 高 ,化 学 性 质 活泼 ,在 
高 温 或 熔融 状态 下 容易 与 空气 和 耐火 材料 发 生 作用 。 通 
常用 真空 自 耗 电弧 炉 熔炼 ,也 可 用 等 离子 炉 等 设备 熔炼 。 

将 按 一 定 配 比 的 海绵 钛 和 合金 元 素 混 和 均匀 后 压制 
成 电极 块 并 在 毛 气 保护 的 气氛 中 焊接 成 电极 ， 在 真空 或 
惰性 气体 保护 下 经 二 浆 重 熔 成 锭 。 特 殊 用 途 的 铸 锭 需 经 
三 次 熔炼 。 为 了 保证 铸 锭 成 分 均匀 ， 合 金 元 素 一 般 以 一 
定 粒度 的 中 间 合 金 形式 加 入 ， 并 适当 地 控制 海绵 钛 的 粒 
度 。 工 业 规模 熔炼 铸 锭 重量 一 般 为 3~5 吨 , 大 型 铸 锭 可 
重 达 15 吨 。 

钛 和 钛 合金 的 铸件 通常 在 真空 自 耗 壳 式 炉 (参见 彩 
图 插页 第 21 页 ) 中 ， 也 可 在 电子 束 炉 或 等 离子 束 炉 中 进 
行 生 产 。 可 在 静止 状态 下 浇铸 ， 也 可 采用 离心 涪 铸 。 涪 
铸模 具 用 石墨 或 钢 制 成 。 目 前 最 大 的 异型 钛 铸件 重 达 1 
吨 多 。 

塑性 加 工 。 钛 和 钛 合金 同 铝 、 铜 和 钢铁 相 比 ,有 下 述 
特点 :变形 抗力 大 , 常温 可 塑性 差 , 屈服 极限 与 强度 极限 


管材 


板 . 带 . 箱 。 扎 制 型 材 兰 材 摘 压 材 La 


火 .B 热 处理、 形变 热处理 等 金属 热 处 
理工 艺 。 


图 1 钛 材 简明 生产 工艺 流程 
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的 比值 高 , 回 弹 大 ,对 缺口 敏感 和 变形 过 程 易 与 模具 粘 结 
等 ,因而 塑性 加 工 比较 困难 。 钛 合金 的 性 能 对 组 织 敏感 ， 
应 严格 控制 其 变形 工艺 制度 。 在 加 热 过 程 中 ， 钛 和 钛 合 
金 易 吸收 氧 ` 氨 和 和 氢 而 降低 塑性 并 损害 工件 性 能 ,因此 应 
采用 感应 加 热 或 气 密 性 好 的 室 状 电炉 加 热 。 如 果 采 用 燃 
气 或 燃油 炉 加 热 ,必须 保持 炉 内 为 微 氧 化 性 气氛 ,如 果 有 
特殊 要 求 可 采用 保护 涂 层 或 在 保护 性 气氛 中 加 热 。 钛 和 
钛 合金 热 导 率 低 , 加 热 大 截面 或 高 合金 化 锭 坯 时 ,为 了 防 
止 热 应 力 可 能 引起 锭 坯 破裂 ,一 般 应 采用 分 航 加 热 。 
饭 造 ” 包 和 钛 合金 重要 加 工 方法 之 一 ,可 生产 棒 材 、 
锻件 和 模 锻 件 等 产品 。 锻 造 一 般 采 用 锻 锤 或 液压 机 ， 也 


详 火 生成 相 


rb 


B 稳定 化 元 素 一 一 
图 2 合 和 稳定 化 元 素 的 饮 合 金 的 
状态 图 和 溢 火 生成 相 的 关系 

可 采用 高 速 精 俱 机 。 钛 和 钛 合金 铸 锭 一 次 加 热 敏 造 时 , 银 
件 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 较 低 。 因 此 成 品 段 造 一 般 采用 
开 坯 锻造 后 的 坯料 ,并 严格 控制 变形 参数 ,以 便 得 到 较 佳 
的 综合 性 能 。 开 坯 锻造 的 温度 范围 为 9550~1 200°C ,一 般 
认为 合金 和 (a+B) 合 金 的 锻件 ,锻造 前 的 加 热 温度 应 在 
(a+B) 相 区 内 , 低 于 (a+ 和 一 *B 相 转 变温 度 30 一 100YC 
(图 2); 对 于 B 合 金 ,由 于 合金 元 素 含 量 较 高 ,变形 抗力 比 
较 大 ,锻造 更 加 困难 ,因而 B 合金 的 开饭 和 终 乌 温度 均 处 
在 B 相 区 内 。 一 般 适 宜 的 变形 量 为 50~70%%。 除 了 采用 
常规 的 锻造 工艺 外 ,还 发 展 出 诸如 B 锻造 (a+B) 合 金 在 
区 加 工 ) 和 等 温 锻造 等 工艺 。 

挤 压 ” 挤 压 法 可 生产 管材 、 棒 材 和 型 材 。 钛 和 钛 合 
金 挤 压 时 容易 粘 模 , 若 润滑 不 良 , 不 仅 要 损坏 模具 , 而 且 
会 使 挤 压 件 表面 形成 纵向 “ 沟 补 " 状 缺 陷 。 常 用 润滑 方法 
是 涂 玻璃 粉 或 包 铜 套 并 涂 石墨 基 泣 请 剂 等 。 

板材 、 带 材 、 箔 材 扎 制 有 热 轧 、 温 轧 和 冷 轧 三 种 方 
法 。 除 了 合金 外 , 热 轧 一 般 应 在 a 或 (a+B) 相 区 进行 , 热 
轧 温 度 通 常 应 较 锻造 温度 低 50~100'C。 厚 2~5 毫米 板 
材 可 采用 温 轧 工艺 ， 更 薄 尺 寸 的 可 采用 冷 轧 。 两 次 退火 
间 的 冷 轧 变形 量 为 15~60%%。 为 了 保证 板材 质量 和 扎 制 
过 程 顺 利 进行 ,应 采用 中 间 退 火 和 表面 处 理 等 工艺 措施 。 
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也 采用 带 式 轧 制 .连续 酸 洗 和 连续 退火 等 机 组 ,可 生产 每 
卷 重 数 吨 的 钛 带 卷 。 

管材 扎 制 ” 厚 壁 管材 可 用 挤 压 或 斜 轧 法 生产 ， 小 直 
径 薄 壁 无 缝 管材 需 再 经 冷 轧 和 拉 伸 制 得 。 钛 合金 在 冷 态 
下 塑性 有 限 ,对 缺口 敏感 ， 易 加 工 硬化 ,容易 粘 模 。 为 了 
提高 钛 合金 管材 的 可 扎 性 ， 常 采用 温 轧 工艺 。 轧 管 质量 
很 大 程度 取决 于 壁 厚 减 缩 率 和 直径 减 缩 率 的 比值 ， 当 前 
者 大 于 后 者 时 ,可 得 到 质量 良好 的 管材 。 

此 外 ， 以 轧 制 的 薄 带 卷 为 坯料 在 焊管 机 列 上 卷 管 成 
型 并 在 保护 气氛 下 焊接 成 的 薄 壁 焊接 钛 管 ， 也 已 在 电力 
工业 ,化 学 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 

型 材 轧 制 可 生产 棒 材 和 简单 断面 型 材 ,与 钢 相 比 ， 
钛 和 钛 合金 在 孔 型 轧 制 时 具有 较 大 的 宽 展 系数 。 

拉 伸 ”可 生产 管材 、 小 尺寸 棒 材 和 丝 材 。 为 避免 粘 
模 , 拉 伸 前 先 将 坯料 涂 层 ,一般 采用 磷酸 盐 或 氧化 处 理 。 
拉 伸 时 涂 数 石墨 、 二 硫化 钥 或 石灰 基 润 滑 剂 。 为 了 提高 
丝 材质 量 , 降 低 拉 伸 力 和 延长 模具 寿命 ,可 用 增 压 模 和 超 
声波 拉 伸 。 用 增 压 模 拉 伸 时 ， 线 材 以 一 定 的 速度 通过 拉 
伸 模 ， 放 在 组 合 模 前 的 润 清 剂 被 带 进 增 压 喷嘴 。 增 压 模 
以 较 大 的 压力 向 工作 模 变形 区 输送 润滑 剂 ， 收 到 增 压强 
制 润滑 的 效果 。 
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弹簧 钢 (spring steels) 。 用 以 制造 弹簧 或 类 似 
弹簧 性 能 零件 的 钢 类 。 具 有 高 的 弹性 极限 疲劳 极限 ( 尤 
其 是 缺口 疲劳 极限 ) 以 及 一 定 的 冲击 杆 性 和 塑性 ,主要 在 
冲击 、 震 动 等 动 载荷 或 长 期 周期 性 交 变 应 力 的 条 件 下 使 
用 。 所 以 在 各 种 状态 下 工作 的 弹簧 都 要 有 良好 的 表面 质 
量 和 较 高 的 抗 疙 劳 性 能 。 在 工艺 性 能 上 , 需 经 济 火 、 回 火 
的 弹簧 钢 ,应 具有 一 定 的 淳 透 性 ,不易 脱 碳 , 过 热 敏 感性 
低 和 塑性 较 高 ， 在 热 状 态 下 易于 成 形 。 制 造 小 尺寸 弹簧 
用 的 钢丝 要 有 均匀 的 硬度 和 一 定 的 塑性 。 

类 别 ” 弹 簧 钢 按 生产 方法 ， 可 分 为 热 轧 弹簧 钢 和 冷 
拉 ( 轧 ) 弹 簧 钢 。 热 轧 弹簧 钢 包括 制造 螺旋 弹簧 \ 扭 力 杆 用 
的 圆 钢 或 梯形 钢 和 制造 板 筑 的 扁 钢 ， 冷 拉 ( 轧 ) 弹 簧 钢 包 
括 制造 小 规格 螺旋 弹簧 的 冷 拉 钢丝 和 制造 发 条 以 及 各 种 
弹 赞 片 的 冷 轧钢 带 。 合 金 弹簧 钢 中 通常 含 锰 、 硅 、 铬 , 钼 、 
钨 、 钒 和 微量 的 硼 , 这 些 合金 元 素 都 可 提高 钢 的 淳 透 性 。 
锰 和 硅 固 深 入 铁 素 体 中 ,可 提高 届 服 强度 。 铬 、 钨 、 钒 可 
以 提高 钢 的 弹性 极限 、 屈 强 比 和 耐 热 性 。 按 所 含 合金 元 
素 ,常用 的 弹簧 钢 可 分 为 以 下 几 种 ， 

匡 素 弹 黄 钢 ”价格 低廉 ， 用 途 广泛 。 如 表面 状态 和 
热处理 组 织 相同 。 疫 劳 极 限 并 不 低 于 合金 弹簧 钢 。 缺 点 
是 淳 透 性 和 届 服 强度 较 低 ! 截 面 较 大 的 弹簧 , 油 涪 时 不 能 
淳 透 ,水 淳 时 容易 开裂 。 如 增加 合 碳 呈 , 虽 能 提高 强度 和 
弹性 极限 ， 却 会 降低 冲击 韧性 和 塑性 ， 尤 其 是 降低 低温 


蔬 性 。 中 国 的 碳 素 弹 筑 钢 有 65、70、75、85 四 个 钢 号 。 

单线 含 锰 弹 黄 钢 ”如 65 Mn， 狂 含量 为 0.90 一 
1.20 务 .增加 锰 含 呈 可 提高 钢 的 淳 透 性 和 强度 , 减 小 脱 碳 
倾向 ;缺点 是 有 过 热 敏 感性 和 回 火 脆 性 , 且 易 产生 说 火 裂 
纹 ,所 以 只 适 于 制造 各 种 小 尺寸 扁 弹簧 . 圆 弹簧 。 

硅 然 弹 黄 钢 是 主要 的 热 轧 合金 弹簧 钢 种 ,中 国有 
55Si2Mn 、60Si2Mn 、60Si2MnA 、70Si3MnA 四 个 钢 号 。 
硅 含量 为 1.50 一 2.80 匈 , 锰 含 量 为 0.60~0.90%%。 钢 中 
加 硅 可 显著 提高 弹性 极限 和 届 强 比 ,提高 回 火 稳定 性 ;但 
易 形成 硅 酸 盐 等 夹杂 物 ， 增 加 脱 碳 敏感 性 。 钢 中 碳 和 硅 
的 含量 均 较 高 时 ， 碳 易于 石 时 化。 这 类 钢 广泛 用 于 制作 
汽车 、 拖拉 机 、 机 车 上 的 减 震 板 簧 和 螺旋 弹簧 ,以 及 要 求 
承受 较 高 应 力 的 弹簧。 

含 恪 弹 黄 钢 在 国际 上 很 通用 , 中 国有 50CrMn 和 
50CrVA 两 个 钢 号 。 50CrMn 由 于 含有 1% 左右 的 铬 和 
锰 , 有 较 高 的 淳 透 性 , 脱 碳 倾向 小 ， 缺 点 是 铬 和 锰 均 加 重 
回 火 脆性 的 倾向 , 回 火 后 需 快 冷 , 多 用 以 制造 截面 较 大 的 
和 较 重要 的 板 筑 和 螺旋 弹簧 。 50CrVA 钢 具 有 良好 的 淳 
透 性 ;加 钒 能 细 化 组 织 , 不 易 过 热 , 并 可 提高 钢 的 强度 , 韧 
性 ,降低 缺口 敏感 性 。 这 种 钢 脱 碳 倾向 小 ,低温 冲击 韧性 
好 ,在 较 高 温度 下 工作 时 ,性 能 也 较 稳定 ， 主 要 用 于 制造 
气门 弹 筑 、 安 全 间 弹 筑 和 在 较 高 温度 下 工作 的 弹簧 。 在 
50CrVA 钢 的 基础 上 适当 增加 其 他 合金 元 素 ， 能 取得 比 
上 述 两 种 弹 赞 钢 更 好 的 力学 性 能 和 淳 透 性 。 

硅 含量 为 1.40 一 1.80 务 、 铬 含量 为 0.90 一 1.20 务 ， 
钒 含量 为 0.10 一 0.20 和 多 的 60Si2CrVA 钢 ， 具 有 高 的 淳 
透 性 和 低 的 过 热 敏 感性 、 在 塑性 指标 相近 时 抗 拉 强 度 和 
届 服 强度 高 于 硅 锰 弹簧 钢 ， 主 要 用 于 制作 承受 高 应 力 的 
弹簧。 

售 忽 弹 鞭 钢 65Si2MnWA 钢 的 钨 含量 为 0.80~~ 
1.20%%, 与 60Si2CrVA 钢 一 样 , 可 用 于 制作 承受 高 载荷 
的 和 耐 热 (<350"C) 、 耐 冲击 的 弹 筑 。 合 金 含量 较 高 的 
30W4Cr2VA 钢 是 一 种 高 强度 耐 热 弹簧 钢 ， 有 高 的 淳 透 
性 ,主要 用 于 制造 低 于 500C 条 件 下 使 用 的 控制 阅 簧 。 上 
述 几 种 钢 的 生产 工艺 较 复杂 ,价格 较 高 。 

在 高 温 条 件 下 工作 的 弹 壬 ， 可 选用 耐 热 钢 和 耐 热 合 
金 ;在 腐蚀 介质 工作 的 弹簧 ,应 按 介 质 的 性 质 (氧化 性 ,还 
原 性 ) 选 用 相应 牌号 的 不 锈 钢 。 

中 国 还 有 55SiMnVB 弹簧 钢 , 是 在 硅 低 弹簧 钢 的 基 
础 上 增添 少量 或 微量 合金 元 素 ,以 提高 溢 透 性 能 ,用 来 制 
造 较 大 截面 尺寸 的 汽车 板 弹 筑 。 中 国 典型 牌号 弹簧 钢 的 
力学 性 能 见 附 表 。 

生产 工艺 “一 般 弹 簧 钢 可 用 电炉 、 平 炉 或 氧气 转炉 
生产 ,质量 较 好 或 具有 特殊 性 能 的 优质 弹簧 钢 , 用 电 潮 炉 
或 真空 炉 炼 制 。 弹 簧 钢 中 碳 , 锰 、 硅 等 主要 元 素 的 规定 含 
量 范 围 较 窄 ， 冶 炼 时 必须 严格 控制 化 学 成 分 。 硅 含 县 较 
高 时 容易 形成 气泡 等 缺陷 ,钢锭 锋 轧 后 冷却 不 当时 易 产 
生 白 点 。 因 此 ,冶炼 用 的 原材料 必须 干燥 ,尽量 除去 气体 
及 夹杂 物 ,而 且 要 避免 钢水 过 热 。 


中 国 典型 牌号 弹 筑 钢 的 力学 性 能 

热处理 力学 性 能 (不 小 于 ) 

钢 号 | 溢 火 淳 回 火 |o,. 6 6 
活 尾 火 混 讼 | 
5 务 全 | kgt/mm) (%) (%) (%) 
65 840 油 500 | so 100 9 35 
85 820 油 480 |100 115 6 30 
65Ma 830 油 540 | 80 100 8 30 
60Si2Mn | 870 油 480 |120 430 5 25 
60SiaCrVA | 850 油 40|170 190 6 20 
50CrMa 840 油 490 |110 130 5 35 
55SiMaVB | 860 油 460 |125 140 5 30 
50CrVA 850 油 500 |115 130 10 40 
30W4Cr2VAI1959% 油 600 |135 150 7 40 


弹簧 钢 在 轧 制 加 工 中 须 特别 注意 脱 碳 和 表面 质量 。 
钢材 表面 严重 脱 碳 时 ,会 显著 降低 钢 的 疲劳 极限 。 对 于 
高 硅 弹簧 钢 如 70Si3MnA, 应 注意 避免 石 黑 化。 因此 ,在 
热 加 工时 停 轧 温度 不 应 过 低 (>850'C) ,避免 在 石墨 化 较 
易 形 成 的 温度 范围 (650~800'C) 内 停留 时 间 过 长 。 

弹簧 制 成 后 经 喷 丸 处 理 能 使 弹簧 表层 产生 残余 压 应 
力 ， 以 抵 销 表层 上 的 部 分 工作 应 力 ， 抑 制 表 层 裂缝 的 形 
成 ,这 可 显著 提高 弹簧 的 疲劳 极限 。 

参考 书目 

冶金 工业 部 钢铁 研究 院 、 第 一 机 械 工业 部 机 械 科 学 研究 院 主 
编 :< 合金 钢 手 册 » 下 册 , 中 国 工业 出 版 社 ,北京 ,1964。 
《 俞 铁 天) 

tanxing hejin 
弹性 合金 ” (spring alloys) ”精密 合金 的 一 类 ,用 
于 制作 精密 仪器 仪表 中 弹性 敏感 元 件 、 储 能 元 件 和 频率 
元 件 等 弹性 元 件 。 弹 性 合金 除了 具有 良好 的 弹性 性 能 外 ， 


几 种 主要 弹性 合金 的 性 能 
抗 拉 强度 弹性 模 一 频率 漫 热 脱 胞 
村 (ketymmo | 诺 划 芝 胞 
Wms) 140 >19000 12~14 
15Cr-3Ti-AI-Nb-Ni|120~135 21800 16.5 
10 000~ 

55Nb-Ti-Al 108 11000™ [ro~80 8.7 
人 180~220 20 000 12~16 
43Ni-Cr-TiAl |>i20 >i850| +5 8 
Cu-6.5Sn-0.1P 
(中 国 牌号 QSn6.5- | 70~80 12 400 17.2 

0.1, 硬 态 ) 
Cu-2Be-Ni 
(中 国 牌号 QBe2, 时 | 135 13400 16.6~17.6 

效 态 ) 
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ton 弹 


还 具有 无 磁性 、 微 塑性 变形 抗力 高 ,硬度 高 电阻 率 低 、 弹 
性 模 量 温 度 系 数 低 和 内 耗 小 等 性 能 。 

弹性 合金 一 般 分 为 两 类 :高 弹性 合金 和 恒 弹 性 合金 。 
前 者 具有 高 弹性 极限 、 洁 弹性 效应 低 、 耐 热 性 好 和 能 在 较 
高 温度 下 工作 的 特点 ! 后 者 在 一 定 温度 范围 内 弹性 模 量 
几乎 不 随 温度 变化 ,或 称 艾 林 瓦 (Elinvar) 合 金 。 

此 外 , 铜 基 弹 性 合金 应 用 也 很 普遍 ,这 类 合金 的 特点 
是 无 磁 和 导电 良好 。 锡 磷 青 铜 主要 用 于 导电 性 能 良好 的 
弹簧 接触 片 或 其 他 弹簧 、 精 密 仪表 中 的 耐 座 和 抗 碰 弹 性 
元 件 等 。 钙 青铜 用 于 制造 重要 的 弹 筑 和 弹性 元 件 ， 由 于 
其 弹性 模 量 低 , 而 弹性 极限 又 相对 的 高 , 故 在 制作 膜 片 、 
膜 盒 、. 波 纹 管 及 微型 开关 方面 ,得 到 广泛 应 用 。 弹 性 合金 
一 般 都 在 真空 中 冶炼 ， 半 成 品 或 成 品 元 件 亦 多 在 真空 或 
保护 气氛 中 进行 热处理 。 ( 王 一 未 ) 


tanxing he zhltanxlng 
弹性 和 滞 弹 性 〈elasticity and anelasticity) 
弹性 一 个 物体 在 外 力作 用 下 改变 其 形状 和 大 小 ， 
当 外 力 印 除 后 物体 又 可 回复 到 原始 的 形状 和 大 小 ;这 个 
特性 称 为 弹性 。 弹 性 (英文 elastic) 一 词 源 于 希腊 ,十 七 
世纪 英国 科学 家 玻 意 耳 (R. Boyle) 赋 予 其 科学 意义 并 用 
到 物理 学 中 。 弹 性 是 各 种 工程 材料 的 一 项 重要 的 物理 性 
能 (或 列 为 力学 性 能 )， 是 材料 科学 的 研究 领域 之 一 。 固 
体 的 弹性 理论 是 介 于 数学 和 物理 学 之 间 的 一 个 分 支 学 
科 , 是 近代 力学 的 基础 ( 见 金属 力学 性 能 的 表征 )。 

胡 克 定律 ”固体 弹性 的 近代 理论 是 从 英国 胡 克 
《R. Hooke)1660 年 的 拉 伸 实验 开始 的 , 其 结论 是 伸 长 与 
力 成 正比 。 设 一 圆柱 体 横 截 面积 为 4， 两 个 端面 上 施加 
沿 灿 向 z 的 均匀 拉力 PF， 单 位 面积 上 的 拉力 o,=F/A 称 
为 z 方 向 的 拉 应 力 ,圆柱 体 原始 长 度 为 n, 承受 应 力 后 的 
长 度 为 1， 则 s,= (1 一 )/l。， 称 为 z 方 向 的 应 变 , 胡 克 定 
律 的 数学 表达 式 为 

ou=Ee， 或 6,=0,/E (1) 
其 中 巨 是 比例 常数 。 

杨 氏 模 量 ”英国 物理 学 家 杨 〈T. Young) 1807 年 用 
实验 测定 了 一 些 材料 的 值 ， 所 以 现在 把 忆 称 为 杨 氏 模 
量 或 弹性 模 量 。 

泊 松 比 ”承受 拉 伸 应 力 的 贺 棒 除 产生 轴 向 伸 长 外 还 
伴随 着 径 向 收缩 。 设 原始 直径 为 rw 拉 伸 后 直径 为 ", 则 
径 向 应 变 sr 一 (7 一 rm)/re 与 拉 伸 应 力 有 下 列 关系 

6r=—v0s/E (2) 

这 个 关系 是 英国 泊 松 (S. D. Poisson) 1829 年 发 现 
的 ， 所 以 现在 把 比例 常数 ” 称 为 泊 松 比 。 对 于 多 数 金属 
材料 v 为 1/4~1/3 左右 。 

切 变 模 量 “在 立方 体 的 两 个 相对 的 表面 施加 切 应 力 
7， 立方 体 将 发 生 纯 剪 切 形变 。 其 切 应 变 以 剪 切 角 Y 表 
示 ， 则 胡 克 定律 可 写 为 

fT 二 GY 或 ?=r/G (3) 
比例 常数 G 称 为 剪 切 弹性 模 且 或 切 变 模 量 或 刚性 模 量 。 
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压缩 模 量 球状 物体 在 均匀 静水 压力 p 作 用 下 ， 体 
积 被 均匀 压缩 , 体 应 变 为 AV/JV , 胡 克 定律 可 写 为 
p=K(AV/V) (4) 
K 称 为 体 压缩 模 量 或 压缩 系数 。 
各 种 弹性 参数 间 的 关系 ” 杨 氏 模 量 、 切 变 模 量 、 体 压 
缩 模 量 与 泊 松 比 等 四 个 系数 并 不 是 独立 的 ， 而 存在 以 下 
联系 
G=E/2(1+») (5) 
K=E/3(1—2v) “(6) 
因而 在 这 四 个 系数 中 只 有 两 个 是 独立 的 。 
物质 的 弹性 系数 与 原子 间 结 合力 有 关 ， 在 单 晶体 中 
不 同方 向 的 原子 结合 力 是 不 同 的 ， 因 此 弹性 系数 也 是 不 
相同 的 。 精 确 测量 这 些 弹性 系数 的 取向 关系 及 温度 关系 ， 
与 固体 理论 的 计算 进行 比较 ， 可 以 研究 各 种 晶体 结合 键 
的 规律 。 测 量 高 压 下 的 体 压缩 模 量 可 以 研究 固体 状态 
方程 。 
弹性 极限 ”应 力 正比 于 应 变 的 比例 关系 ( 胡 克 定律 ) 
保持 不 变 的 最 大 应 力 称 为 比例 极限 。 弹 性 极限 是 使 材料 
开始 发 生 范 性 形变 的 应 力 。 工 程 上 往往 采用 比例 极限 或 
屈服 强度 来 代替 弹性 极限 。 
弹性 模 量 的 测定 ”弹性 模 量 表征 各 种 材料 抵抗 变形 
的 能 力 ， 是 工程 设计 中 十 分 重要 的 一 个 参数 。 工 业 上 多 
是 利用 物理 方法 测定 , 如 悬挂 法 、 弯 曲 共振 频率 测量 法 、 
压 电石 英 复合 振子 法 及 超声 脉冲 法 等 。 
灌 弹 性 ”在 低 于 弹性 极限 的 应 力 范围 内 $ 实际 固体 
的 应 力 和 应 变 不 是 单 值 对 应 关系 ,往往 有 一 个 时 间 的 潜 
后 现象 ( 见 图 ), 这 种 特性 称 为 浇 弹 性 ,这 个 词 是 美国 人 曾 
讷 (C. Zener) 1947 
年 首先 应 用 的 。 上 由 
前 滞 弹 性 已 成 为 材 
料 科学 的 一 个 研究 
领域 。 
经 典 弹性 理论 
是 基于 下 列 假定 ， 
@ 应 变 是 对 应 于 应 
力 的 均匀 的 平衡 
值 , 即 可 完全 回复 ， 


微 蝴 变 弹性 后 效 


应 变 一 


应 力 一 


【全 可 本本 


不 残留 永久 形变 : RR 

@ 这 种 平衡 值 是 瞬 混和 社 项 洛 轩 

时 达到 的 , 即 单 值 对 应 关系 ，@ 应 力 和 应 变 是 线性 关系 。 
用 这 些 假定 描述 的 固体 称 为 理想 弹性 体 。 各 种 实际 固体 
对 这 三 条 假定 的 偏离 情况 如 下 ， 


可 完全 回复 。 瞬时 单 值 。 线性 


理想 弹性 体 是 是 是 
非 线性 弹性 体 是 是 非 
光 弹 性 体 是 非 是 
线性 粘 弹性 体 非 非 是 
上 性 时 塑性 体 非 是 非 


后 两 种 属于 非 弹 性 体 。 洲 弹性 体 的 应 力 与 应 变 关系 仍然 
是 线性 的 ,应 力 印 除 后 可 以 完全 回复 到 原始 形状 和 尺寸 
只 是 要 经 过 充分 长 的 时 间 才能 达到 ， 即 应 变 对 应 力 有 洲 
后 现象 ， 故 称 之 为 灌 弹 性 。 它 与 不 可 能 完全 回复 的 非 弹 
性 体 有 明显 的 区 别 。 

德国 物理 学 家 韦伯 (W. Weber) 早 在 1825 年 研究 电 
流 计 悬 线 时 就 发 现 ， 力 偶 印 除 后 悬 线 不 是 立即 而 是 逐渐 
回 到 零点 , 他 称 之 为 弹性 后 效 , 现在 又 称 之 为 力学 后 效 。 
对 于 洲 弹 性 固体 在 某 时 刻 突然 施加 一 个 小 于 比例 极限 的 
应 力 , 应 变 将 以 弛 珠 时 间 re 逐渐 达到 平衡 值 , 这 种 现象 
称 为 微 蠕 变 , 见 图 1。 如 果 在 某 时 刻 突然 产生 并 保持 恒定 
应 变 , 则 应 力 将 以 弛 了 时 间 re 逐渐 达到 平衡 值 , 这 种 现 
象 称 为 应 力 弛 丈 。 上 述 三 种 现象 是 在 静 力 条 件 下 的 请 弹 
性 的 表现 。 在 周期 应 力作 用 下 ， 滞 弹性 表现 为 应 变 落后 
于 应 力 一 个 位 相 角 %。 通 常 把 位 相 角 差 $ 作为 材料 浇 弹 
性 的 量度 ,可 证 明 

tg $= 4w5/[1+ (wi)*] 
式 中 = (ro+T.)!/: 为 平均 弛 球 时 间 ; 4 为 驰 珠 强度 (无 
量 纲 );% 为 振动 频率 。 
参考 书目 

钱 伟 长 、 叶 开源 ;< 弹性 力学 », 科 学 出 版 社 ,北京 ,1956。 

C., Zener, Elasticity and /Anelasticity of Metals, Chicago 
University Press Chicago, 1948. 

( 浅 正 民 ) 

ton 
钼 (tantalum) 化 学 符号 Ta, 钢 灰 色 金 属 ,在 元 
素 周期 表 中 属 Y B 族 ,原子 序数 73, 原 子 量 180.9479, 体 
心 立方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +5。 

钮 是 由 瑞典 化 学 家 埃 克 贝 里 (A. G. Ekeberg) 在 
1802 年 发 现 的 ， 按 希腊 神话 人 物 Tantalus ( 坦 塔 罗斯 ) 
的 名 字 命名 为 tantalum。1903 年 德国 化 学 家 博尔顿 
《W. von Bolton) 首次 制备 了 塑性 金属 钮 ， 用 作 灯 丝 材 
料 。1940 年 大 容量 的 锂电 容器 出 现 , 并 在 军用 通信 中 广 
泛 应 用 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 乌 的 需要 量 剧 增 。50 年 
代 以 后 ,由 于 乌 在 电容 器 、 高温 合 金 、 化 工 和 原子 能 工业 
中 的 应 用 不 断 扩 大 ,需要 量 逐 年 上 升 ,促进 了 锂 的 提取 工 
艺 的 研究 和 生产 的 发 展 。 中 国 于 60 年 代 初 期 建立 了 钮 的 
冶金 工业 。 

资源 ” 乌 和 锟 的 物理 化 学 性 质 相似 因此 共生 于 自 
然 界 的 矿物 中 。 划 分 锂 矿 或 饮 矿 主要 是 根据 矿物 中 包 和 
饮 的 含量 。 钥 氟 矿物 的 赋 存 形式 和 化 学 成 分 复杂 ， 其 中 
除 锂 , 锯 外 ,往往 还 含有 稀土 金属 、 钛 、 铬 、 铭 、 铀 、 钴 和 锡 
等 。 钥 的 主要 矿物 有 ， 乌 铁 矿 [ (Fe,Mn) (Ta, Nb),0。]、 
重 乌 铁 矿 (FeTas0。)、 细 晶 石 [(Na,Ca)Ta,0。(O,OH,F)] 
和 黑 稀 金 矿 [(Y, Ca, Ce, U, Th) (Nb, Ta,Ti),06] 等 。 炼 
锡 的 废渣 中 含有 乌 , 也 是 锂 的 重要 资源 。 已 查 明 世 界 的 乌 
储量 (以 锂 计 ) 约 为 134 000 短 吨 , 扎 伊 尔 占 首位 。1979 年 
世界 乌 矿 物 的 产量 (以 钮 计 ) 为 788 短 吨 (1 短 吨 =907 .2 
公斤 )。 中 国 从 含 乌 比 较 低 的 矿物 中 提取 钮 的 工艺 ,取得 
了 成 就 。 


旬 


ton 


性 质 和 用 途 钮 的 线 胀 系数 在 0~100'YC 之 间 为 
6.5x10- 鸣 "!, 超 导 转 变 临界 温度 为 4.38K。 原 子 的 热 
中 子 吸收 藏 面 为 21.3 寺 轧 。 


钥 的 主要 物理 性 质 


16.6 gjems 
熔点 2980 PT 

沸点 5370 了 
平均 比 热 (0~100D) 142 J/(kg:K) 
熔化 热 24.7( 估 算 值 ) kJ/mol 
汽化 热 782.5 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 57.55 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 13.5 hQvem 


密度 (20TC) 


在 低 于 150'C 的 条 件 下 , 钮 是 化 学 性 质 最 稳定 的 金 
属 之 一 。 与 名 能 起 反应 的 只 有 和 气 、 气 气 酸 、 合 气 离 子 的 酸 
性 溶液 和 三 氧化 硫 。 在 室温 下 与 浓 碱 溶液 反应 ， 并 且 溶 
于 熔融 碱 中 。 致 密 的 乌 在 200"C 开 始 轻微 氧化 ,在 280'C 
时 明显 氧化 。 钮 有 多 种 氧化 物 ， 最 稳定 的 是 五 氧化 二 钥 
《Tas04s) 。 乌 和 氧 在 250 以 上 生成 脆性 固溶体 和 人 金属 氢 
化 物 如 :Ta:H,TaH,TaH,,TaH:。 在 800~1 200'C 的 真空 
下 , 氧 从 钮 中 析出 , 乌 又 恢复 塑性 。 钮 和 握 在 300'C 左 右 
开始 反应 生成 固溶体 和 所 化 合 物 ,在 高 于 2 000\C 和 高 真 
空 下 ,被 吸收 的 氨 又 从 钮 中 析出 。 钮 与 碳 在 高 于 2 800'C 
下 以 三 种 物 相 存在 : 碳 钮 固溶体 、 低 价 碳化 物 和 高 价 碳化 
物 。 钮 在 室温 下 能 与 气 反应 ,在 高 于 250'C 时 能 与 其 他 讽 
素 反应 ,生成 卤化 物 。 

乌 在 酸性 电解 液 中 形成 稳定 的 阳极 氧化 腊 ， 用 乌 制 
成 的 电解 电容 器 ， 具 有 容量 大 、 体 积 小 和 可 靠 性 好 等 优 
点 ， 制 电容 器 是 钮 的 最 重要 用 途 , 70 年 代 未 的 用 量 占 钥 
总 用 量 2/3 以 上 。 乌 也 是 制作 电子 发 射 管 、 高 功率 电子 管 
零件 的 材料 。 乌 制 的 抗 腐蚀 设备 用 于 生产 强酸 、 澳 、 氨 等 
化 学 工业 .金属 钮 可 作 飞 机 发 动机 的 燃烧 室 的 结构 材料 。 
钥 钨 , 乌 钨 答 、 钮 给 合金 用 作 火 箭 、 导弹 和 喷气 发 动机 的 
耐 热 高 强 材料 以 及 控制 和 调节 装备 的 等 件 等 。 乌 易 加 工 
成 形 ,在 高 温 真空 炉 中 作 支撑 附件 、 热 屏蔽 、 加 热 器 和 散 
热 片 等 。 乌 可 作 骨 科 和 外 科 手 术 材 料 。 碳 化 乌 用 于 制造 
硬 质 合金 。 钮 的 硼 化 物 、 硅 化 物 和 氮 化 物 及 其 合金 用 作 
原子 能 工业 中 的 释 热 元 件 和 液态 金属 包 套 材料 。 氧 化 乌 
用 于 制造 高 级 光学 玻璃 和 催化 剂 。1981 年 乌 在 美国 各 部 
门 的 消费 比例 约 为 ;电子 元 件 73 多 ,机 械 工业 19 甸 ,交通 
运输 6 多 ,其 他 2 移 。 

冶炼 ” 钮 包 矿 中 常 伴 有 多 种 金属 ， 钥 冶 炼 的 主要 步 
号 是 分 解 精 矿 ,净化 和 分 离 锂 、 锯 ,以 制 取 钮 . 饮 的 纯化 合 
物 ， 最 后 制 取 爹 属 。 

矿石 分 解 可 采用 氢气 酸 分 解法 、 气 氧化 钠 熔融 法 和 
毛 化 法 等 。 锂 包 分 离 可 采用 溶剂 革 取 法 [常用 的 葵 取 剂 
为 甲 基 异 丁 基 酮 (MIBK) 、 磷酸 三 丁 醋 (TBP)、 仲 六 醇和 
乙醇 胺 等 ]. 分 步 结 品 法 和 离子 交接 法。 

钮 和 饮 的 工业 生产 工艺 流程 见 图 。 
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气 乌 构 深 液 NHIOH kKF 


查 包 生产 工艺 流程 


但 包 化 合 物 的 分 离 首先 将 乌 锯 铁 矿 的 精 矿 用 气 
气 酸 和 硫酸 分 解 ， 乌 和 包 呈 氟 钮 酸 (HTaF) 和 和 氟 饮 酸 
(HsNbF,) 溶 于 漫 出 液 中 , 同时 铁 、 锰 \ 钛 \ 钨 、 硅 等 伴生 元 
素 也 溶 于 浸出 液 中 ， 形 成 成 分 很 复杂 的 强酸 性 溶液 。 钮 
饮 浸出 液 用 甲 基 异 丁 基 酮 伴 取 , 钥 包 同 时 革 入 有 机 相 中 ， 
用 硫酸 溶液 洗 涤 有 机 相 中 的 微量 杂质 ， 得 到 纯 的 含 乌 包 
的 有 机 相 , 洗 液 和 茶 余 液 合并 ,其 中 含有 微量 乌 包 和 杂质 
元 素 ,是 强酸 性 溶液 ,可 综合 回收 。 纯 的 含 乌 锟 的 有 机 相 
用 稀 硫酸 溶液 反 茶 取 包 得 到 含 名 的 有 机 相 。 包 和 少量 的 
乌 进 入 水 溶液 相 中 ， 然 后 再 用 甲 基 异 丁 基 酮 莹 取 其 中 的 
钥 ， 得 到 纯 的 含 包 溶 液 。 纯 的 含 乌 的 有 机 相 用 水 反 苹 取 
就 得 到 纯 的 含 锂 溶液 。 反 革 取 钮 后 的 有 机 相 返 回 萃取 循 
环 使 用 。 纯 的 氟 锂 酸 溶液 或 纯 的 氟 锯 酸 溶液 同 氛 化 钾 或 
毛 化 钾 反 应 ， 分 别 生成 氟 钮 酸 钾 KaTaF;) 和 气 锯 酸 钾 
《〈KsNbF) 结 晶 ， 也 可 与 氢 氧 化 铵 反应 生成 氢 氧 化 钮 或 氢 
氧化 锯 沉淀 。 钮 或 包 的 所 氧化 物 在 900~1 000C 下 颁 烧 
生成 钮 或 包 的 氧化 物 。 

金属 但 的 制 取 ”人 金属 乌 粉 可 采用 金属 热 还 原 ( 钠 
热 还 原 ) 法 制 取 。 在 惰性 气氛 下 用 人 金属 钠 还 原 氟 钮 酸 钾 ， 
KaTaFy+5Na 一 >Ta 二 5NaF 二 2KF。 反 应 在 不 锈 钢 镀 中 
进行 ,温度 加 热 到 900"C 时 , 还 原 反应 迅速 完成 。 此 法 制 
取 的 钮 粉 , 粒 形 不 规则 ,粒度 细 , 适 用 于 制作 锂电 容器 。 金 
属 钮 粉 亦 可 用 熔 盐 电解 法 制 取 : 用 氟 锯 酸 钾 、 氟 化 钾 和 氧 
化 钾 混 合 物 的 熔 盐 做 电解 质 , 把 五 氧化 二 钮 (Taz0s) 溶 于 
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其 中 , 在 750'C 下 电解 , 可 得 到 纯度 为 99.8~99.9% 的 
锂 粉 。 
@ 用 碳 热 还 原 Ta,0s 亦 可 得 到 金属 乌 . 还 原 一 般 分 
两 步 进行 ， 首 先 将 一 定 配 比 的 TaiOs 和 碳 的 混合 物 在 氢 
气氛 中 于 1800~2 000'C 下 制 成 碳化 钮 (TaC) ,然后 再 将 
TaC 和 Ta:0s 按 一 定 配 比 制 成 混合 物 ,真空 还 原 成 金属 
乌 。 金 属 钮 还 可 采用 热 分 解 或 揽 还 原 锂 的 氢化 物 的 方法 
制 取 。 致 密 的 金属 钮 可 用 真空 电弧 、 电 子 束 、 等 离子 束 熔 
烽 或 粉末 冶金 法 制备 。 高 纯度 乌 单 最 用 无 卉 塌 电 子 束 区 
域 过 炼 法 制 取 。 
参考 书目 
G. L. Miller, Tantalum and Niobium, Butterworths, Lon- 
don, 1959. 
下 . T. Sisco & E. Epremien, Columbium and Tantalum, 
John Wiley & Sons, New York, 1963. 
1. T. Topomenko, Xumua HuoGua u manmana, Haykona 
nyxxa, Kues, 1965. 
阐 良 做 编 :< 乌 包 冶金 学 ,冶金 工业 出 版 社 , 北京 ，1982。 
(周详) 
tanhejin 
乌 合 金 (tantalum alloys) ”以 得 为 基 加 入 其 他 
元 素 组 成 的 合金 。 钮 的 阳极 氧化 膜 很 稳定 , 耐 蚀 , 介 电 性 
能 优异 , 适 于 制造 电解 电容 器 。 钮 抗 化 学 腐蚀 能 力 强 , 除 
氟化氢 ` 三 氧化 硫 、 氧 氟 酸 . 热 浓 硫 酸 和 厌 外 ,能 抗御 一 切 
有 机 和 无 机 酸 的 腐蚀 ， 因 而 可 用 作 化 学 工业 和 医学 的 而 
蚀 材 料 。 钮 的 碳化 物 是 制造 硬 质 合金 的 重要 添加 剂 。 此 
外 ， 钮 也 用 于 某 些 电子 管 中 。1958 年 ，Ta-10W 合金 投 
入 生产 。20 世纪 60 年 代 , 钮 合金 作为 高 温 结构 材料 用 于 
航天 工业 上 。 钥 和 钮 合金 产品 有 板材 、 带 材 \ 稍 材 、 枯 材 、 
线材 、 异 型 件 和 烧结 制品 等 。 中 国 在 50 年 代 末 开始 研究 
钮 的 冶炼 和 塑性 加 工 ,60 年 代 中 期 已 能 生产 钥 及 其 合金 
的 制品 。 
合金 强化 ”在 难 熔 金 属 中 , 钥 的 低温 塑性 是 最 好 的 ， 
它 的 塑性 -脆性 转变 温度 低 于 一 196\C。 研 制 锂 合金 必须 
考虑 保持 钮 的 优异 的 低温 塑性 。 钮 合金 多 采用 固 深 强化 
的 方法 ， 也 采用 固 溶 和 沉淀 强化 相 结合 的 方法 来 提高 强 
度 ,在 周期 表 中 馈 的 紫 邻 元 素 有 的 能 在 乌 中 完全 固 溶 ,有 
的 溶解 度 很 大 。 强 化 效果 最 明显 的 置换 固 溶 元 素 是 争 、 


钨 、 铬 和 答 。 加 入 元 素 王 如 超 过 一 定 范围 ， 会 损害 钮 的 
12 
1 
1 
8 1 
半 re 电弧 焙 炼 
至 4 | 
1 粉末 冶金 
1 
# 1 1 1 


5 10 15 20 25 30 
多 (at%) 
钨 对 再 结晶 乌 的 但 长 率 的 影响 


低温 塑性 〈 见 图 )。 一 般 认 为 加 入 的 原子 百分比 应 少 于 
12 一 14 和 用 。 间 陈 元 素 氛 、 碳 和 和 氧 对 提高 锂 的 强度 效果 不 
大 ， 却 使 锂 的 低温 塑性 和 加 工 塑 性 受到 明显 的 损害 。 
这 些 间 阶 元 素 与 活性 元 素 钻 或 答 形成 弥散 的 沉淀 相 
时 ， 才 有 明显 的 强化 效果 。 由 Ta-l0 W 发 展 出 来 的 
Ta-10W-2.5 Hf-0.01C 合金 是 固 溶 和 沉淀 强化 相 结合 
的 典型 合金 ( 见 人 金属 的 强化 )。 铝 和 几 种 典型 的 乌 合金 的 
力学 性 能 见 表 。 表 中 所 列 材料 塑性 -脆性 转变 温度 都 低 
于 一 196C。 


钥 和 几 种 典型 的 锂 合金 的 力学 性 能 
合 金 br 抗 拉 强 度 届 服 强度 独到 
ey (kgf/mm’) (%) 


21 31.5 24.5 35 
Ta 1316 9.1 4.9 
1649 7 4.2 


21 56 46.9 25 
Ta-10W 18316 28 24.5 
1927 7 6.3 


21 63 57.4 29 
Ta-8W-2Hf 1316 25.9 18.8 
1927 9.1 9.1 


2 7 10 30 
Ta-10W-2.5Hf-0.01C 1316 37.1 26.6 
1927 10.5 10.5 


坯 佼 乌 及 其 合金 还 料 可 用 粉末 治 金工 艺 或 熔炼 工 
艺 生 产 。 粉 末 冶 金工 艺 多 用 于 生产 小 型 钮 制品 和 加 工 用 
的 坯料 。 用 热 还 原 法 或 电解 法 制 得 的 粉末 钥 原 料 ， 经 压 
制 成 型 后 进行 真空 烧结 。 烧 结 工艺 取决 于 对 产品 的 使 用 
要 求 。 一 次 烧结 (1 600~2 200"C) 用 于 生产 熔炼 用 电极 
和 多 孔 阳极 。 二 次 烧结 用 于 生产 锻造 、 轧 制 和 拉 拔 等 塑 
性 加 工 用 的 坯料 。 两 次 烧结 之 间 常 进行 锻造 或 轧 制 ， 加 
工 率 约 50%。 二 次 烧结 温度 为 2.000~2 700°C。 

真空 自 耗 电弧 和 电子 束 熔 炼 工艺 是 制 取 乌 及 其 合金 
铸 锭 的 常用 方法 。 电 子 束 熔炼 工艺 主要 用 于 钥 的 提纯 ， 
自 耗 电弧 熔炼 工艺 可 制 取 大 直径 和 合金 成 分 更 均匀 的 铸 
锭 。 自 耗 电 弧 熔 炼 的 电极 可 用 烧结 棒 或 电子 束 熔 炼 锭 制 
成 ,熔炼 法 得 到 的 铸 锭 晶 粒 粗大 , 常 需 开 坯 破碎 铸 态 晶 粒 
以 提高 塑性 。 为 使 乌 进 一 步 提纯 或 制备 单 曲 可 使 用 电子 
东区 域 熔炼 法 。 

塑性 加 工 。 纯 乌 的 塑性 良好 ,变形 抗力 小 ,加 工 硬化 
率 较 小 ， 各 种 型 材 和 异型 零 部 件 都 可 用 塑性 加 工 方法 制 
得 。 纯 乌 在 室温 下 可 轧 成 板材 . 带 材 . 箱 材 ,管材 和 棒 材 ， 
加 工 率 可 达 90 儿 以上。 为 减轻 氧化 , 纯 钮 塑性 加 工 常 在 
室温 或 500'C 以 下 进行 。 钥 合金 由 于 强度 高 和 铸 镁 塑性 
差 , 须 先 在 1200C 以 上 进行 开 坯 。 以 后 的 加 工 工艺 与 纯 
钮 相同 。 开 坯 的 挤 压 比 应 大 于 4 ,锻造 比 应 大 于 2。 锭 还 
在 加 热 开 坯 时 。 要 防止 气体 污染 而 使 材料 塑性 下 降 。 为 


保证 产品 有 良好 冲压 和 旋 压 性 能 ， 要 用 交叉 轧 制 。 交 叉 
扎 制 前 的 加 工 率 应 保持 在 80 匈 左右。 钮 板 通过 旋 压 和 深 
冲 可 制 成 杯 幅 \ 管 . 锥 体 , 喷 管 等 不 同形 状 的 零件 。 供 拉 
丝 用 的 旋 急 棒 直 径 一 般 为 2.5 毫米 。 由 于 钮 质 软 ， 易 和 
模具 粘 结 和 划 伤 表面 ， 拉 丝 时 常 先 使 线材 表面 经 过 阳极 
氧化 形成 氧化 膜 ,并 用 蜂蜡 润滑 。 

即 接 ”真空 电子 束 焊接 和 情 性 气体 保护 钨 极 焊接 工 
艺 , 可 制 取 塑 性 -脆性 转变 温度 低 的 焊 件 。 这 种 焊接 工艺 
制 得 的 焊接 钮 管 ， 可 满足 化 工 部 门 的 使 用 要 求 。 钮 还 可 
和 不 锈 钢 、 钛 合金 、 镍 合金 和 碳 钢 埋 接 在 一 起 。 用 高 能 率 
成 形 (爆炸 法 ) 可 使 钢 和 乌 复 合成 双 金 属 ， 是 制造 大 型 而 
蚀 设备 内 衬 的 有 效 方法 。 

切 齐 加工 ” 钮 和 钮 合金 容易 磨损 和 粘 结 刀具 ， 宣 用 
高 速 钢 刀 具 ， 并 用 四 氧化 碳 等 有 机 溶剂 冷却 。 磨 削 加 工 
宣 用 碳化 硅 砂轮 , 因 氧 化 铝 砂轮 易 使 磨 面 龟 裂 。 

热处理 ”主要 有 退火 和 固 溶 时 效 处 理 。 为 防止 大 气 
污染 , 钮 合金 的 热处理 必须 在 10… 托 的 真空 中 或 高 纯情 
性 气体 中 进行 ， 有 时 甚至 需要 用 锂 箱 把 产品 包 衷 起 来 。 
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(地 青云 张 德 金 ” 液 松 将 ) 
tanzha 
炭 渣 (carbonaceous dross) 。 粗 锡 精炼 过 程 中 
降温 凝 析 加 锯 木 属 除 砷 、 铁 时 形成 的 浮 渣 。 炭 渣 呈 灰 黑 
色 , 含 锡 60~70%, 砷 4~15 秀 , 铁 1~10 务 和 少量 的 铅 、 
铜 、 锦 等 。 为 防止 砷 在 治 炼 过 程 中 循环 积累 ,通常 先 将 炭 
渣 焙烧 陪 砷 ,再 返回 熔炼 。 如 采用 真空 敬 馏 法 处 理 类 渣 ， 
砷 和 铅 的 挥发 率 均 可 达 95 移 以 上 。 (网 恒 昌 》 


tan-shimo cailioo 
碳 -石墨 材料 (carbon and graphite) 。 碳 - 石 
时 材料 是 近 几 十 年 来 结晶 学 家 和 材料 学 家 感 兴趣 的 一 个 
课题 。 除 了 两 个 常见 的 同 素 异形 体 〈 金 刚 石和 石 显 ) 以 
外 ， 碳 可 以 从 近 平 无 定形 到 高 度 结晶 的 石田 态 范围 内 存 
在 许多 类 晶 型 结构 的 变化 带 来 性 质 上 的 差异 ,从 而 使 碳 
素材 料 得 以 成 功 地 用 于 许多 方面 。 例 如 ， 石 县 可 以 做 润 
清 剂 ,也 用 于 制 做 高 温 高 强 部 件 ,又 可 以 做 成 电弧 炉 炼 钢 
不 可 缺少 的 电极 ， 通 过 特殊 化 学 处 理 后 则 可 做 成 柔性 的 
密封 材料 ,又 可 做 成 比 铀 的 导电 性 更 高 的 夹层 化 合 物 。 金 
刚 石 以 其 灿烂 夺目 的 光泽 使 之 成 为 装饰 品 ， 无 比 的 硬度 
又 使 其 在 工业 上 成 为 研磨 切 前 材料 ,接近 无 定形 的 ,缺乏 
热 导 性 的 炭 黑 可 作为 隔 热 材料 。 以 其 有 效 的 慢 化 中 子 的 
能 力 ， 石 墅 又 是 原子 能 不 可 缺少 的 材料 。 碳 纤维 和 石 垩 
纤维 都 是 当前 发 展 宇 航 不 可 和 缺少 的 复合 材料 的 原料 之 
一 。 所 以 碳 -石墨 材料 的 用 途 极 广 , 有 广阔 的 发 展 前 途 。 
碳 和 石墨 的 物理 化 学 性 质 ”石墨 晶体 是 一 种 层 状 点 
阵 ， 由 许多 碳 原子 正六 角 环 联结 在 一 起 形成 巨大 的 平面 
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网 ， 互 相 平行 重 选 而 成 。 最 奥 型 的 磋 制品 和 石墨 制品 的 常温 性 质 
常见 的 石器 晶体 多 属于 六 方 特性 碳 制品 石 导 制 品 热 解 石 轩 
最 系 ， 其 点 阵 常数 为 ， 0。 一 -一 一 于 
2.4612 A,c 二 6.708 (图 ”电阻 率 (Qcm) 0.0041 0.00102 人 般 
1) 。 晶 体 结构 具有 明显 的 各 是 向 0.799 
向 异性 。 fal/ (capo) .5 
碳 的 性 质 包括 石墨 晶体 弹性 模 量 (kgf/mm?) 1617.0 914.0 2620 
比重 2.1 2.26 2.19 
本 身 所 特有 的 性 质 和 与 微 晶 
一 24| 一 205 ,~100C. 
界面 或 聚集 状态 等 微观 结构 。 执 及 卫 系 数 (x10,60'C) 6 
有 关 的 所 谓 结构 敏感 的 性 质 “升华 温度 (K) 4100 


两 方面 。 结 构 敏感 的 性 质 随 
碳 结构 的 广泛 变化 有 很 大 波动 。 附 表 和 图 2 给 出 一 种 典 
型 的 以 石油 焦 为 基本 原料 制 成 的 碳 制品 、 石 墨 制品 以 及 
热 解 石墨 的 性 质 。 由 图 2 可 见 , 直到 2 750'"C 热 解 石墨 的 
抗 拉 强 度 随 温度 的 升 高 而 增加 。 


图 1 石墨 的 晶体 结构 


2.4612A 


抗 拉 强 度 《kgf/mm?) 


图 2 热 解 石墨 a 
向 抗 拉 强度 随 温度 
的 变化 
1000 2000 3000 
洪 度 (CC) 


石墨 除了 具备 比较 突出 的 物理 性 能 以 外 ,还 有 一 定 
的 抗 化 学 腐蚀 能 力 ， 但 是 抗 氧化 性 能 较 差 (在 空气 中 
450~500'\C 开 始 氧化 ) ,所 以 在 高 温 条 件 下 使 用 时 要 用 涂 
层 防护 ,其 中 最 常用 的 是 表面 渗 硅 涂 层 (形成 SiC)。 

尽管 碳 具 有 这 些 优良 的 物理 特性 ,但 这 些 特性 的 利 
用 是 以 能 制 得 所 期 望 的 形状 为 前 提 。 在 19 世纪 电磁 学 理 
论 及 其 应 用 体系 形成 后 ,要 求 有 新 的 材料 , 即 在 超 高 温度 
下 具有 耐 热 性 和 导电 性 的 电弧 用 电极 ， 要 求 有 导电 性 和 
润滑 特性 的 电机 用 电 刷 以 及 对 化 学 药品 有 不 溶性 的 导电 
材料 、 电 池 用 电极 等 ， 从 此 碳 的 物理 特性 正式 引起 人 们 
注意 。 从 19 世纪 40 年 代 开 始 掌握 了 碳 素 成 形 材料 的 制 
造 方 法 , 即 以 卢 炭 \ 焦 炭 和 石墨 为 主要 原料 ,以 焦油 、 沥 青 
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和 糖蜜 做 粘 结 剂 ， 成 形 烧 成 的 方法 。 这 种 成 形 烧 成 的 碳 
素材 料 应 用 来 越 广 ， 尺 寸 也 越 来 越 大 。 一 个 划 时 
代 的 阶段 是 1896 年 艾 奇 还 (Acheson) 石墨 公司 开始 用 
人 工 方 法 制造 相当 于 石墨 的 碳 素材 料 , 即 人 造 石墨 材料 。 
属于 这 个 领域 的 现代 制品 有 直径 达 1 000 毫米 的 炼 钢 用 
电极 等 .到 了 20 世纪 ,新 产品 层出不穷 , 如 核 石 野 、 碳 纤 
维 .玻璃 状 碳 , 热 解 石墨. 宇航 石墨 和 生物 用 碳 素 材料 等 。 

特种 石墨 产品 核 石 畦 ”40 年 代 核反应 堆 出 现 并 发 
展 起 来 。 碳 原子 具有 中 子 吸收 截面 小 、 散 射 截面 大 的 核 
特性 ， 是 仅 次 于 重水 的 中 子 减速 剂 和 优良 的 反射 剂 。 同 
普通 石墨 相 比 ,这 种 材料 要 求 更 高 的 密度 和 纯度 , 且 不 易 
被 辐 照 破坏 。 因 为 杂质 ， 特 别 是 中 子 吸收 截面 大 的 硼 和 
稀土 元 素 ,即使 含量 极 微 , 也 会 使 减速 性 能 变 坏 ， 所 以 在 
制造 时 要 用 含 硼 少 的 沥青 焦 ， 并 在 石 吧 化 过 程 中 通 入 氟 
里 昂 这 类 的 锣 化 物 来 除 硼 。 如 此 处 理 的 产品 硼 含 量 可 达 
0.5 ppm 以 下 。 解 决 中 子 辐射 效应 是 反应 堆 使 用 核 石 时 
材料 的 重要 课题 。 尤 其 在 250 灾 以 下 的 低温 ,这 种 材料 最 
易 受 影响 ， 引 起 结晶 轴 的 伸 长 而 产生 内 应 力 。 这 种 应 变 
能 在 高 温 下 急剧 地 释放 出 来 ， 有 使 石墨 本 身 的 温度 急剧 
升 高 的 危险 ( 见 核反应 堆 材 料 )。 

热 解 石墨 ”是 用 碳 氧化 合 物 气体 (甲烷 、 丙 烷 等 ) 在 
加 热 的 固体 表面 上 热 解 而 沉积 下 来 的 一 种 各 向 异性 很 强 
的 新 型 石墨 ， 又 叫做 定向 石墨 。 这 种 石墨 不 仅 具有 很 高 
的 纯度 和 接近 理论 值 的 密度 ， 而 且 具 有 独特 的 电学 上 和 
热学 上 的 各 向 异性 。 这 种 材料 已 广泛 地 用 于 宇航 、 原 子 
能 ,冶金 .电子 .生物 工程 等 。 

早 在 1880 年 有 人 曾 用 碳 氢化 合 物 热 解 的 方法 制 取 了 
热 解 碳 的 涂 层 。 但 其 后 较 长 时 间 没有 引起 人 们 的 重视 ,到 
了 20 世纪 50 年 代 ， 随 着 尖端 技术 发 展 的 需要 才 制 出 小 
块 祥 品 ， 并 对 其 性 能 进行 了 研究 , 60 年 代 初 期 便 完成 了 
工业 规模 的 生产 。 中 国 也 在 这 个 时 期 开始 研究 ， 并 在 一 
些 领域 中 得 到 了 应 用 。 

热 解 石墨“ab” 方向 即 沿 沉积 体 表面 方向 是 可 以 和 铜 
相 疙 美的 热 导体 ， 而 垂直 于 这 个 方向 又 是 很 好 的 绝热 体 
( 同 氧 化 儿 陶 次 相当 )， 故 可 用 做 火 第 喷 管 喉 衬 等 超 高 温 
材料 。 由 于 具有 较 低 的 二 次 电子 发 射 系数 和 较 低 的 热 脱 
胀 系数 , 热 解 石墨 可 用 做 大 功率 电子 管 的 栅 极 。 另 外 ,这 
种 材料 的 “ce” 方 向 具有 大 于 金属 馆 四 倍 的 逆 磁 化 率 , 故 又 


是 一 种 良好 的 逆 磁 材料 ， 用 于 卫星 控制 系统 。 热 解 石器 
经 加 压 热处理 到 3 000*C 左 右 可 以 取得 类 单 晶 的 大 片 石 
盈 ， 即 所 谓 高 定向 热 解 石 县 。 这 种 石 到 片 可 用 来 研究 石 
又 的 基本 性 能 ,同时 又 可 做 X 射线 衍射 仪 和 中 子 衍射 人 
的 单 色 器 。 

碳 的 化 学 气相 沉积 过 程 是 很 复杂 的 物理 化 学 过 程 。 
由 于 沉积 条 件 不 同 ,每 个 研究 者 所 得 结 玉 也 各 异 ,所 以 就 
有 不 同 的 理论 解释 。 主 要 有 ， 碳 氢化 合 物 聚会 理论 ， 中 
间 物 理论 和 表面 分 解 理论 。 中 国有 人 曾 以 甲烷 为 原料 研 
究 了 1 300~2 000'C 范 围 内 的 热 解 沉积 过 程 , 认 为 沉 碳 速 
度 受 甲烷 气相 热 解闷 度 所 支配 ， 甲 烷 热 解 沉 碳 过 程 的 控 
制 步 对 为 甲 煤气 相 的 初始 步骤 。 

CH 一 xCH,+H 或 CH 一 >CH,+H, 

低温 各 向 同性 成 ”是 一 种 热 解 碳 。 这 类 碳 最 初 是 用 
作 核 燃料 里 粒 涂 层 的 。 由 于 质 硕 、 耐 魔 以 及 和 生物 体 有 很 
好 的 相 容 性 ,又 用 做 生物 体 材料 * 这 类 碳 是 在 流 态 床 中 沉 
积 的 ,其 结构 和 热 解 石 黑 不 同 ,是 各 向 同性 的 。60 年 代 初 
有 人 发 现 碳 素材 料 有 抗 血 凝 性 能 ， 因 此 便 用 各 向 同性 碳 
做 人 工 心脏 状 腊 .中国 从 70 年 代 开始 研究 含 硅 低 温 各 向 
同性 碳 人 工 心脏 多 膜 ,并 经 临床 应 用 ,效果 良好 。 现 正在 
探索 在 人 体 其 他 部 位 ,如 牙根 、 凤 骼 和 上 骨 关 节 上 的 应 用 。 

石墨 材料 中 的 最 活跃 领域 20 世纪 以 来 ,发 现 碳 的 
三 大 特性 ,中 子 减 束 能力、 生物 上 的 相 容 性 以 及 金刚 石 的 
半导体 性 。 国 绕 这 些 特性 开展 的 应 用 研究 ， 有 的 已 经 发 
挥 了 巨大 的 效益 ， 有 的 正在 开发 中 。 近 二 十 年 碳 素材 料 
发 展 的 趋势 是 以 复合 材料 形式 应 用 碳 素 材料 。 最 突出 的 
例子 便 是 碳纤维 等 。 

不 纤维 是 70 年代 以 来 碳 素材 料 的 重要 研究 对 象 
之 一 。 随 着 航天 和 航空 技术 的 发 展 ， 人 们 极力 寻求 高 强 
度 、 高 模 量 、 耐 高 温和 低 密度 的 新 材料 。 碳 纤维 正好 满足 
这 些 要 求 。 目 前 世界 年 产量 已 超过 2 000 吨 ,主要 用 于 航 
天 .航空 .汽车 ,造船 化 工 . 宙 械 电子、 电工、 纺织 、 医 疗 
和 体育 用 品 等 ,制造 碳纤维 的 主要 原料 是 聚 丙烯 腾 纤 维 、 
粘 胺 丝 和 沥青 纤维 ,其 中 沥 表 纤 维 的 生产 成 本 低 , 仅 有 育 
丙烯 脐 纤 维系 的 三 分 之 一 。 源 青 碳纤维 的 原料 来 源 丰 富 ， 
又 能 合理 利用 资源 ， 所 以 各 国都 在 研究 制造 方法 和 推广 
应 用 。 用 碳 / 碳 复合 材料 代替 常用 的 石棉 复合 材料 制造 的 
条 车 片 已 开始 应 用 ,并 拟 用 碳纤维 作 混凝土 的 增强 剂 。 

石墨 夫 层 化 合 物 “这 类 化 合 物 的 研究 历史 可 以 追溯 
到 19 世纪 中 叶 , 但 因 当 时 没有 发 现实 用 价值 而 未 引起 人 
们 的 重视 。 近 年 来 又 被 重视 了 起 来 , 称 为 合成 金属 ,其 导 
电能 力 可 以 和 银 , 铜 相 媳 美 ,如 SbF 的 夹层 ,其 a 向 导电 
率 约 相当 于 铜 的 1.5 倍 。 金 属 钾 的 夹层 物 具有 特异 的 吸 
所 本 领 ,如 CuK 在 77K 左右 迅速 地 吸附 气 ,每 100 克 可 
吸 拨 13.7 升 ,在 室温 下 或 在 减 压 下 又 可 以 迅速 地 释放 出 
来 。 某 些 化 合 物 具 有 独特 的 催化 活性 ,如 CAK 及 CuK 等 
对 加 氨 . 脱 拨 和 和 气 置换 等 化 学 反应 有 独特 的 催化 作用 。 某 
些 化 合 物 又 可 做 高 能 电池 ， 例 如 以 钮 做 阳极 ,以 CuTiF。 
做 阴极 ,以 溶 于 碳酸 丙烯 的 过 氧 酸 锂 做 电解 质 ,其 能 密度 


高 达 550 W-h/kg。 

膨胀 石墨 ”是 在 工业 上 已 经 成 熟 的 一 类 石墨 夹层 化 
合 物 。 将 天 然 鳞片 石墨 用 浓 硫 酸 和 浓 硝 酸 的 混合 液 浊 泡 
处 理 , 生成 的 石 明 夹 层 化 合 物 经 水 洗 、 烘 干 , 在 高 温 下 进 
行 快速 加 热处理 ,由 于 进入 石生 层 间 的 夹层 物 突然 挥发 ， 
石 垩 迅速 嘴 胀 ， 其 膨胀 量 达 数 十 乃至 数 百倍 。 这 类 石墨 
主要 用 做 机 械 工业 、 化 工 ,石油 工业 的 各 种 密封 和 密封 填 
料 ， 同 时 又 可 以 制 取石 黑 薄 片 和 石墨 纸 用 于 各 个 工业 部 
门 。 中 国富 产 天 然 石 且 ,尤其 山东 富 产 匀 片 石墨 ,是 生产 
及 胀 石 时 的 雄厚 物质 基础 。 《 张 名 大 ) 


tansugong 
碳 素 钢 (carbon steel) ”通常 含 碳 量 小 于 1.35% 
的 铁 碳 合金 , 其 中 还 含有 限量 以 内 的 硅 、 锰 和 磷 、 硫 等 杂 
质 及 其 他 微量 的 残余 元 素 。 碳 素 钢 是 近代 工业 中 使 用 最 
早 、 用 量 最 大 的 基本 材料 。 世 界 各 工业 国家 ， 在 努力 增 
加 做 合金 高 强度 钢 和 合金 钢 产 量 的 同时 ， 也 非常 注意 改 
进 碳 素 钢 质量 ,扩大 品种 和 使 用 范围 。 特 别 是 20 世 纪 50 
年 代 以 来 , 氧气 转炉 炼 钢 、 炉 外 喷 吹 、 连续 铸 钢 和 连续 轧 
制 等 新 技术 被 普遍 采用 ,进一步 改善 了 碳 素 钢 的 质量 , 扩 
大 了 使 用 范围 。 目 前 碳 素 钢 的 产量 在 各 国 钢 总 产量 中 的 
比重 ， 约 保持 在 80% 左右 , 它 不 仅 广泛 应 用 于 建筑 、 桥 
梁 ,\ 铁 道 , 车 辆 船舶 和 各 种 机 械 制 造 工业 ,而 且 在 近代 的 
石油 化 学 工业 ,海洋 开发 等 方面 ,也 得 到 大 量 使 用 。 

类 别 ” 碳 素 钢 有 各 种 分 类 方法 ,如 按 化 学 成 分 ( 即 以 
含 碳 量 ) 可 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 。 按 钢 的 品质 可 
分 为 普通 碳 素 钢 和 优质 破 素 钢 。 按 用 途 则 又 可 分 为 碳 素 
结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 。 此 外 ,还 可 以 按 冶 炼 方法 和 所 保证 
的 性 能 要 求 等 来 进行 分 类 。 

普通 页 素 结 构 钢 又 称 普通 碳 素 钢 , 对 含 碳 量 、 性 能 
范围 以 及 磷 、 硫 和 其 他 残余 元 素 含量 的 限制 较 宽 。 在 中 
国 和 某 些 国家 根据 交 货 的 保证 条 件 又 分 为 三 类 ， 甲 类 钢 
(A 类 钢 ) 是 保证 力学 性 能 的 钢 。 乙 类 钢 (B 类 钢 ) 是 保证 
化 学 成 分 的 钢 。 特 类 钢 (C 类 钢 ) 是 既 保证 力学 性 能 又 保 
证 化 学 成 分 的 钢 ， 常 用 于 制造 较 重要 的 结构 件 。 中 国 目 
前 生产 和 使 用 最 多 的 是 含 碳 量 在 0.20% 左 右 的 A3 钢 
( 甲 类 3 号 钢 ), 主 要 用 于 工程 结构 。 

有 的 碳 素 结构 钢 还 添加 微量 的 铝 或 包 (或 其 他 碳化 
物 形成 元 素 ) 形成 氮 化 物 或 碳化 物 微粒 ， 以 限制 晶 粒 长 
大 , 使 钢 强化 , 节约 钢材 。 在 中 国 和 某 些 国 家 ,为 适应 专 
业 用 钢 的 特殊 要 求 ， 对 普通 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 和 性 
能 进行 调整 ， 从 而 发 展 了 一 系列 普通 碳 素 结构 钢 的 专业 
用 钢 (如 桥梁 ,建筑 、 钢 筋 ,压力 容器 用 钢 等 )。 

优质 磋 素 结构 钢 。” 和 普通 碳 素 结构 钢 相 比 , 硫 、 磷 及 
其 他 非 金 属 夹杂 物 的 含量 较 低 。 根 据 含 碳 量 和 用 途 的 不 
同 ,这 类 钢 大 致 又 分 为 三 类 ， @ 小 于 0.25%C 为 低 碳 钢 ， 
其 中 尤 以 含 碳 低 于 0.10%% 的 08F，08 Al 等 ， 由 于 具 
有 很 好 的 深圳 性 和 焊接 性 而 被 广泛 地 用 作 深 圳 件 如 汽 
车 、 制 经 ……- 等 。 20 G 则 是 制造 普通 锅炉 的 主要 材料 。 
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此 外 ， 低 碳 钢 也 广泛 地 作为 渗 碳 钢 ， 用 于 机 械 制 造 业 。 
@0.25 一 0.60%%C 为 中 碳 钢 , 多 在 调 质 状态 下 使 用 ,制作 
机 械 制 造 工 业 的 零件 。@ 大 于 0.6%C 为 高 碳 钢 , 多 用 于 
制造 弹簧 ,齿轮 .轧辊 等 根据 含 锰 量 的 不 同 , 又 可 分 为 普 
通 含 锰 量 (0.25~0.8 匈 ) 和 较 高 含 锰 量 (0.7 一 1.0 务 和 
0.9~~1.2%%) 两 钢 组 。 锰 能 改善 钢 的 淳 透 性 ， 强 化 铁 素 
体 ,提高 钢 的 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 和 耐 磨 性 。 通 常 在 含 锰 
高 的 钢 的 牌号 后 附加 标记 “Mn”, 如 15 Mn、20 Mn 以 区 
别 于 正常 含 锰 量 的 碳 素 钢 。 

威 素 工具 钢 ” 含 碳 量 在 0.65 一 1.35 匈 之 间 , 经 热 处 
理 后 可 得 到 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ,主要 用 于 制造 各 种 工具 、 
刃具 、 模 具 和 量具 ( 见 工具 钢 )。 

化 学 成 分 对 碳 素 钢 性 能 的 影响 ” 碳 素 钢 的 性 能 主要 
取决 于 钢 的 含 碳 量 和 显 微 组 织 。 在 退火 或 热 轧 状态 下 , 随 
含 碳 量 的 增加 , 钢 的 强度 和 硬度 升 高 ,而 塑性 和 冲击 韧性 
下 降 ( 见 图 )。 焊 接 性 和 冷 弯 性 变 差 所 以 工程 结构 用 钢 ， 
常 限 制 含 碳 量 。 
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碳 素 钢 中 的 残余 元 素 和 杂质 元 素 如 鳃 、 硅 、 镍 、 磷 、 
硫 , 氧 、 氨 等 ,对 碳 素 钢 的 性 能 也 有 影响 ,这 种 影响 有 时 互 
相 加 强 , 有 时 互相 抵 销 。 例 如 ，@ 硫 、 氧 、 氨 都 能 增加 钢 的 
热 脆性 ， 而 适量 的 锰 可 减少 或 部 分 抵 销 其 热 脆性 。@@ 残 
余 元 素 除 锰 、 镍 外 都 降低 钢 的 冲击 韧性 ， 增 加 冷 脆 性。 
轿 除 硫 和 氧 降低 强度 外 ， 其 他 杂质 元 素 均 在 不 同 程度 上 
提高 钢 的 强度 。@ 几 乎 所 有 的 杂质 元 素 都 能 降低 钢 的 塑 
性 和 焊接 性 。 

和 揽 在 钢 中 能 造成 很 多 严重 缺陷 ,如 产生 白 点 \ 点 状 偏 


612 


析 、 秘 胸 、 表 面 鼓 泡 和 焊 颖 热 影响 区 内 的 裂 链 等 。 为 保证 
钢 的 质量 ,必须 尽 可 能 降低 钢 中 握 的 含量 ( 见 应 力 腐蚀 断 
裂 和 备 腌 )。 陪 氧 带 入 的 残余 元 素 如 铝 ,可 减 小 低 碳 钢 的 
时 效 倾向 , 还 可 以 细 化 晶 粒 , 提高 钢 在 低温 下 的 韧性 , 但 
余 量 不宜 过 多 。 由 炉料 中 带 入 的 残余 元 素 如 镍 、 铬 、 钼 \ 铜 
等 ,含量 高 时 可 提高 钢 的 淳 透 性 ,但 对 要 求 具有 高 塑性 的 
专用 钢 , 如 深 冲 用 钢板 , 则 是 不 利 的 。 

冶炼 、 加 工 对 碳 素 钢 性 能 的 影响 碳 素 钢 目前 大 都 
采用 和 氧气 转炉 和 平 炉 冶 炼 ， 优 质 碳 素 钢 也 采用 电弧 炉 生 
产 。 根 据 炼 钢 过 程 脱 氧 程度 的 不 同 ， 碳 素 钢 可 分 为 镇 静 
钢 、 沸 聘 钢 和 介 于 两 者 之 间 的 半 镇 静 钢 。 冶 炼 方法 对 钢 
的 性 能 影响 ， 主 要 是 通过 钢 的 纯净 度 而 起 作用 的 。 近 年 
来 人 们 通过 真空 处 理 、 炉 外 精炼 和 喷 吹 技术 等 ,部 可 获得 
更 高 纯净 度 的 钢 , 从 而 显著 改善 了 碳 素 钢 的 品质 。 

碳 素 钢 的 塑性 加 工 工艺 通常 分 热 加 工 和 冷加工 。 经 
过 热 加 工 ,钢锭 中 的 小 气泡 , 硫 松 等 缺陷 被 焊 合 起 来 ， 使 
钢 的 组 织 致密 .同时 , 热 加 工 可 破坏 铸 态 组 织 、 细 化 晶 粒 。 
使 急 轧 的 钢材 比 铸 态 具有 更 好 的 力学 性 能 。 经 冷加工 的 
钢 ， 随 着 冷 塑 性 变形 程度 增 大 ， 强 度 和 硬度 增加 ， 塑 性 
和 韧性 降低 。 为 提高 成 材 率 ,广泛 应 用 连续 铸 钢 工艺 。 

碳 素 钢 的 时 效 ” 低 碳 钢 的 时 效 通常 有 六 火 时 效 和 应 
变 时 效 两 种 ， 都 是 由 间 阶 元 素 作用 引起 的 ， 主 要 是 由 于 
碳 ,\ 氮 、 氧 的 重新 分 布 所 造成 。 

涪 炎 时效” 即 钢 由 高 温 快速 冷却 后 性 能 随时 间 而 变 
化 的 现象 。 钢 中 含 碳 量 、 脱 氧 程度 和 含 氮 量 对 淳 火 时 效 
都 有 很 大 影响 。 低 碳 钢 、 脱 氧 不 充分 的 沸腾 钢 和 含 氮 量 
较 高 的 钢 发 生 淳 火 时 效 最 显著 。 含 碳 约 0.3 多 的 中 碳 钢 ， 
由 浪 火 时 效 所 引起 的 性 能 变化 已 大 为 减弱 。 合 碳 约 0.6 儿 
的 高 碳 钢 , 实 际 上 不 起 时 效 硬化 作用 ( 见 金属 热处理 )。 

应 变 时 效 经 冷加工 变形 后 的 性 能 随时 间 而 变化 的 
现象 。 碳 和 氮 对 应 变 时 效 的 影响 ， 与 对 淳 火 时 效 的 影响 
相似 ， 磷 也 促进 应 变 时 效 。 低 碳 钢 因 冷 变形 而 消失 的 届 
服 点 ， 随 时 间 的 延长 而 逐渐 恢复 。 应 变 时 效 比 济 火 时 效 
更 为 复杂 。 如 钢材 经 淳 火 后 再 进行 冷加工 ， 无 论 在 室温 
或 稍 高 温度 下 , 均 将 加 速 其 应 变 时 效 。 

碳 素 钢 的 时 效 常 给 工业 生产 带 来 很 大 危害 ， 例 如 沸 
腾 钢 焊接 后 ， 由 于 时 效 使 焊接 接头 热 影响 区 出 现 细小 裂 
纹 ， 严 重 影响 焊接 结构 的 安全 性 。 但 由 于 近代 冶金 技术 
的 发 展 ,和 在 工业 生产 中 的 应 用 ,尤其 是 氧气 转炉 炼 钢 能 
获得 更 低 的 氮 、 氧 含量 ,因此 时 效 问题 有 所 减轻 。 
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碳 氧 比 能 谱 测 井 (COR spectrum logging) 
将 高 能 脉冲 中 子 源 (14 MeV) 发 出 的 快 中 子 射 人 地 层 ,与 
地 层 中 元 素 的 核发 生 非 弹性 散射 ， 放 出 有 一 定 特征 能 量 
的 Y 射线 ; 测量 油水 中 C、9, 岩石 中 Si、Ca 的 Y 射线 合 
量 ,以 探测 油层 和 水 层 的 油 \ 水 含量 以 及 岩 性 的 一 种 测 井 
方法 。 在 低 矿 化 度 \ 高 孔隙 度 (>20 和 多) 地 层 的 套 管 并 中 ， 
用 本 法 可 有 效 地 确定 区 分 油层 ,水 层 。 ( 褚 人 赤 ) 


tanzhuan 
碳 砖 (carbon brick) ”以 碳 质 为 原料 ,加 入 适量 
结合 剂 制 成 的 耐 高 温 中 性 耐火 材料 制品 。 

原料 碳 砖 原料 包括 无 烟煤 、 焦 类 和 石墨， 以 及 沥 
青 、 焦 油 和 蕴 油 等 结合 剂 ,无 烟煤 的 挥发 分 少 ,结构 致密 ， 
生产 碳 砖 时 多 以 它 为 骨 料 ,加 入 冶金 焦炭 ( 煤 焦 ), 以 沥青 
作 结 合剂 。 

生产 工艺 碳 砖 的 生产 过 程 与 其 他 耐火 砖 大 致 相 
似 ,但 必须 防止 碳 在 高 温 下 氧化 ,所 以 原料 的 焙烧 和 制品 
的 烧 成 ,都 要 在 还 原 气氛 下 进行 。 无 烟煤 在 使 用 前 要 先进 
行 焙烧 ,以 排除 挥发 分 、\ 硫 分 \ 水 分 ,并 提高 无 烟煤 的 体积 
稳定 性 ,机 械 强 度 和 抗 气 化 性 。 焦 炭 要 先 经 过 干燥 ,以 锡 
因 含 水 分 过 高 而 引起 成 型 困难 和 使 制品 在 烧 成 过 程 中 开 
裂 。 源 青 要 先行 熔化 并 脱水 ,使 其 水 分 小 于 0.2 甸 ,脱水 
温度 应 为 120~160C 。 

碳 砖 配 料 是 以 焙烧 过 的 颗粒 状 无 烟煤 为 骨 料 ， 它 的 
粒度 根据 制品 的 大 小 而 定 :大 型 砖 为 8 一 12 毫米 ,小 型 砖 
为 4~6 毫米 。 无 烟煤 加 入 量 约 为 80 多。 焦炭 以 细 粉 加 
入 ,其 中 粒度 小 于 88 微米 的 含量 应 达 70 匈 左右。 高 炉 碳 
砖 的 结合 剂 加 入 量 通常 为 15 一 20 和 多 。 为 了 防止 氧化 , 夸 
坯 在 烧 成 时 一 般 以 焦炭 粉 或 煤 粉 作 保护 填料 。 烧 成 温度 
为 1300~1450'C, 保温 时 间 约 20 小 时 ， 总 烧 成 时 间 约 
240 一 420 小 时 ,冷却 到 40~60'C 时 出 窑 。 碳 砖 高 温 出 窗 ， 
易 起 火 燃烧 。 

性 质 “ 碳 砖 的 热 稳定 性 好 , 热 胀 系数 小 , 耐 高 温 , 耐 
各 种 酸 、 碱 、 盐 和 有 机 溶剂 的 侵蚀 ,但 在 氧化 气氛 中 容易 
氧化 。 5 
用 途 ” 碳 砖 广泛 应 用 于 冶金 工业 。 其 中 以 高 炉 碳 夸 
用 量 最 大 ,许多 高 炉 的 炉 底 和 炉 缸 是 用 碳 砖 砌 筑 的 。 碳 夸 
还 用 于 铝 电解 模 。 此 外 ,还 广泛 用 在 电镀 工业 的 酸 洗 槽 、 
电 锐 模 , 造 纸 工业 的 溶解 档 , 化 学 工业 的 反应 槽 , 贮 槽 , 石 
油 化 学 工业 的 高 压 签 等 。 ( 李 衍 林 ) 


Tang Dequan 

汤 德 全 〈1915 一 ) ”浙江 镇 海 人 ,1915 年 12 月 
14 日 生 于 上 海 。1937 年 赴 德 国 肠 城 大 学 学 习 , 后 转 瑞士 
苏黎世 联邦 工业 大 学 动力 机 械 系 学 习 , 1941 年 获 动力 
机 械 工程 师 学 位 。1942 年 起 在 瑞士 卜 郎 勃 电厂 (Brown 
Borer Co.) 任 设计 和 研究 工程 师 。1948 年 回国 后 , 任 同济 
大 学 电机 系 教授 、 1951 年 后 任 中 国 矿 业 学 院 教授 兼 矿山 


机 电 系 主任 。 建 立 了 中 国 第 一 个 矿山 机 电 专业 。 多 年 来 
亲自 研究 或 领导 、 指 导 过 有 关 汽轮机 设计 和 叶轮 参数 的 
研究 ,通风 机 扭曲 叶片 的 参数 计算 、 设 计 和 试制 , 煤 水 泵 
参数 两 相 流 理论 、 模 拟 相似 理论 的 研究 以 及 给 煤 机 、 管 
道 运输 、 高 压 细 射 流 破碎 煤 ( 岩 ) 、 采 煤 防爆 电机 、 千 伏 
级 电器 设备 、 井 下 运输 通信 系统 等 等 的 研究 、 设 计 和 试 


制 工作 。 ( 茜 孝 ) 
tangjifa 
凑 基 法 (carbonyl process, Mond process) 


利用 化 学 迁移 反应 原理 的 一 种 精炼 方法 。 用 于 生产 高 纯 
度 的 镍 、 铁 等 ,其 产品 有 镍 丸 、 镍 粉 , 铁 粉 等 。 

在 常 压 和 40~100'C 的 条 件 下 ， 一 氧化 碳 可 与 活性 
金属 镍 反应 ， 生 成 一 种 无 色 气体 一 一 糙 基 镍 。 将 这 种 气 
体 加 热 至 150~300'C 时 ， 又 可 分 解 为 金属 镍 和 一 氧化 
碳 ,其 反应 如 下 ， 

Ni+4C0— Ni(CO), 

有 些 金 属 如 铁 等 也 可 与 一 氧化 碳 反 应 ， 形 成 普 基 化 
合 物 ， 但 形成 的 难 易 和 沸点 的 高 低 不 同 。 基 于 各 种 金属 
兹 基 化 条 件 (反应 温度 \ 压 力 等 ) 的 差异 ,在 进行 此 基 合成 
反应 时 ,使 查 镍 中 的 大 部 分 杂质 留 于 残 酒 中 ,所 得 粗 羔 基 
化 合 物 冷凝 成 液体 ， 再 按 各 种 阁 基 化 合 物 的 沸点 不 同 进 
行 蒸馏 分 离 , 获得 较 纯 的 内 基 镍 ， 然 后 加 热 分 解 , 即 可 得 
到 纯度 较 高 的 金属 镍 丸 或 各 种 粒度 、 形 状 的 超 细 镍 粉 。 疾 
基 法 具有 高 选择 性 ， 镍 产品 质量 较 高 , 特别 是 含 钴 较 低 ， 
被 广泛 用 于 航空 和 电子 工业 。 

妆 基 化 合 物 形成 时 ， 体 系 的 容积 碱 小 。 因 此 提高 体 
系 的 压力 ,有 利于 将 基 化 合 物 的 形成 ,加 压 痰 基 法 就 是 基 
于 这 一 原理 。 

19 世纪 末 ， 英 国人 蒙 德 (L. Mond) 和 澳大利亚 化 学 
家 兰 格 (C. Langer) 发 明 崇 基 法 ,所 以 此 法 也 称 蒙 德 法 或 
蒙 德 - 兰 格 法 。20 世纪 初 , 英国 克 莱 达 奇 (Clydach) 厂 采 
用 此 法 处 理 加 拿 大 的 高 冰 镍 ,高 冰 镍 经 磨 细 、 焙烧 、 浸 取 
脱 铜 后 得 氧化 镍 ,再 用 水 煤气 还 原 得 粗 镍 粉 , 然 后 用 兰 基 
法 精炼 得 成 品 镍 丸 。 后 来 该 厂 又 直接 处 理 加 拿 大 的 氧化 
镍 粉 。30 年 代 初 ,德国 用 高 压 (180 一 200 大 气压 ) 闪 基 法 
处 理 高 冰 镍 。70 年 代 初 ,加 拿 大 铜 岸 (Copper Cliff) 镍 精 
炼 厂 用 中 压 (70 大 气压 ) 崇 基 法 处 理 铜 镍 合金 粒 , 产 出 镍 
丸和 镍 粉 。 镍 丸 品位 99.97 兄 , 镍 粉 品位 99.98%。 

崇 基 镍 有 剧 毒 ,生产 中 须 采取 严格 的 安全 措施 。 

( 马 荫 华 ) 

tangshan gangtie gongsi 

唐山 钢铁 公司 (Tangshan Jron and Steel 
Company) 。 中 国 较 早 的 大 型 转炉 炼 钢 厂 。 1943 年 
日 本 帝国 主义 在 河北 唐山 建立 “唐山 制 钢 株 式 会 社 "。 
1946 年 初 , 由 国民 党 政府 资源 委员 会 接收 , 称 “唐山 制 钢 
厂 "。1947 年 又 把 “ 古 冶 华北 炉 材 公司 "并 入 。 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 , 改名 为 “唐山 钢 厂 "。1952 年 试验 碱 性 侧 
吹 转 炉 炼 钢 成 功 ,改变 了 过 去 的 转炉 -电炉 双 联 炼 钢 法 ， 
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以 后 又 逐步 增加 了 炼 铁 、 氧 气 顶 吹 转炉 轧钢、 铸造. 铁 合 
金 等 生产 设备 。1973 年 改称 为 唐山 钢铁 公司 。1976 年 唐 
山 发 生 强烈 地 震 ,生产 受到 严重 破坏 。 但 震 后 28 天 即 恢 
复 了 生产 。 全 公司 有 15 个 生产 厂矿 和 2 个 直属 生产 车 
间 , 炼 钢 能 力 达 120 万 吨 , 但 自 产 的 炼 钢 生铁 严重 不 足 ， 
大 部 分 需 由 国内 其 他 厂 补充 。1983 年 产生 铁 24.4 万 吨 ， 
钢 115.76 万 吨 ,成 品 钢材 69.58 万 吨 。 钢 材 产品 以 普通 
小 型 材 、 线 材 为 主 , 也 轧 制 部 分 中 型 角钢 、 矿 用 支撑 钢 、 工 
字 钢 ,中空 针 子 钢 等 ,还 生产 高 铝 砖 等 耐火 材料 。 
《〈 赵 和 禄 祥 ) 

tangshan lukuang xuetang 
唐山 路 矿 学 堂 (Tangshan College of Rail- 
ways and Mines) 前 身 是 山海 关 北 洋 铁路 官学 
堂 , 创办 于 1896 年 。1900 年 八国 联军 入 侵 ， 校 舍 被 占 。 
1905 年 在 唐山 复 校 。1906 年 应 开平 矿 务 局 的 请 求 , 招 40 
名 矿 班 学 生 ， 定 名 为 路 矿 学 堂 , 1908 年 路 矿 学 堂 改 归 邮 < 
传 部 直辖 ,1909 年 矿 班 停办 。1911 年 改名 为 交通 大 学 唐 
山 工学 院 。1931 年 恢复 了 矿 冶 系 , 1946 年 分 采矿 、 治 金 
两 系 ，1952 年 全 国 院 系 调整 , 两 系 的 大 部 分 教师 调 到 北 
京 钢铁 学 院 和 中 国人 矿业 学 院 ， 成 为 这 两 个 学 校 的 主要 师 
资 力 量 , 为 新 中 国 煤炭 和 钢铁 工业 培养 了 大 量 科技 骨干 。 

《 葵 以 异 一 陈 大 链 ) 
taolin qlanxinkuang 
桃 林 铅 锌 矿 (Taolin Lead-Zinc Mine) 中 
国 大 型 铅 锌 采 选 企业 ， 位 于 湖南 临 湘 。 矿 区 从 东 至 西 有 
序 坪 场 , 杜 家 冲 、 银 孔 山 .上 扩 冲 、 官 山 . 断 山 六 个 矿 体 , 延 
长 13 公里 。 主 要 有 用 矿物 为 方 铅 矿 \ 闪 锌 矿 \ 黄 铜 矿 \ 昔 
石 等 。 银 孔 山 .上坟 冲 两 矿 体 为 首 采 区 , 矿 体 赋 存 于 花 岗 
岩 和 和 干 枚 岩 接 触 破碎 带 中 ,为 中 低温 热 液 裂隙 充填 矿床 ， 
属 第 三 勘探 类 型 ,走向 长 3 000 米 , 倾斜 长 500~600 米 ， 
平均 厚 20 米 , 倾角 35 "一 50" 。 该 矿 于 1958 年 4 月 开工 


建设 ，1959 年 小 露天 矿 开 采 出 矿 ， 选 厂 第 一 系列 投产 ， 
1963 年 转 入 地 下 开采 。 ( 朗 志 起 ) 
taojinre 

淘金 热 (gold rush) 。 古代 是 用 水 力 淘 洗 法 从 金 


沙 中 采集 黄金 的 (图 1) ， 因 而 将 争 相 采集 黄金 的 热潮 称 
作 “ 淘 金 热 "”。 古 代 采 集 黄金 可 分 为 两 个 阶段 :公元 前 
4500 年 至 公元 前 50 年 ， 以 采集 非洲 砂 金 为 主 的 古代 埃 
及 阶段 。 这 一 时 期 世界 产 金 总 量 为 7 685 吨 , 其 中 欧洲 产 
金 2260 吨 ,亚洲 1560 吨 , 非洲 3 865 吨 。 公 元 前 50 年 
至 公元 500 年 ,以 采集 欧洲 砂 金 (首先 是 伊比 利 亚 半岛 砂 
金 矿床 ) 为 主 的 罗马 帝国 阶段 。 这 一 时 期 欧洲 产 金 1710 
吨 , 亚洲 542 吨 , 非 洲 320 吨 , 世 界 产 金 总 量 达 2 572 吨 。 
公元 500 年 至 1492 年 , 世界 产 金 总 量 为 2 312 吨 ， 其 中 
欧洲 产 金 571 吨 ,亚洲 903 吨 ,非洲 838 吨 。 中 国 古 代 淘金 
业 也 很 兴盛 , 据 k 宋 史 》 记 载 , 北宋 时 期 (960~1127) 中 国 
有 著名 采 金 场 14 处 ( 见 中 国 古代 入 治 业 )。 

了 5 一 16 世纪 美洲 成 为 采 金 中 心 。1721 年 巴西 发 现 大 
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型 砂 金 矿床 ,掀起 淘金 热 ，18 世纪 南美 洲 产 金 1621 吨 ， 
占 当时 世界 产 金 总 量 的 75%, 成 为 世界 主要 产 金地 。 
18 世纪 下 半 叶 至 19 世纪 
上 半 叶 ， 乌 拉 尔 和 西伯 利 
亚 等 地 砂 金 矿 的 开采 ， 使 
俄国 成 了 世界 产 金 中 心 ， 
其 金 产量 由 1821~1830 年 。 
占 世界 总 产量 的 23 和 %， 
上 升 到 1841~1850 年 的 
40 务 。19 世 纪 中 叶 (1848) ， 
美国 加 利 福 尼 亚 发 现 大 金 
矿 ， 形 成 了 著名 的 加 利 福 六 
尼 亚 淘金 热 。 两 年 内 世界 于 
黄金 产量 倍增 ， 由 1848 
年 的 43.9 吨 增加 到 1850 
年 的 110.4 吨 ， 从 此 圣 弗 “为 
朗 西 斯 科 (San Francisco) 图 1 19 世纪 末 加 拿 大 克朗 代 
被 中 国 移民 称 为 “金山 "。 训 河 流域 一 群 淘金 者 正在 淘金 
1851 年 澳大利亚 加 尔 本 附近 发 现 大 型 砂 金 矿床 , 淘金 者 
蜂拥 而 至 , 外 来 移民 激增 , 五 年 内 人 口 增加 了 一 倍 ,其 中 
有 华工 24 000 人 , 淘金 热潮 弥漫 全 澳 。 据 统计 ，1851 一 
1865 年 间 澳大利亚 产 金 1 179 吨 ， 占 当时 世界 总 产 金 量 
的 40 多， 成 为 新 的 世界 产 金 中 心 。 由 此 ， 华 侨 称 暴 尔 本 
为 "新 金山 "， 而 把 圣 弗朗西斯 科 改 称 为 "旧金山 "。 其 后 
1858 一 1898 年 加 拿 大 和 阿拉 斯 加 育 空 河谷 也 曾 出 现 淘 
金 热 (图 2)。1886 年 在 南非 德 兰 士 瓦 (Transvaal) 的 约 
翰 内 斯 堡 附近 ,著名 的 威 特 沃 特 斯 兰 德 (Witwatersrand) 
大 型 含 金 砾 岩 矿床 的 发 现 和 开采 ， 使 南非 成 为 世界 最 大 
的 产 金地 ， 至 今 其 产量 仍 居 世 界 第 一 ，1980 年 产 金 675 
吨 , 占 世界 总 产 金 量 的 57 多 。20 世纪 上 半 叶 , 两 次 世界 
大 战 使 黄 余生 产 两 度 夜 落 。 


图 2 1898 年 4 月 ,加 拿 大 克朗 代 充 (Klondike) 
河 “ 海 金 热 "初期 ， 淘 金 者 艰难 地 通过 奇 尔 库 特 
(Chilkoot) 山 口 涌 向 育 空 河谷 


70 年 代 末 , 受 国际 政治 、 经 济 形势 的 影响 ， 金 价 暴 
涨 ， 由 1978 年 的 193.3 美元 / 金 衡 崖 司 猛 增 至 1980 年 
1 月 金价 最 高 时 的 850 美元 / 金 衡 内 司 , 采 人 金 业 又 趋 活 
跃 , 苏联 、 美 国 、 澳 大 利 亚 、 巴 西 等 国 勘探 出 不 少 新 金 
矿 ,许多 过 去 认为 没有 开采 价值 的 老 矿 山 重 新 恢复 生 
产 , 利用 废 矿石 生产 黄金 , 出 现 了 新 的 淘金 热 。 所 统计， 


1975 一 1980 年 世界 平均 每 年 产 金 1200 吨 左右 ; 截止 
1980 年 ,人 类 采 人 金 总 量 约 为 十 万 吨 。 (部 项 朋 ) 


teshu naihuo coilloo 
特殊 耐火 材料 〈special refractories) 有 具有 
接近 化 学 纯 的 、 熔点 高 于 2 000'C、 化 学 稳定 性 和 抗震 性 
好 、 高 温 强度 大 等 特殊 性 能 的 一 类 耐火 材料 。 通 常 包括 
纯 氧 化 物 耐 火 材 料 、 非 氧化 物 耐火 材料 和 人 金属 陶瓷 。 

( 金 世 教 ) 
teshuxuan 
特殊 选 (special separation) 。 除 重 选 、 浮 选 、 
大 选 , 电 选 与 化 学 选 以 外 的 其 他 选矿 方法 ， 如 拣选、 摩擦 
与 弹跳 选 等 。 ( 范 象 波 ) 


teshu zaojingfa 
特殊 羡 井 法 (special shaft-sinking method) 
在 不 稳定 的 含水 地 层 或 在 含水 量 大 的 稳定 地 层 中 ,为 加 
固 井 简 围 岩 或 隔绝 水 流 等 而 采用 的 茧 井 法 ， 包 括 ， 板 柱 
辫 井 法 、 降 低 水 位 间 井 法 、 混 凝 土 肉 医 雍 井 法 、 闪 结 益 井 
法 、 注 桨 落 井 法 、 沉 井 法 和 矿山 钻井 法 。1949 年 以 来 ,中 
国 采用 特殊 溺 井 法 施工 ,顺利 地 建成 了 400 多 个 井 简 。 

板 桩 苗 间 法 在 松散 不 稳定 地 层 中 ， 预 先 在 据 进 断 
面 的 外 围 依次 打 入 特制 的 板 柱 ， 形 成 一 个 超前 于 工作 面 
的 临时 支 护 ,然后 在 其 保护 下 进行 掘 砌 工作 的 施工 方法 。 
本 法 受 桩 长 和 打桩 能 力 限制 ,使 用 范围 有 限 ,多 作为 处 理 
局 部 工程 事故 的 措施 。 

降低 水 位 苗 井 法 在 不 稳定 含水 层 中 苗 井 前 ,设法 
降低 地 下 水 位 , 减 小 涌水 量 , 以 增 大 地 层 稳定 性 的 施工 方 
法 。 通 常 在 井筒 周 围 钻 若干 排水 用 钼 孔 ， 孔 内 安装 带 有 
过 滤 装 置 的 排水 管 ,用 潜水 泵 或 压气 系 向 外 抽水 , 当 排水 
能 力 大 于 地 层 的 补充 水 量 时 ， 地 下 水 位 下 降 并 形成 含水 
量 按 对 数 曲 线 分 布 的 降水 漏斗 。 在 残留 水 位 以 上 的 地 带 
施工 ， 不 受 地 下 水 的 影响 。 立 井 掘进 时 用 本 法 不 能 消除 
残留 水 压 ， 只 能 作为 一 个 辅助 性 的 技术 措施 。 本 法 随 工 
程 条 件 和 设备 的 不 同 ,在 立 井中 用 超前 小 井 和 井 群 (也 称 
井 点 ) 降 低 水 位 , 基 岩 据 进 用 港 水 孔 降低 水 位 。 有 时 也 作 
为 沉 井 法 或 板 杜 评 井 法 施工 的 辅助 措施 。 

混凝土 帷幕 省 井 法 ” 沿 井 简 周 围 划分 2 一 4 个 相互 
连接 的 圆 弧 形 槽 段 (或 一 个 全 圆 环形 档 孔 ) ， 用 造 孔 机 械 
钻 挖 模 孔 、 用 泥浆 维护 惜 壁 。 梢 孔 达 设计 深度 并 互相 连 
通 后 ,再 用 垂直 导管 法 在 泥 桨 下 灌注 混凝土 ,置换 槽 孔 内 
的 泥浆 ， 并 使 各 槽 孔 的 混凝土 相互 街 接 ， 形 成 一 个 封闭 
的 、 具 有 一 定 厚度 和 强度 的 圆 简 形 混凝土 帷幕 结构 ， 在 
其 保护 下 扬 砌 井 简 ， 可 顺利 通过 不 稳定 表土 层 。 本 法 在 
20 世纪 70 年 代 才 开 始 应 用 于 矿井 建设 ， 在 中 国 已 建成 
20 多 个 井 简 , 净 直径 2.5 一 6.5 m, 帷 幕 深度 20~57 m, 帷 
幕 厚度 0.65~1.1 m。 帷 幕 多 作为 临时 支 护 , 有 时 也 作为 
永久 支 护 的 一 部 分 。 

帷幕 法 具有 工艺 和 设备 简单 , 技术 容易 掌握 , 钢 、 木 


消耗 小 , 准备 期 短 等 优点 , 是 通过 浅 表土 层 的 方法 之 一 。 
在 较 深 的 表土 层 中 使 用 ,有 待 进一步 研究 。 


参考 书目 

中 国 矿业 学 院 主编 :< 特殊 革 并 >， 第 一 版 ,煤炭 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 

* ( 书 萤 伦 誉 广 心 马 英 明 ) 
te 
争 (terbium) 。 见 条 土 金属 。 


tl 
镜 (antimony) 元 素 符号 Sb, 银白 色 金属 ,在 元 
素 周期 表 中 属 VA 族 ,原子 序数 51, 原 子 量 121.75, 萎 形 
晶体 ,常见 化 合 价 为 +3、+5 和 一 3。 

匈牙利 地 区 曾 发 现 约 为 公元 前 18 世纪 的 小 镜 块 ,但 
在 很 长 期 间 , 人 们 并 未 明确 地 认识 这 种 金属 。1556 年 阿 格 
里 科 拉 (G. Agricola) 在 其 著作 中 叙述 了 用 矿石 熔 析 生产 
硫化 匀 的 方法 , 但 将 硫化 镜 误 认为 锐 。1604 年 德国 人 瓦 
伦 廷 (B. Valentine) 记述 了 匀 和 硫化 匀 的 提取 方法 。18 
世纪 已 用 焙烧 还 原 法 炼 镜 ,1896 年 制 出 电解 镑 。1930 年 
以 后 ， 匀 矿 鼓 风 炉 熔炼 法 成 为 生产 金属 镜 的 重要 方法 。 
60~70 年 代 发 展 了 多 种 挥发 熔炼 和 挥发 焙烧 方法 。 

中 国 于 明代 发 现 湖南 锡 矿 山 匀 矿 ,但 被 误 认 作 锡 矿 ， 
至 清末 始 知 为 锐 矿 。1908 年 湖南 华 昌 公 司 从 法 国 引进 挥 
发 焙烧 法 ,开始 炼 锚 。 以 后 数 十 年 间 ,中 国产 镜 量 常 占 世 
界 总 产量 50 匈 以 上 ,最 高 达 80%。1942 年 中 国人 王 宠 佑 
与 美国 人 土 德 森 (Hodson) 共 同 取得 飘浮 熔炼 -气态 还 原 
熔炼 的 专利 权 。1949 年 以 后 , 中 国 发 展 了 硫化 镜 精 矿井 
风 炉 挥发 熔炼 。 

资源 ”中国 的 主要 镜 矿 分 布 在 湖南 .广西 等 省 区 , 据 
1980 年 估计 ,世界 镜 的 储量 约 435 万 吨 ,中 国 居 首位 。 其 
他 国家 如 玻利维亚 约 36.3 万 吨 ,南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 约 31.7 
万 吨 ;苏联 、 黑 西 哥 .美国 ,南斯拉夫 等 也 有 镜 矿 。 

镜 矿 石 品位 一 般 为 2~25%%。 已 知 镜 矿 物 有 120 多 
种 。 具 有 工业 价值 的 镜 矿 物 有 ， 辉 鲜 矿 (SbS,) , 方 镜 矿 
(Sb,0,), 镜 赭 石 (Sbl0,), 黄 镑 华 (Sb,O,.H,O), 硫 气 镜 
矿 (2Sb,S,*Sb,0,) , 硫 采 匀 矿 (HgS.2Sb,S,) ， 脆 硫 镜 铅 
矿 (PbSb,Ss) ,时 铜 矿 (CuSb:S;)。 

性 质 和 用 途 ”普通 金属 鳃 也 称 灰 镜 ， 一 90C 以 下 为 
同 素 异形 体 黄 镜 , 为 无 定形 体 。 金 属 镜 的 蒸气 又 然 冷 却 ， 


镜 的 主要 物理 性 质 

密度 (20C) 6.68 g/cm 
熔点 630.5 c 

沸点 1590 Tc 
平均 比 热 (0~100C) 209 J/(kg*K) 
熔化 热 19.89 kJ/mol 
汽化 热 167(Sb: 估算 值 ) kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 23.8 W/(m:K) 
电阻 幸 (20C) 40.1 hem 
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镜 


会 凝固 成 为 无 定形 的 黑 锐 。 黑 镜 化 学 性 质 活 波 ， 有 时 会 
自燃 , 在 90C 以 上 , 淅 变 为 灰 镜 。 此 外 ,用 三 氧化 镜 电 解 
会 得 到 含有 少量 三 氯 化 镜 的 黑色 镑 。 这 种 锐 在 摩擦 或 撞 
击 时 ,会 发 生 爆 炸 , 称 为 爆 锐 。 电 解 制 匀 时 应 加 注意 。 镑 
在 常温 下 不 与 空气 作用 ,高 温 下 在 空气 中 可 生成 Sb,0,、 
Sb,O, 或 Sbi0s, 也 可 与 水 作用 生成 Sb,O, 和 和 氢气。 

镜 性 脆 , 不 能 单独 使 用 。, 铝 , 锡 中 加 入 适量 的 镑 ,能 增 
加 其 硬度 和 强度 。 含 匀 合 金 和 镜 化 合 物 的 主要 用 侨 见 表 。 


售 镜 合金 和 镜 化 合 物 的 主要 用 途 
名 称 成 分 用 话 
镜 3~12% 善 电池 极 板 
镜 10~24%, 锡 3~19% 印刷 铅字 
铅 基 合金 | 镜 6~15% 铝板 、 铅 管 . 检 弹 
镜 0.5~2% 电缆 包皮 
镜 10~18%, 锡 15~25%, 铜 3% 轴承 
镜 5~15%, 铜 3~10% 轴承 
锡 基 合金 | 匀 6~10%%, 铜 1~3%% 锡 器 
镜 0~8%%, 铅 20~2%% 焊料 
锦 。 自 Sbi0;>98% 车 宇和 过 革 多 筷 
硫化 镜 SbS; 栎 下 的 红色 颜料 
生 镜 Sb:S， 火柴 、 发 类 剂 
制造 远 红外 装置 
超 纯 锐 Sb>99.999 9%% 半导体 使 用 的 
AlSblnSb ,GaSb 


1979 年 美国 用 锐 量 的 比例 (多) 为 : 阻 燃 剂 51 ， 运 输 
工具 (包括 璃 电池) 20, 陶瓷 和 玻璃 15， 化 学 工业 5， 其 
他 9。1978 年 世界 市 场 匀 的 平均 价格 为 200 美 分 / 磅 
《1 磅 =0.453 6 公斤 ) 。 

辉 镜 矿 矿石 通过 手 选 - 浮 选 或 重 介质 选 - 浮 选 ， 选 出 
块 矿 、 富 块 矿 和 精 矿 ,然后 冶炼 。 镜 的 冶炼 方法 分 火 法 和 
湿 法 。 

火 法 炼 匀 ”硫化 矿 经 挥发 焙烧 或 挥发 熔炼 〈 见 挥发 
与 茶 馏 ) ,使 Sb;S, 变 成 Sb;O,( 俗 称 锁 氧 ) ,再 经 还 原 熔炼 
和 精炼 ,成 为 金属 锐 。 还 可 用 沉淀 熔炼 法 直接 生产 粗 锐 。 
和 氧化 矿 一 般 用 鼓 风 炉 炼 成 粗 镜 。 硫 化 矿 火 法 炼 镜 流 程 
见 图 。 

匀 包 生产 ”有 四 种 方法 ，@ 硫 化 镜 块 矿 的 挥发 焙 
烧 。 其 反应 为 ， 

2Sb:S, + 90,— 2Sb,O, + 6SO, 
气态 Sb,0, 随 炉 气 排出 , 冷 疙 , 收 尘 即 得 锐 氛 。 未 挥发 的 
Sb,0, 可 进一步 氧化 成 不 挥发 的 Sb:O,, 留 在 渣 中。 为 减 
少 这 种 损失 ,焙烧 时 可 加 入 碳 质 还 原 剂 ,现代 焙烧 设备 为 
回转 窗 , 中 国有 些 厂 使 用 中 国 式 竖 炉 。 竖 炉 的 进 料 粒度 为 
20 一 200 毫米 , 焦 乎 6 一 7 务 , 床 能 乎 3 一 3.6 吨 /( 米 *… 日 )， 
汗 售 镜 1 一 2 务 ,回收 率 90 一 93 务 。 回 硫化 镑 精 矿 闪 速 挥 
发 焙烧 。 将 80 务 为 一 200 目的 精 矿 干燥 至 含水 0.5 务 , 随 
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宝 气 从 回转 窑 头 喷 入 ,悬浮 于 气流 中 。 在 高 温和 洪流 条 


反 一 
pi (WAP) 


‘we 
( 湿 法 处 理 ) 


火 法 炼 锅 流 程 


件 下 , 硫化 镜 迅 速 氧化 成 氧化 镜 ， 随 炉 气 从容 尾 排出 , 进 
入 收 尘 系统 ( 见 冶 炼 烟 气 收 尘 ) , 匀 回 收 率 约 96%% ,大 部 分 
脉 石 落 入 窗 内 ,与 烟 气 反 向 流动 ,从 容 头 排出 。 窗 头 还 装 
有 补充 热量 用 的 喷 油 嘴 。@ 硫 化 匀 精 矿 鼓 风 炉 挥发 熔 
炼 。 中 国 锡 矿山 矿 务 局 研究 发 展 的 低 料 柱 、 热 炉 顶 操作 
的 鼓 风 炉 , 既 能 处 理 硫化 锐 精 矿 球 团 ,也 能 处 理 硫化 镜 和 
氧化 鳃 的 混合 精 矿 球 团 以 及 泡 酒 等 含 鳃 物料 。 处 理 硫化 
精 矿 时 ,大 部 分 SbS, 氧化 成 Sb,0, 而 挥发 ,小 部 分 熔融 
的 Sb,O, 和 Sb:S, 直接 作用 生成 金属 匀 , 其 反应 为 ， 
2Sb:0, + Sb,S,—>6Sb+ 3SO, 

还 生成 少量 冰 镜 ( 镜 镜 ) 和 金属 锐 一 起 从 炉 底 流出 ， 冰 镜 
可 直接 或 焙烧 后 返回 配料 。 如 果 精 矿 中 含有 金 银 ， 而 产 
出 的 金属 锁 较 少 , 常 向 鼓 风 炉 前 床 内 加 入 一 定量 的 镜 , 以 
捕 集 金 银 ， 捕 集 了 金 银 的 镜 称 为 贵 匀 。 鼓 风 炉 的 床 能 率 
为 28~30 吨 /( 米 :日 )， 镜 回收 率 95~99%, 渣 含 镜 
1 多 左右 ， 焦 率 约 35 匈 左右 。@@ 硫 化 镜 精 矿 旋涡 炉 挥发 
熔炼 。 将 氧化 铁 矿 石 、 石灰 石 、 石英 石和 木炭 磨 细 , 与 硫 
化 镜 精 矿 混合 加 入 旋涡 炉 ， 进 行 挥发 熔炼 。 镜 的 挥发 率 
可 达 97 甸 以 上 。 

还 原 熔炼 和 火 法 精炼 ”挥发 焙烧 和 挥发 熔炼 所 产 锁 
氧 含 杂 质 较 少 , 配 入 煤 和 少量 纯碱 (NaCO,)， 在 反射 炉 
内 还 原 熔炼 成 粗 匀 。 锌 和 氧 中 的 脉 石 ， 煤 的 灰分 以 及 部 分 
砷 、 锐 的 氧化 物 与 纯碱 反应 所 生成 的 多 泡 质 轻 的 “ 泡 潮 " ， 
译 在 锁 液 表面 。 扒 出 泡 酒 , 即 得 粗 镜 。 如 需 精 炼 ,可 继续 加 


入 纯碱 , 碱 熔化 后 把 压缩 空气 鼓 入 饥 液 ,进行 碱 性 精炼。 
锁 液 中 的 砷 、 三 、 磋 等 杂质 被 氧化 生成 相应 的 钠 盐 , 硫 、 铜 
生成 硫化 铜 和 硫化 钠 进入 碱 酒 除去 。 含 铁 高 时 ,可 降温 ， 
使 铁 以 Sb,Fe、SbsFe, 形态 析出 , 剩 下 的 少量 铁 ， 加 硫 除 
去 。 一 般 须 进 行 多 次 精炼 才能 得 到 合格 精 镑 。 铸 锭 前 把 
低 砷 优质 锐气 加 入 炉 内 , 镜 氧 熔化 后 再 铸 锭 ,使 镁 块 外 包 
一 层 熔融 锐气 ,俗称 “ 衣 子 ”, 保护 精 镜 不 再 氧化 , 并 使 锐 
锭 缓慢 冷却 ， 表 面 可 形成 美丽 的 凤 尾 草 状 结晶 花纹 ， 这 
是 享有 盛名 的 中 国 优质 镜 锭 的 特征 。 (参见 彩 图 插页 第 
22 页 ) 

电解 精炼 ”采用 电解 方法 进行 精炼 ， 能 获得 纯度 较 
高 的 镜 并 能 回收 粗 锐 中 的 贵金属 和 其 他 有 价 金属 。 电 解 
液 为 拨 气 酸 和 硫酸 的 水 溶液 ,电流 密度 100 一 110 安 / 米 :， 
档 电 压 约 0.9 伏 ,电能 消耗 约 550~590 千瓦 :时 / 吨 , 金 、 
银 富 集 于 阳极 泥 。 

沉淀 熔炼 ”此 法 适 于 处 理 富矿 。 硫 化 匀 和 金属 铁 一 
起 加 热 发 生 如 下 反应 ; 

Sb,S,+ 3Fe—>2Sb+ 3FeS 
可 得 粗 镑 。 熔 融 的 硫化 铁 的 比重 与 熔 镜 相近 ， 须 加 入 碳 
酸 钠 、 硫 酸 钠 、 氨 化 钠 等 烙 剂 ,以 降低 硫化 铁 熔 体 的 比重 ， 
便于 熔 镜 沉降 。 此 法 不 宜 处 理 合 铅 的 矿石 ， 因 进入 粗 锐 
的 铅 用 一 般 精 炼 法 不 能 除去 。 小 规模 生产 多 用 寺 塌 炉 ， 
大 规模 生产 用 反射 炉 ， 有 的 厂 用 电炉 。 

乞 化 饰 矿 石 的 鼓 风 炉 熔炼 ” 鼓 风 炉 适应 范围 大 ， 可 
以 处 理 难 熔 矿石 ,对 矿石 的 品位 要 求 不 严格 ,还 允许 氧化 
矿 中 混 有 部 分 硫化 矿 。 熔 炼 时 以 铁 矿 石 ,石灰 石 为 熔剂 ， 
以 焦炭 为 还 原 剂 ， 产 出 粗 镜 。 美 国 用 鼓 风 炉 处 理 含 镜 
25 一 40 希 的 氧化 矿 、 混合 矿 和 富 潮 等。 

湿 法 炼 镜 ”用 硫化 钠 、 氢 氧化 钠 溶 液 当 出 硫化 锐 精 
矿 ， 硫 化 镜 与 硫化 钠 作用 生成 溶 于 水 的 硫 代 亚 镑 酸 钠 
《NasSbS,)， 以 此 溶液 配制 成 阴极 液 , 以 氢 氧 化 钠 溶液 为 
阳极 液 , 进行 隔膜 电 积 ,得 到 含 匀 96~98 多 的 电镜 ( 见 水 
溶液 电解 )。 

锐 白 ”生产 锐 白 (Sb,0,) 是 镜 的 主要 用 途 之 一 。 中 
国 用 精 匀 生 产 镜 白 一 般 用 反射 炉 。 将 精 镜 投 入 反射 炉 熔 
化 ,向 镜 液 中 鼓 入 一 次 空气 , 向 液 面 上 鼓 入 二 次 空气 , 使 
锐 节 气 完全 和 氧化。 氧化 镜 出 炉 后 与 大 量 冷 空气 汇合 , 迅 
速 冷却 ,进入 收 尘 系 统 , 即 得 优质 镑 白 。 

生 锁 ” 生 镜 即 工业 用 纯净 Sb:S,, 是 由 高 品位 辉 匀 矿 
熔 析 而 得 , 旦 针 状 结晶 ,又 称 针 匀 。 将 硫化 镜 块 矿 破碎 至 
粒度 为 20~30 毫米 , 加 入 反射 炉 ,添加 1 一 2 多 的 纯碱 助 
熔剂 , 在 900~1 000C 下 , 三 硫化 二 锐 熔 融 析 出 , 扒 出 残 
汗 , 出 炉 铸 锭 , 即 得 含 镜 71~73% 的 生 匀 。 
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tigao shiyou caishoulu 
提高 石油 采 收 率 (enhanced oil recovery) 
指 除 依靠 油 藏 天 然 能 量 和 注水 、 注 气 ( 见 注水 开采 ) 以 外 
的 人 工 提 高 采 收 率 的 方法 。 也 有 把 注水 、 注 气 方法 包括 
在 内 的 。 多 数 油 藏 在 注水 或 注 气 ( 即 所 谓 二 次 采油 ) 后 再 
选用 其 他 提高 采 收 率 方法 ,因此 ,也 常 称 三 次 采油 。 影 响 
油 藏 采 收 率 不 高 的 因素 较 多 ,克服 其 中 一 个 或 几 个 因素 ， 
就 有 可 能 提高 采 收 率 。 

热力 驱 法 ”又 称 热力 开采 ,简称 热 采 , 加 热 可 使 原油 
月 胀 , 粘度 降低 , 相对 渗透 率 提高 ,在 地 层 中 的 流动 能 力 
增加 ,同时 产生 蒸馏 ,原油 热 裂 解 等 物理 化 学 作用 。 实 验 
证 明 燕 汽 驱 油 的 效率 比 水 驱 高 。 热 力 驱 特别 适用 于 稠 油 
(美国 等 工业 国家 称 为 重 质 油 heavy oil) 开采 。 常 用 的 热 
力 开采 法 为 ，@ 蒸 汽 知 吐 法 (图 )， 1 将 燕 汽 通过 生产 井 
注入 油层 , 短期 关 井 , 蒸汽 将 井 底 附近 油层 加 热 , 稠 油 受 
热 后 , 粘度 降低 , 易于 流动 , 开 井 生产 时 同一 井中 的 采油 


基 可 大 幅度 增加 。 当 油 产量 降 到 某 一 极限 后 ， 再 次 加 热 
抽 油 机 


“ 乔 入 "注入 燕 汽 ) | 这 
图 1 落 汽 乔 叶 法 


采油 ,如 此 多 次 重复 ,能 提高 采 收 率 5 一 10% 。 燕 汽 吞 吐 
法 已 实现 工业 化 ,具有 投资 少 、 效率 高 , 后 期 可 直接 转 入 
车 汽 驱 等 优点 ,中 国 于 60 年 代 中 期 开始 应 用 。@ 燕 汽 驱 
法 ,将 燕 汽 从 专门 的 注入 井 不 断 地 注入 油层 ,长 汽 在 油层 
内 向 周围 生产 井 连续 扩散 ， 随 着 燕 汽 的 冷却 和 凝结 ， 形 
成 燕 汽 刘 带 和 冷水 带 ， 使 原油 通过 降 粘 、 高 温 燕 
馏 、 溶 剂 抽 提 和 在 燕 汽 压力 的 推动 作用 下 ， 流 向 生产 井 
井 底 然后 采 出 (图 2)。 因 原油 和 储 层 特点 不 同 , 采 收 率 在 
35 一 50 务 之 间 。 燕 汽 驱 法 受 水 的 临界 温度 和 沿 程 热 损失 
的 限制 ,不 适用 于 深层 。@ 层 内 燃烧 法 ,俗称 火烧 油层 ， 
将 点 火器 下 入 并 底 , 将 油层 面 加 热 到 原油 燃点 以 上 ,并 逐 
渐 注入 空气 ,原油 中 的 重 质 部 分 即 被 点 燃 ( 图 3)。 有 时 也 


注入 井 


AL 
冷水 


图 2 莱 汽 再 法 


617 


tion 


天 
只 用 注入 的 空气 与 原油 氧化 ,使 原油 在 油 藏 中 自燃 。 以 
后 继续 注 空气 保持 连续 燃烧 。 


空气 注入 
MM 全 化 全 


下 高 一 
图 3 戎 内 灼 炭 法 


燃烧 带 前 方 原 油 中 轻 质 部 分 被 燕 饮 向 前 推进 。 重 质 
部 分 在 高 温和 地 层 压 力 下 裂解 ， 留 下 部 分 残 碳 作为 继续 
燃烧 的 燃料 。 这 些 轻 质 部 分 深 于 更 前 方 的 稠 油 中 成 为 轻 
质 的 富 油 带 。 燃 烧 生成 的 水 蒸气 凝 析 成 热 水 带 。 由 于 燃 
烧 带 和 热浪 不 断 推 进 ,原油 升温 ,并 因 燕 饮 气 化 , 以 及 燃 
烧 生 成 的 CO, 溶 于 原油 ,使 原油 粘度 降低 等 作用 , 驱 向 
生产 井 而 采 出 。 层 内 燃烧 视 注入 空气 与 燃烧 前 缘 的 运动 
方向 相同 与 否 ， 分 正 向 燃烧 和 反 向 燃烧 ， 根据 注 入 空气 
中 是 否 加 入 水 燕 气 ， 又 可 分 为 干 烧 和 湿 烧 。 层 内 燃烧 采 
收 率 可 以 达到 40 一 60 务 ,适用 于 油 质 粘度 不 太 大 而 饱和 
度 较 高 的 油 藏 

混 相 时 法 将 一 种 能 与 原油 无 限 互 溶 的 流体 注入 地 
层 ， 以 消除 界面 张力 ， 称 混 相 驱 。 目 前 主要 是 气体 混 相 
驱 。 有 三 类 ，@ 烃 混 相 驱 , 注 入 的 烃 与 原油 互 溶 ,以 提高 
驱 油 效率 。 有 干 气 驱 , 湿 气 驱 和 液化 石油 气 驱 , 干 气 驱 需 
较 高 的 注入 压力 (一 般 超 过 200 atm) ， 湿 气 驱 在 注入 较 
低 的 压力 下 即 可 混 相 ;液化 石油 气 驱 时 与 原油 更 易 混 相 。 
因此 ,在 注 干 气 或 湿 气 前 先 注 一 段 液化 气 ( 称 为 液化 石油 
气 -石油 段 塞 )， 可 以 大 幅度 降低 注入 压力 。 近 年 来 烃 混 
相 驱 逐渐 被 CO, 混 相 驱 所 代替 。 后 者 能 更 好 地 利用 能 源 。 
@CO, 混 相 驱 ,CO, 在 油层 温度 和 压力 下 易 溶 于 原油 和 水 
中 ， 可 降低 原油 的 粘度 和 密度 。 它 与 原油 接触 后 ， 可 逐 
渐 抽 提 原 油 中 的 轻 质 组 分 ,达到 动力 接触 混 相 , 获 得 很 高 
的 驱 蔡 原油 的 效果 ,为 提高 CO, 混 相 驱 的 体积 波及 系数 ， 
近来 广泛 采用 CO 与 水 交替 注入 或 同时 注入 泡沫 的 方 
式 。@ 惰 性 气体 混 相 驱 ， 即 烟 道 气 和 高 压 氮 气 驱 。 注 N， 
是 为 解决 注入 气 源 问题 而 发 展 起 来 的 。N: 气 驱 的 混 相 压 
力 很 高 ,一 般 达 300atm 以 上 , 仅 适用 于 轻 质 油 藏 , 优点 
是 N, 价 廉 。 烟 道 气 混 相 压 力 介 于 CO, 与 N, 之 间 但 防腐 
等 处 理 过 程 复杂 ,因此 烟 道 气 和 N, 主要 用 来 做 注 CO, 段 
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塞 后 的 驱动 剂 。 混 相 驱 法 一 般 适 用 于 埋藏 较 深 的 轻 质 
油 藏 。 

化 学 驱 法 ”可 分 为 ，@ 聚 合 物 水 驱 ,又 称 稠 化 水 驱 。 
把 少量 高 分 子 化 合 物 (如 聚 丙烯 酰胺 ) 深 于 水 中 ， 增 加 注 
入 水 的 粘度 , 改变 油水 流 度 比 , 扩大 水 的 体积 波及 系数 ; 
它 对 驱 油 效率 影响 不 大 ， 适 用 于 中 等 粘度 原油 或 油层 非 
均 质 性 较 严重 的 油 藏 。 聚 合 物 水 驱 也 可 配合 其 他 化 学 剂 
共同 使 用 ,起 到 辅助 其 他 化 学 剂 控制 流 度 比 的 作用 , 即 所 
谓 表 面 活 性 剂 -聚合 物 驱 、 碱 水 -聚合 物 驱 等 。@ 碱 水 驱 ， 
适用 于 含 酸性 原油 的 油 藏 .要 求 油 的 酸 值 大 于 0.1 ( 酸 什 
以 中 和 每 克 原油 时 所 需 以 毫克 计 的 KOH 量 表示 )。 注 入 
的 碱 性 化 学 剂 主要 为 苛 性 钠 和 原 硅 酸 钠 ， 与 原油 中 的 有 
机 酸 形成 天 然 的 表面 活性 剂 。 可 通过 降低 油水 界面 张力 、 
改变 岩石 表面 润 湿性 等 机 理 ， 扩 大 水 的 体积 波及 系数 ， 
促使 残余 油 流动 ,增加 驱 油 效率 。 碱 与 岩石 反应 , 碱 耗 大 ， 
酸性 原油 中 沥青 胶 质 含量 较 高 , 油 -水 界面 粘度 , 界面 电 
性 等 界面 现象 ， 在 驱 油 中 起 着 较 大 的 作用 ， 机 理 比 较 复 
条, 但 碱 的 价格 便宜 , 故 仍 有 潜力 。@ 表 面 活性 剂 驱 ,将 
少量 表面 活性 剂 ,主要 是 石油 磺 酸 盐 加 入 水 中 , 同 
时 配 以 助 剂 ， 在 最 佳 含 盐 量 时 可 获得 超 低 界面 张力 
《<10-“N/m), 分 高 浓度 体系 ( 胶 束 、 微 乳液 驱 、 活 性 剂 浓 
度 大 于 2 月) 和 低 浓 度 体 系 , 在 矿 场 应 用 时 一 般 先 注 预 洗 
液 , 依次 为 活性 剂 体系 段 塞 、 流 度 控制 段 蜜 (聚合 物 水 溶 
液 )、 驱 答 流体 (一 般 为 后 置 液 或 水 )。 表 面 活性 剂 驱 在 室 
内 试验 效果 显著 ,但 由 于 活性 剂 损失 大 ,界面 现象 尚未 完 
全 清楚 , 波及 系数 不 够 大 , 矿 场 试验 效果 并 不 理想 。 但 表 
面 活性 剂 与 其 他 方法 相 比 ,由 于 是 注水 油田 的 自然 延伸 ， 
而 且 驱 油 效率 高 ,仍然 很 受 重视 。 

信 井 采 报 法 ”对 于 沥青 油 砂 或 极 稠 油 藏 或 能 量 完全 
枯竭 的 油 藏 可 用 立 井 、 斜 井 通 至 油层 , 按 固体 矿床 地 下 开 
采 方 法 掘进 水 平 埠 道 并 钻 小 孔 汇集 原油 至 坑 底 ， 也 可 回 
采油 砂 , 运 到 地 面 干 饮 采 油 。 

以 上 各 种 方法 中 ， 若 汽 吞吐 法 、 蒸 汽 驱 法 已 经 工业 
化 ,另外 CO: 驱 法 应 用 也 较 广 , 其 他 均 在 试验 阶段 , 而 且 
各 有 其 适用 范围 ， 不 能 普遍 推广 。 提 高 采 收 率 的 研究 试 
验 工作 仍 在 发 展 中 。 
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tiangong koiwu 

《天 工 开 物 》 ”中 国 古 代 著 名 的 综合 技术 著作 。 初 刊 
于 明 崇 祯 十 年 (1637)。 全 书 有 十 八 个 门类 。 其 中 “ 治 
铸 ”"、“ 锤 锻 " 和 “五 金 " 三 类 专门 论述 矿 冶 技术 ，;“ 作 咸 ”、 
“ 陶 庭 "“ 燃 石 "“ 丹 青 " 和 "珠玉 "五 类 , 则 全 部 或 部 分 论 
述 非 金属 矿产 的 开采 和 加 工 技术 。 明 代 手 工业 生产 技术 
先进 ,金属 冶炼 和 加 工 工业 的 生产 规模 、 产 量 和 技术 都 居 
于 世界 前 列 。 天 工 开 物 》 用 了 约 占 全书 四 分 之 一 的 篇 幅 ， 
比较 系统 和 全 面 地 反映 了 这 方面 的 成 就 。 特 别 是 在 “五 


金 "中 比较 详细 而 系统 地 介绍 了 中 国明 代 晚 期 金 , 银 , 铜 、 
铁 、 锡 、 铝 、 锌 等 七 种 金属 矿 的 开采 、 洗 选 、 冶 炼 、 加 工 的 方 
法 。 其 中 记录 了 关于 生铁 熔炼 和 炒 炼 ( 即 炒 钢 ) 的 生产 过 
程 以 及 木 风 箱 ,用 焦炭 冶炼、 铸 锅 、 铸 干 钧 钟 、 银 千 钧 错 、 
炼 锌 等 中 国 劳动 人 民 在 冶炼 技术 上 独特 的 发 明 创造 。 作 
者 宋 应 星 (1587 年 生 ) 字 长 庚 , 江 西府 新 县 人 ， 烷 被 七 年 
《1634) 任 江西 分 宜 教 论 《 天 工 开 物 》 是 他 在 职 时 撰写 的 。 
(地 仲 均 ) 
tlanjin shi gangtile gongye 
天 津 市 钢铁 工业 (iron and steel industry in 
Tianjin) 。 1935 年 ， 中 国 商人 在 天 津 开办 天 兴 制 铁 
厂 , 有 小 型 轧钢 机 一 套 , 年 产 扁 钢 一 千 吨 左右 ， 以 后 又 陆 
续 出 现 约 20 户 小 型 五 金 制品 厂 和 钢材 加 工厂 。 1937 年 
“七 七 "事变 后 ,日 本 侵略 者 开办 天 津 制 铁 所 中 山 钢 业 所 
等 10 个 冶金 企业 ,进行 炼 铁 . 炼 钢 、 轧钢 和 铁合金 生产 。 
同时 中 国资 本 家 也 开设 了 25 家 小 型 冶金 , 轧 制 厂 和 金属 
制品 厂 。1945 年 日 本 投降 后 , 由 国民 党 政府 资源 委员 会 
接收 日 本 人 经 营 的 钢铁 厂 ,成 立 天 津 炼 钢 厂 。 同 时 私人 投 
资 创办 了 新 兴 钢 铁 股份 有 限 公司 ,包括 28 家 小 型 钢铁 厂 。 
中 华人 民 共和 国 成 立 后 ,对 老 钢铁 厂 进行 改造 ,扩建 
新 建 了 第 二 炼 钢 厂 ,第 三 炼 钢 厂 、 初 轧 厂 、 轧 钢 工厂 、 铁 合 
金 厂 和 涉 县 炼 铁 基 地 。1983 年 末 , 天 津 共有 30 个 钢铁 企 
业 。 较 大 的 设备 包括 ,550 立方 米 高 炉 .100 吨 平 炉 .20 叱 
氧气 顶 吹 转炉 、 连 铸 机 、 初 轧机 等 。 金 属 制品 生产 能 力 为 
24 万 吨 ， 居 全 国 首位 ,其 中 的 钢丝 绳 , 产 量 较 大 ,质量 好 ， 
享有 盛誉 。 钢 材 品种 侧重 于 中 、 小 型 , 门类 较 全 ,组 距 衔 
接 紧 次 ,适应 轻 工 ,机 械 、 建筑 等 行业 需要 。1983 年 全 市 
产生 铁 50.56 万 吨 、 钢 133 .86 万 吨 、 成 品 钢材 151.83 万 
吨 。 ( 斋 福 林 王 形 ) 


tlanjing juejin 
天 井 掘进 (raising) 天井 (包括 渔 井 ) 主要 用 于 
溜 矿 行人、 运 料 ,通风 ,充填 、 探 矿 等 ( 见 矿 山 间 关 )。 断 
面 为 贺 形 (直径 一 般 为 1.2 一 2 m) ,方形 或 矩形 (断面 为 
1.5mx1.5m 一 2.5mX2.5m) ,高 度 一 般 30 一 60m, 最 高 
达 几 百 米 。 天 井 掘进 分 下 列 五 种 方法 ， 

普通 法 一 般 用 于 据 进 高 度 小 于 60m 的 天 井 。 人 工 
搭 横 撑 、 架 梯子 ,、 铺 平台 ,进行 苗 岩 爆破 。 本 法 工序 复杂 ， 
通风 条 件 不 良 ,作业 安全 性 差 ,成 本 高 ,劳动 强度 大 ,材料 
消耗 多 ,掘进 速度 慢 ， 但 在 断层 多 , 矿脉 变化 大 的 不 稳定 
岩层 中 据 进 , 仍 是 有 效 的 方法 。 

吊 闪 法 沿 天 井 全 高 钻 一 中 心 孔 ， 孔径 100 一 
110 mm。 在 上 一 水 平安 装 卷 扬 设 备 , 钢 绳 穿 过 中 心 孔 与 
吊 镶 挂 楼 , 在 吊 镶 上 完成 绰 岩 装 药 作业 后 , 下 放 吊 锥 ,再 
进行 爆破 ， 在 下 水 平一 般 用 装 岩 机 出 酒 。 本 法 适用 于 稳 
定 与 较 稳定 的 岩层 , 据 进 高 度 可 达 百 余 米 ,其 优点 是 掘进 
速度 快 、 效 率 高 ,木材 消耗 少 . 作 业 条 件 较 好 ;但 钴 孔 偏 余 
较 难 控制 。 

想 维 法 ”1957 年 在 瑞典 研制 成 功 。 候 锥 沿 导轨 上 升 


到 工作 面 ,工人 在 候 铅 的 钻 眼 平台 上 进行 作业 ,爆破 时 将 
耻 甸 下 放 到 下 部 平 埠 内 ( 见 图 )。 爬 后 用 带 齿 轮 的 发 动机 
升降 ,齿轮 沿 带 齿 条 的 导轨 移动 。 据 进 高 度 小 于 200m 时 
用 压气 驱动 , 200~900m 时 用 电力 驱动 ， 大 于 900m 时 
用 液压 驱动 。 肛 杀 法 据 进 速度 快 ， 工 效 高 。 挪 威 某 天 井 
高 980 m, 倾 角 45° ,断面 5.8~6.6 m:, 用 736 个 工 掘 成 ， 
最 高 日 进 32 四 ,工效 达 4.25 一 4.84 mm。 本 法 适用 于 稳定 
岩层 ,可 气 进 倾 儿 和 急 倾斜 的 高 天 井 、 盲 天 井 , 安全 条 件 
好 ;缺点 是 设备 较 复杂 ,初期 投资 大 ,辅助 时 间 长 ,操作 技 
术 要 求 较 高 。 


肥 纺 法 据 进 天 井 示 意图 


深 孔 爆破 法 ”用 深 孔 钻机 在 天 间断 面 内 钻 北 一 组 平 
行 炮 孔 ,从 上 水 平装 药 , 自 下 而 上 分 段 (2~5 m) 爆 帮 。 高 
度 10 mm 左右 时 也 可 一 次 爆破 成 井 。 分 段 爆破 又 分 平行 
中 空 眼 爆破 法 和 漏斗 爆破 法 ， 中 国 目前 多 用 前 一 种 。 该 
法 可 增加 爆破 段 高 度 ， 减 少 辅助 作业 时 间 。 深 孔 爆破 法 
优点 是 工人 不 进入 工作 面 ,作业 条 件 好 ,木材 消耗 少 , 适 
用 于 无 破碎 带 较 稳定 岩层 。 缺 点 是 钻 孔 偏 斜 难以 控制 。 

天 并 钻 机 法 ”用 天 并 钻机 (也 称 反 并 钻机 ) 钻 闪 成 
井 。 根 据 钻机 安装 的 位 置 不 同 ,分 向 上 扩 孔 和 向 下 扩 孔 两 
种 钻 进 方法 ,通常 采用 前 者 , 即 沿 天 井中 心 线 从 上 向 下 钻 
超前 导 孔 与 天 井下 面 埠 道 贯通 ， 再 换 扩 孔 钻头 自 下 向 上 
扩 孔 成 并。 破碎 的 兰 河 自重 下 落 ， 无 需 洗 井 设备 。 钻 机 
结构 紧凑 ， 破 岩 比 能 消耗 小 , 钻 速 快 , 效率 高 , 井 壁 平滑 
稳定 。 

70 年 代 以 来 , 各 国 用 钻机 钻 天 〈 反 ) 井 者 日 益 增多 。 
中 国有 TYZ-10000 型 牙 轮 钻机 ， 中国 还 研制 其 他 类 型 钻 


”机 :美国 有 罗 宾 斯 (Robbins) 公司 生产 的 83 R 型 反 井 钻 


机 ; 联邦 德国 有 维尔 特 (Wirth GmbH) 生产 的 HG 系列 
钻机 。 《 柱 嘉 鸿 巴 萤 伦 ) 


tionranqi 

天 然 气 (natural gas) 。 天 然 蕴藏 在 地 下 的 烃 和 
非 烃 气体 混合 物 。 包 括 油田 气 、 气田 气 、 煤 系 地 层 气 、 泥 
火山 气 和 生物 生成 气 等 石油 工作 者 所 称 天 然 气 多 指 油 、 
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气田 气 。 天 然 气 性 活泼 , 易 散 逸 , 易 燃 。 可 单独 形成 气 藏 
或 与 原油 伴生 于 油 藏 中 ;也 有 少量 溶 于 地 下 水 的 。 生 成 天 
然 气 的 温度 范围 比 液 烃 ( 原 油 ) 宽 得 多 ， 在 低温 条 件 下 有 
机 质 可 由 细菌 作用 形成 生物 生成 气 ， 在 “ 液 烃 窗 "内 有 与 
原油 共生 的 伴生 气 ， 在 超 成 熟 阶段 的 高 温 变 质 作 用 下 可 
生成 大 量 甲烷 气 ， 在 煤 系 地 层 中 也 可 产生 煤 系 地 层 气 。 

在 标准 状态 下 单位 体积 天 然 气 与 同体 积 空气 的 重 且 
之 比 , 平 均 为 0.56 一 0.8。 绝 大 多 数 天 然 气 的 主要 组 分 为 
烃 类 气体 ,包括 甲烷 (CH,)、 乙 烧 (CsH。)、 丙烷 (CsH，)、 丁 
烷 (C4Hyo) ,成 烧 (CsHiz) 等 低 分 子 量 烷烃 及 其 异 构 体 ;其 
中 CH, 的 体积 含量 常 达 80~90%% 或 更 高 ,其 他 烃 组 分 含 
量 则 大 都 随 烷 烃 碳 原子 数 的 增加 而 依次 递减 ， 非 径 类 气 
体 常见 的 有 硫化 气 (HS)、 二 氧化 碳 (CO:)、 氛 (Na:) ,中国 
已 发 现 HS 和 CO, 体积 含量 分 别 超过 90 多 和 80%% 的 天 
然 气 资源 ,不 常见 的 非 烃 类 气体 有 硫 醇 (RSH) 、 气 硫化 碳 
(CDOS) 、 二硫化碳 (CS,) 等 有 机 硫化 物 和 贵重 的 异性 气体 
氨 (He)。 天 然 气 常 含有 水 藻 气 , 既 可 因 温度 降低 而 结 冰 ， 
又 可 在 低温 高 压 下 与 烃 类 形成 固态 水 合 物 ， 造 成 气井 或 
管线 堵塞 。 

HS 有毒, 对 钢材 起 氧 脆 作 用 ,有 很 强 的 腐蚀 性 ( 见 
应 力 腐蚀 断裂 和 数 脆 )。 各 国文 献 常 称 HaS 含量 超过 
工业 上 容许 值 的 天 然 气 为 sour gas ( 酸 气 )， 称 不 含 HS 
或 其 含量 低 于 工业 上 容许 值 的 天 然 气 为 sweet gas ( 甜 
气 )。 中 国 石油 工业 界 尚 无 公认 的 与 此 相对 应 的 术语 。 

含有 较 多 的 重 于 CH 的 烃 类 组 分 的 天 然 气 , 具有 商 
业 提取 价值 或 在 作为 燃料 前 必须 提取 这 些 组 分 时 ， 称 湿 
气 或 富 气 ， 反 之 称 干 气 或 贫 气 。 也 有 人 将 组 分 中 戊 烷 及 
以 上 组 分 含量 低 于 10 ml/m 的 天 然 气 称 “ 干 气 ", 超 过 的 
称 “ 湿 气 ” 组 分 中 丙烷 及 以 上 组 分 低 于 100 ml/m 的 天 
然 气 称 “ 贫 气 "， 超 过 的 称 富 气 。 目 前 国际 间 尚 无 统一 的 
定量 区 分 界线 ， 往 往 随 目的 组 分 的 改变 和 液 烃 回收 技术 
的 发 展 而 改变 。 

把 天 然 气 中 除 CH, 以 外 的 组 成 在 低温 高 压 下 液化 得 
到 的 液态 产物 称 为 天 然 气 液体 。 包 括 CH, 在 内 的 全 部 天 
然 气 在 一 160'C 和 相应 的 压力 下 液化 处 理 后 得 到 的 产物 
称 为 液化 天 然 气 。 

天 然 气 主要 用 作 燃 料 ,也 是 制造 氨 (NH,)、 乙 烯 
(CaH)、 甲 醉 (CHOH)、 碳 黑 等 化 工 产品 的 理想 原料 。 工 
业 用 氮 也 靠 从 含 所 天然 气 中 提取 。 

( 陈 遵 边 恕 修 张 怡 容 突 笨 连 ) 


tionranql jiqi he chull 
天 然 气 集 气 和 处 理 (gathering and treatment 
of natural gas) 用 集 气 管 网 集中 气井 所 产 天 然 
气 ,经 分 离 计 量 , 送 往 天 然 气 处 理 厂 脱 硫 、 脱 水 ,回收 硫黄 
和 液 烃 , 获 得 符合 标准 的 外 输 天 然 气 的 过 程 。 

集 气管 网 要 着 重 考虑 布局 、 输 送 方式 、 集 气压 力 
等 问题 。 集 气管 网 的 布局 取决 于 ，@ 气 田 面积 和 形状 ; 
@ 地 形 和 地 物 ，@ 气 田 预 期 发 展 等 。 集 气管 网 布局 的 基 
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本 方式 有 :放射 状 枝 状 、 环 状 三 种 ,也 可 组 合 使 用 (图 1) 。 
集 气管 网 ,根据 所 输 流体 中 的 含 液 量 ,在 容许 的 压力 降 范 
围 内 可 采用 单 套 管 网 气 、 液 混 输 ,也 可 在 井 场 将 气 和 液 先 
行 分 离 ,利用 两 套 管 网 气 、 液 分 输 。 如 气田 有 两 个 以 上 气 
藏 同时 开采 , 则 应 根据 不 同 产 层 的 气体 质量 ,压力 等 情况 
设置 多 套 管 网 。 集 气管 网 的 压力 根据 地 层 压力 ， 气 液 分 
离 工艺 和 输 气 系统 的 压力 要 求 等 因素 确定 。 


气井 


” 集 所 站 集 气 避 


放射 状 枝 状 
图 1 集 气管 网 布局 方式 


气田 开采 的 后 期 ,气井 的 产量 和 压力 同时 降低 ,在 天 
然 气 不 能 靠 自身 压力 进入 集 气管 网 ， 又 不 能 就 地 利用 的 
情况 下 ， 可 采用 压缩 机 集 气 。 矿 场 集 气 一 般 选 用 专用 的 
燃气 发 动机 带动 的 往复 式 压 缩 机 机 组 ， 以 适应 排 气量 和 
压缩 比 两 者 的 不 断 变化 。 机 组 可 装 在 井 场 或 集 气 站 。 若 
就 近 可 取得 大 最高 压 天 然 气 ,又 无 其 他 制约 条 件 ,可 采用 
以 高 压气 带 低压 气 的 引 射 器 ,采集 低压 天 然 气 , 使 之 进入 
集 气管 网 。 

含 硫 气田 的 集 气管 网 ， 常 选用 低 碳 钢 或 抗 硫 低 合金 
钢管 材 ,以 防止 硫化 物 造成 应 力 腐蚀 ( 见 看 素 钢 , 合 金 钢 ， 
应 力 腐蚀 断裂 和 各 胸 )。 

矿 场 分 离 ”从 天 然 气 中 分 出 携带 的 地 层 水 \ 凝 结 水 、 
凝 析 油 ,以 及 从 气井 带 出 的 少量 砂子 等 固 相 物质 。 在 气田 
开发 过 程 的 主要 阶段 ， 气 并 的 井口 压力 一 般 都 远 高 于 集 
气管 网 的 压力 , 当 节 流 降 压 时 ,会 产生 焦耳 -汤姆 孙 效应 ， 
使 天 然 气 温度 降低 。 即 使 在 0 以上, 天然气 中 的 某 些 
组 分 ,在 一 定 的 温度 压力 条 件 下 , 仍 能 与 所 存在 的 游离 水 
形成 冰雪 状 水 合 物 , 堵 塞 管道 和 设备 。 矿 场 分 离 过 程 , 根 
据 防止 形成 水 合 物 的 方法 不 同 ,分 常温 分 离 和 低温 分 离 。 

常温 分 离 、 通 过 加 热 防止 形成 水 合 物 。 来 自 井 口 的 
天 然 气 , 先 加 热 , 后 节 流 降 压 , 再 进入 分 离 器 。 气 液 分 离 
后 应 分 别 计 量 (图 2) 。 加 热 程度 和 降 压 级 数 取决 于 井口 
温度 和 井口 压力 。 常 温 分 离 一 般 用 于 干 气 戊 烷 及 以 上 


环 状 


天 然 气 


图 2 常温 分 离 流 天 然 气 
程 示意 图 来 自 间 吕 


水 但 炉 


燃料 气 


馏分 含量 少 于 10 ml/ms) 。 可 在 井 场 或 集 气 站 进行 。 

低温 分 离 ” 把 甘 醇 ( 乙 二 醇 二 甘 醇 ) ,甲醇 等 防 攻 剂 
注入 气流 中 以 防止 形成 水 合 物 。 以 甘 醉 为 防冻 剂 的 低温 
分 离 流程 见 图 3。 


油 一 甘 醇 分 离 器 


图 3 低温 分 离 流程 示意 图 


来 自 井 口 的 天 然 气 ， 先 在 游离 水 分 离 器 中 分 出 携带 
的 游离 水 ， 分 离 器 的 压力 控制 在 天 然 气 反 转 凝 析 压力 以 
上 ,以 防 烃 类 凝 析 。 然 后 向 天 然 气流 中 注入 防冻 剂 ,如 甘 
醇 等 ,并 节 流 降 压 , 析 出 的 凝 析 油 进入 低温 分 离 器 。 天 然 
气 经 换 冷 后 输出 ， 凝 析 油 吸水 后 的 稀 甘 醇 一 起 进入 稳定 
塔 ,然后 在 油 - 甘 醇 分 离 器 中 分 开 ,前 者 送 往 贮 镀 ;后 者 经 
提 浓 后 重复 使 用 。 低 温 分 离 一 般 用 于 湿 气 ( 戊 烷 及 以 上 
馏分 含量 高 于 10 ml/m?)。 常 在 集 气 站 上 集中 进行 。 在 
含水 量 低 时 也 可 以 不 加 防冻 剂 。 

天 然 气 脱硫 ” 脱 除 天 然 气 中 HS、CO, 等 酸 气 组 分 
后 外 给。 方法 大 体 有 四 类 ， 

化 学 吸收 法 ”以 醇 胺 类 或 碱 性 盐 类 溶液 为 溶剂 ， 在 
吸收 塔 中 吸收 天 然 气 内 H,S、CO, 等 酸性 气体 组 分 ,以 净 
化 天 然 气 。 然 后 在 温度 较 高 \ 压 力 较 低 的 再 生 塔 中 产生 反 
方向 化 学 反应 , 而 放出 被 吸收 的 HS、CO,，, 使 溶剂 再 生 ， 


机 气 


冷却 器 


酸 水 分 离 器 


图 4 醇 胺 法 脱硫 流程 示 意图 


天 


各 种 化 学 吸收 方法 的 工艺 流程 基本 相同 (图 4)。 溶 剂 在 
吸收 培 中 与 酸性 天 然 气 道 流 接触 ， 吸 收 HS、CO,。 净 化 
后 的 天 然 气 从 吸收 塔 顶 流出 ， 脱 水 后 外 输 。 吸 收 酸 气 后 
的 溶剂 ( 富 液 ) 从 吸收 塔 底 流出 ， 减 压 后 与 再 生 后 的 溶剂 
( 贫 液 ) 换 热 ， 然 后 进入 再 生 塔 。 富 液 在 再 生 塔 中 进一步 
减 压 , 并 由 重 沸 器 加 热 , 放出 吸收 的 酸 气 , 成 为 贫 液 。 酸 
气 从 再 生 塔 顶 排 出 ,经 冷却 ,分离 , 送 往 硫黄 回收 装置 贫 
液 从 再 生 塔 底部 流出 , 经 换 热 ,冷却 后 , 由 溶液 循环 泵 送 
至 吸收 塔 , 循环 使 用 , 常用 的 醇 胶 类 溶液 有 一 乙醇 胶 、 二 
乙醇 胶 、 甘 醉 胺 、 二 异 丙 醇 胶 、 甲 基 二 乙醇 胶 等 。 一 乙醇 
胺 法 从 30 年 代 开 始 逐 步 推广 , 由 于 工艺 成 熟 、 溶剂 反应 
力 强 ,变质 溶剂 容易 回收 处 理 、 价 格 较 廉 等 , 至 今 仍 广泛 
应 用 于 天 然 气 脱硫 。60 年 代 以 来 , 二 异 再 醇 胺 法 不 断 得 
到 改进 ,也 逐步 得 到 推广 。 

以 碱 性 盐 类 溶液 为 溶剂 的 脱硫 方法 ,如 热 钾 碱 法 ,和 
在 此 法 基础 上 发 展 起 来 的 卡 塔 卡 勃 (Catacarb) 法 、 本 非 
和 尔 德 (Benfield) 法 等 ， 主 要 用 于 处 理 CD, 含量 较 高 的 
气体 。 

物理 吸收 法 ”利用 多 乙 二 醇 二 甲 酝 、 碳 酸 丙烯 酯 、 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 等 有 机 溶剂 ,对 烃 类 和 HS、CO, 等 酸 气 
组 分 的 不 同 溶解 度 , 在 高 压 下 吸收 天 然 气 中 的 酸 气 组 分 ， 
使 之 净化 。 在 再 生 过 程 中 ,压力 降低 , 温度 升 高 ， 释 出 被 
吸收 的 酸 气 组 分 ,溶剂 得 到 再 生 ， 上 述 吸收 和 再 生 纯 属 
物理 过 程 ,溶剂 和 气 之 间 不 产生 化 学 反应 ,物理 吸收 法 用 
于 处 理 含 CO, 高 的 天 然 气 。 此 外 , 一 般 还 将 砚 胺 法 也 归 
属于 这 一 类 。 但 玛 胶 法 溶剂 以 环 丁 码 二 异 再 醇 腕 和 水 按 
一 定 比例 配制 而 成 , 兼 具 物理 吸收 和 化 学 吸收 的 作用 。 宜 
用 于 净化 高 酸 气 分 压 的 天 然 气 ， 并 能 部 分 脱 除 有 机 硫化 
物 ( 如 硫 醇 、 硫 栈 、 几 基 硫 等 )。 此 法 有 较 强 的 竞争 力 ,应 
用 较 广 泛 。 其 流程 与 醇 胺 法 类 似 , 只 是 富 液 再 生前 , 需 先 
在 一 定 压力 下 闪 菊 ,除去 所 溶 烃 类 。 

液 相 直 接 饼 化 法 ” 借 加 入 碱 性 溶液 中 氧 载 体 的 作 
用 ,把 被 溶剂 吸收 的 HiS 直接 氧化 为 元 素 硫 。 然 后 用 空 
气 鼓 泡 使 溶剂 再 生 。 这 类 方法 能 选择 吸收 酸性 组 分 中 的 
HS, 用 于 处 理 HS 含量 低 、CO, 与 HS 含量 的 比值 高 
的 天 然 气 ， 或 用 于 处 理 硫黄 回收 装置 的 尾气 。 较 有 代表 
性 的 有 :草本 法 、 改 良 砷 碱 法 、 铁 碱 法 等 。 

干 床 法 ”以 海绵 状 氧化 铁 、 分 子 利 、 和 氧化 锌 等 固定 
床 , 脱 除 天 然 气 中 的 HS。 海 绵 状 氧化 铁 固 定 床 脱硫 是 一 
个 出 现 较 早 的 方法 ， 由 于 装置 让 大 ， 不 能 回收 硫黄 等 缺 
陷 , 目 前 仅 用 于 处 理 分 散 而 量 少 的 低 含 硫 天 然 气 。 

硫黄 回收 ”用 化 学 吸收 法 和 物理 吸收 法 两 类 脱硫 装 
置 脱 除 的 酸 气 ， 须 送 往 硫黄 回收 装置 用 克 劳 斯 (Claus) 法 
回收 硫黄 。 其 原理 是 将 酸 气 中 三 分 之 一 的 HS 燃烧 成 
SO,， 然 后 在 催化 剂 〔 活 性 铝 砚 土 等 ) 作用 下 与 剩余 的 
HsS 接 下 式 反应 得 到 元 素 硫 :2H,S+SO, 一 >3S +2H,0。 
多 数 工业 装置 采用 两 级 催化 反应 , 硫 的 转化 率 可 达 90 一 
96%%。 

为 防止 硫黄 回收 装置 尾气 中 残余 H:S 和 SO, 对 环境 
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的 污染 ,还 必须 进行 尾气 处 理 。 尾 气 处 理 的 方法 很 多 , 根 
据 工厂 硫黄 产量 和 当地 环境 保护 的 要 求 选择 。 位 于 人 口 
稠密 地 区 的 大 型 工厂 ， 通 常 采用 的 方法 是 将 尾气 中 残余 
的 SO:, 通 过 催化 加 氢 ， 还 原 成 HS; 再 用 二 异 丙 醇 胺 法 
或 直接 氧化 法 选择 性 地 脱 除 HS， 如 斯 科 特 (Scott) 法 和 
比 文 (Beavon) 法 ; 脱 除 的 HsS 返回 硫黄 回收 装置 ; 处 理 
后 的 尾气 经 灼 烧 后 排 人 大 气 。 带 有 这 种 尾气 处 理 装置 的 
天 然 气 处 理 厂 , 硫 的 总 回收 率 可 高 达 99.9 务 以 上 ,排放 
的 尾气 中 SO, 含量 不 超过 300 ppm。 

对 于 硫黄 产量 较 小 、 经 两 级 催化 反应 后 排放 的 尾气 
达 不 到 环境 保护 要 求 的 克 劳 斯 法 装置 ， 可 采用 三 级 催化 
反应 或 另 加 低温 克 劳 斯 法 装置 ， 如 萨 弗 林 (Sulfreen) 法 
和 克 劳 斯 波 尔 (Clauspol) 法 装置 ， 使 排放 的 尾气 达到 环 
境 保护 要 求 。 

天 然 气 脱水 ”直接 来 自 气 并 或 经 脱硫 后 的 天 然 气 一 
般 都 含有 饱和 的 水 蒸气 。 在 管道 输送 过 程 中 ， 随 着 压力 
和 温度 的 变化 ,可 能 析出 凝结 水 ,甚至 结 成 冰 或 固体 水 合 
物 , 埔 塞 管道 ,影响 天 然 气 输送 。 上 凝结 水 还 将 使 天 然 气 中 
的 酸性 气体 组 分 对 钢材 起 电化 学 腐蚀 作用 。 因 此 ， 天 然 
气 进入 输 气 系统 前 须 经 脱水 处 理 ， 使 其 露点 较 输 气 过 程 
中 最 低 环境 温度 低 5C 以 上 。 

矿 场 天 然 气 脱水 主要 采用 三 甘 醉 (或 二 甘 醇 ) 作 吸湿 
剂 。 甘 醇 在 脱水 塔 中 外 上 而 下 与 天 然 气 逆 流 接触 。 吸 收 
其 中 水 分 ,使 天 然 气 的 露点 降低 至 符合 输 气 要 求 ,并 送 往 
输 气 系统 或 下 一 工序 。 吸 水 后 的 醇 由 塔 底 流出 , 经 换 热 、 
加 热 , 气 提 干 天 然 气 ,浓度 提高 后 , 用 泵 送 往 脱水 塔 循环 
使 用 ,流程 见 图 5。 


图 5 甘 醉 悦 水 流程 示意 困 


三 甘 醇 法 脱水 的 露点 降 一 般 可 达 50~70'C, 对 于 露 
点 降 要 求 更 高 或 含 HS 较 高 的 天 然 气 , 可 采用 分子筛 、 
氧化 铝 、 硅 胶 、 氧 化 钙 等 作为 吸附 剂 ， 进 行 固定 床 吸附 
脱水 。 

液 烃 回 收 ”回收 天 然 气 中 乙 烷 以 上 烃 类 的 目的 有 
二 : @ 控 制 烃 露点 ， 使 输 气 过 程 中 不 致 有 液 径 析出 ， 影 
响 输 气 效 率 ; @@ 回 收 乙 烷 、 液 化 气 (液态 的 丙烷 、 丁 烷 或 ' 
两 者 的 混合 物 )\ 天 然 汽油 ,作为 化 工 原料 或 液态 燃料 。 回 
收 液 烃 目 前 主要 采用 低温 凝 析 法 , 护照 致 冷 方法 , 分 为 
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利用 天 然 气 自身 “压力 能 ”的 节 流 膨胀 法 或 涡轮 膨胀 机 
法 ,以 及 外 加 冷 源 法 。 冷 凝 温 度 一 般 低 至 一 45'C 或 更 低 ， 
视 产品 方案 、 经 济 效益 , 特别 是 回收 乙 烷 的 程度 而 定 (图 
6)。 对 于 富 含 乙 烧 和 丙 烧 以 上 烃 类 的 油田 气 ， 若 以 回收 
丙 烧 以 上 液 烃 为 目的 物 ， 一 般 可 采用 冷凝 温度 为 一 20~ 
一 25'C 的 外 加 冷 源 法 ,合理 回收 液 径 。70 年 代 以 前 , 曾 
被 广泛 采用 的 常温 或 低温 油 吸收 法 ， 因 经 济 上 缺少 竞争 
力 , 目 前 都 已 较 少 采用 。 


换 冷 器 。 致 冷 设备 分 离 器 。 脱 液 烃 装 置 
图 6 冷凝 回收 天 然 气 中 液 爆 示意 图 


脱硫 、 脱 水 、 液 烃 回收 等 处 理 过 程 是 否 需 全 部 进行 ， 
应 视 天 然 气 组 分 和 外 输 气 体质 量 要 求 而 定 ， 并 与 集 气 系 
统统 一 考虑 。 如 时 天 然 气 中 含有 较 高 品位 的 氮 等 组 分 ,也 
应 考虑 提取 。 
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填充 系数 (space factor) 也 称 普 片 系数 
(lamination factor)。 指 一 定量 的 电工 钢板 得 片 的 理论 
体积 (计算 值 ) 与 实际 体积 (通常 在 一 定 压力 下 测定 ) 之 
比 ， 也 就 是 净 金 属 占 铁 芯 体积 的 百分比 。 填 充 系 数 是 衡 
量 铁 芯 实际 紧密 程度 的 一 个 量度 。 填 充 系 数 高 意味 着 铁 
芯 体积 不 变 时 ， 由 于 电工 钢板 用 量 增多 而 有 更 多 的 磁 通 
密度 通过 ,有 效 利用 空间 增 大 。 《 何 忠 治 ) 
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铁 (iron) 。 元 素 符号 Fe, 灰 白色 金属 ,在 元 素 周期 
表 中 属 峙 族 ,原子 序数 26, 原 子 量 55.847 ,常见 化 合 价 为 
+2、+3。 

性 质 和 用 途 ” 铁 在 低 于 911YC 时 为 " 铁 ， 呈 体 心 
立方 点 阵 ; 911 一 1 392C 时 为 Y 铁 ， 呈 面 心 立方 点 阵 ， 
1 392~1 536C 为 8 铁 ,又 皇 体 心 立方 点 阵 。 

纯 铁 的 延展 性 良好 ,磁性 能 良好 , 易 氧 化 , 红 热 时 容 
易 使 水 分 解 而 生 氢 ， 铁 能 溶解 于 稀 盐 酸 、 稀 硫酸 和 稀 硝 
酸 ,但 不 溶 于 浓 硫 酸 。 加 热 时 能 和 讽 素 、 硫 \ 磷 、 硅 等 非 金 
属 起 反应 ,但 和 和 氮 不 直接 化 合 。 

铁 的 地 这 让 度 为 5.6 匈 , 居 和 氧 、 硅 和 铝 之 后 , 占 第 四 


铁 的 主要 物理 性 质 


内 度 和 多 7 六 em 

熔点 1536 © 

沸点 3070 0 

比 热 (0~1500C) 0.1627 cal/(g-K) 
熔化 热 65.4 cal/g 

热 导 率 (100C) 0.173 cal/(cm-:s*K) 
居 里 点 768 类 

线 胀 系数 (100 冀 ) 11.9x10™ 二 人 


位 。 铁 除 以 金属 状态 出 现 于 铁 陨石 以 外 ， 绝 大 部 分 作为 
含 铁 矿物 存在 。 地 壳 中 有 300 多 种 含 铁 矿 物 (氧化 物 、 硫 
化 物 、 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 、 磷 酸 盐 等 )。 主 要 铁 矿 石 的 含 铁 
矿物 有 赤 铁 矿 (FexO,)、 针 铁 矿 (Fe;0,H,0)、 褐 铁 矿 
(FeiOmHiO)》、 磁 铁 矿 (FesO,) 、 尧 铁 矿 (FeCO,)、 黄 铁 
矿 (FeS:) 和 钛 铁 矿 (FeTiO,) 等 。 

铁 是 现代 工业 最 重要 和 应 用 最 多 的 金属 材料 。 常 用 
的 是 铁 和 碳 等 元 素 组 成 的 合金 ， 即 钢 和 生铁 。 铁 及 其 合 
金具 有 优异 的 性 能 (磁性 好 ,强度 高 ,硬度 大 ,易于 塑性 加 
工 或 铸造 成 形 等 ), 因 而 在 人 类 生产 及 生活 中 起 着 极为 重 
要 的 作用 。 在 人 类 社会 发 展 史上 把 广泛 使 用 铁 制 生产 工 
具 的 时 代称 为 "铁器 时 代 ”, 以 标志 生产 力 的 大 发 展 ,直到 
现代 , 生铁 和 钢 仍 是 用 量 最 多 的 重要 金属 材料 。1980 年 
世界 产生 铁 5.05 亿 吨 ， 钢 7.18 亿 吨 。 

简 史 世界 上 最 早 使 用 铁 的 国家 是 中 国 、 埃 及 和 印 
认 ( 见 冶金 史 )。 早 期 的 炼 铁 方法 是 块 炼 忽 ， 后 来 用 坚 炉 
炼 铁 。 中 国 在 春秋 时 代 晚 期 (公元 前 6 世纪 ) 已 炼 出 可 供 
说 铸 的 液态 生铁 ! 降 唐 之 际 ( 公 元 600 年 左右 ) ,开始 用 煤 
炼 铁 ! 明 代 (1368~1644), 已 能 用 焦炭 冶炼 生铁 。 

欧洲 到 14 世纪 才 成 功 地 炼 出 铁水 。 17 世纪 中 期 已 
使 用 煤 作 高 炉 燃料 。18 世纪 初 英国 达 比 (A. Darby) 试 用 
焦炭 代替 木炭 炼 铁 成 功 ， 被 认为 是 炼 铁 发 展 史 上 的 重要 
事件 之 一 。 随 着 贝 宣 才 (H. Bessemer) 转 炉 炼 钢 法 的 发 明 ， 
1870 年 英国 一 些 高 炉 日 产生 铁 量 增 到 100 吨 , 在 当时 世 
界 钢铁 工业 中 居于 领先 地 位 。 同 期 考 伯 (E. A. Cowper) 
发 明了 薯 热 式 高 炉 热 风 炉 。 此 后 , 随 着 转炉 、 平 访 、 电 苔 
炉 炼 钢 法 的 发 展 ， 逐 渐 形 成 以 生铁 为 炼 钢 原料 的 现代 钢 
铁 生产 体系 ， 并 广泛 建立 钢铁 联合 企业 ， 进 行 大 规模 生 
产 ,构成 庞大 的 世界 钢铁 工业 。 

炼 铁 方法 ”现代 炼 铁 主要 采用 高 炉 法 ， 占 世界 铁 产 
量 95 儿 以上， 个 别 地 区 采用 直接 还 原 炼 铁 法 和 电炉 炼 
铁 法 。 

高 护法 “将 铁 矿石 在 高 炉 中 还 原 , 熔 化 炼 成 生铁 。 此 
法 操作 简便 ,能 耗 低 , 成 本 低廉 , 可 大 量 生 产 。 生 铁 除 部 
分 用 于 铸件 外 ， 大 部 分 用 作 炼 钢 原料 。 由 于 适应 高 炉 冶 
炼 的 优质 焦煤 日 益 短缺 ， 又 出 现 了 不 用 焦炭 而 用 其 他 能 
源 的 非 高 炉 炼 铁 法 。 

直接 还 原 炼 铁 法 “将 铁 矿石 在 固态 下 用 气体 或 固体 
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还 原 剂 还 原 ， 制 成 含 少量 杂 质 元 素 的 固体 或 半 熔 融 状态 
的 海绵 铁 、 金属 化 球 团 或 粒 铁 , 作为 炼 钢 原料 (也 可 作 高 
炉 冶 炼 或 铸造 的 原料 )。 

电 高 炉 炼 铁 法 ”在 炼焦 煤 缺 乏 而 电力 资源 较 丰 富 的 
国家 如 挪威 瑞典, 也 有 用 电 高 炉 炬 铁 的 。 电 高 炉 早期 有 
炉 身 , 因 为 治 炼 过 程 产生 的 煤气 较 少 ,不 能 很 好 地 预 热 巴 
还 原 铁 矿 石 ,后 来 改 为 无 炉 身 的 还 原 电炉 ,可 用 强度 较 差 
的 焦炭 (或 煤 、 木 炭 ) 作 还 原 剂 。 电 炉 炼 铁 以 电 加 热 代替 
部 分 焦炭 ,并 可 用 低级 焦炭 ,但 耗 电大 ,产量 低 ,只 在 电价 
低廉 的 条 件 下 使 用 。 

工业 生产 的 铁 ”根据 合 碳 量 分 为 生铁 和 钢 。 生 铁 一 
般 含 左 2.0%% 以 上 , 含 磋 低 于 2.0% 的 称 钢 。 生 铁 又 可 根 
据 原料 、 成 分 和 用 途 分 类 ， 通 常 按 用 途 不 同 分 为 炼 钢 生 
铁 \ 铸 造 生铁 ,合金 生铁 等 。 

此 外 , 铁 类 产品 还 有 : 式 铁 、 海 绵 铁 ,工业 纯 铁 等 。 

( 柱 鸟 桂 ” 孔 邻 坛 ) 

tlefen 
铁 粉 (iron powder) 铁 粉 是 粉 木 冶 金 的 重要 原 
料 。 铁 粉 的 工业 制 取 和 应 用 始 于 20 世纪 20 年 代 。 当 时 
德国 生产 的 电解 铁 粉 和 籽 基 铁 粉 ， 主 要 用 作 化 学 工业 的 
催化 剂 。30 年 代 开始 生产 粉末 冶金 铁 基 零件 。1933 年 
德国 研究 出 旋 滴 研磨 法 生产 铁 粉 。1936 年 瑞典 在 海绵 铁 
生产 的 基础 上 用 还 原 法 由 磁铁 矿 生产 出 低 成 本 的 铁 粉 。 
40 年 代 后 在 德 、 英 、 美 等 国 又 出 现 熔 融 金属 雾 化 法 制造 
铁 粉 , 并 在 此 基础 上 迅速 推进 了 雾 化 预 合金 (合金 钢 、 超 
合金 等 ) 粉 末 的 生产 。 中 国 于 1958 年 开始 用 还 原 法 生产 
铁 粉 ,80 年 代 开始 用 雾 化 法 研制 各 种 合金 和 合金 钢 粉末 。 
铁 粉 的 生产 方法 中 ， 还 原 法 和 雾 化 法 是 主要 的 生产 
还 原 齐 方法 。 这 两 种 方法 的 生 


揪 梢 扮 “全 表 末 和 石 。 产能 力 在 世界 铁 粉 总 生 
a 合 物 | 

《或 轧钢 铁 旺 ) 灰 厂 混合物) 产能 力 中 大 约 各 占 一 
回转 坊 护 半 。 电 解法 和 规 基 法 主 
要 用 于 制作 磁性 材料 所 
需 的 高 纯度 、 细 粒度 的 

[La 铁人 ,产量 很 
还 原 法 “利用 固体 


隧道 窗 内 还 原 (1100~1200C) 或 气体 还 原 剂 (焦炭 \ 木 


炭 、 无 烟煤 、 水 煤气 、 转 
化 天 然 气 、 分 解 氨 、 氢 
等 ) 还 原 铁 的 氧化 物 ( 铁 
精 矿 、 轧 钢铁 鳞 等 ) 来 
制 取 海 绵 状 的 铁 。 在 各 
还 原 法 中 ， 隧 道 窗 固 体 
碳 还 原 制 取 海 绵 铁 ， 粉 


碎 后 再 用 带 式 炉 氢气 还 
原 的 两 阶段 还 原 法 ， 即 

Hoganis 法 在 产量 上 占 

+ 让 压倒 多 数 。 这 种 还 原 法 

固体 碳 还 原 铁 粉 的 生产 流程 的 工艺 流程 见 左 图 。 最 
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长 的 隧道 窜 长 265 米 , 年 产 铁 粉 65 000 吨 。 所 生产 的 优 
质 铁 粉 一 般 含 铁 >>98.5 匈 ， 碳 三 0.01% ， 磷 和 硫 都 小 于 
0.03 和 多 ， 氢 损 为 0.1 一 0.2 和 多 。 此 外 , 美国 还 有 用 带 式 炉 
和 氢 还 原 铁 鲜 的 方法 (pyron 法 )， 生 产 一 些 松 装 密度 低 的 
铁 粉 。 苏 联 有 用 炭 黑 和 转化 天 然 气 共同 还 原 铁 鳞 的 联合 
还 原 法 。 

算 化 法 用 高 压 水 流 或 空气 流 把 熔融 铁水 流 冲 击 成 
雾 状 , 制 成 铁 粉 。 此 法 用 电炉 熔炼 ,可 利用 废钢 为 原料 
生产 率 高 ;但 雾 化 后 需 还 原 退 火 ( 脱 碳 降 氧 ) ,研磨 等 后 续 
处 理 才能 获得 优质 铁 粉 。 粉 末 颗 粒 一 般 为 不 规则 形状 或 
近 球形 。 此 法 常用 两 种 生产 方式 ，@ 用 水 或 空气 雾 化 高 
碳 铁 水 流 ! @@ 用 高 压 水 雾 化 低 碳 钢水 流 。 高 压 水 雾 化 法 
应 用 广泛 ,所 生产 的 铁 粉 约 占 世界 总 产量 的 1/3。 还 可 以 
生产 完全 合金 化 的 低 合金 钢 粉 。 

性 能 质量 指标 ”用 于 生产 粉末 冶金 铁 基 制 品 的 铁 
粉 ,其 质量 指标 一 般 包 括 ， 


加 工 , 没有 被 推广 应 用 。1932 年 怀特 (J. H. White) 等 在 
50 Co-Fe 合金 中 加 入 2%V, 改 善 了 它 的 加 工 性 并 明显 提 
高 了 电阻 率 (p)。 这 种 合金 称 为 2 V-Permendur。1947 年 
美国 斯 坦 利 (Stanley) 等 在 35Co-Fe 合 金 中 加 入 0.5%Cr， 
提高 了 电阻 率 和 改善 了 加 工 性 ， 这 种 合金 称 为 Hiperco。 
1957 年 古 尔 德 (了 . L. B. Gould) 等 在 氢气 氛 下 冶炼 出 纯 
净 的 2 V-Permendur， 最 后 经 磁场 热处理 获得 矩形 磁 汪 
回 线 和 更 高 磁性 ,这 种 合金 称 为 Supermendur。1975 年 
梅 杰 (R.V.Major) 等 在 2V-Permendur 中 加 入 4.5% Ni， 
进一步 改善 了 塑性 ， 并 放宽 了 热处理 温度 范围 。 现 在 工 
业 生 产 的 Fe-Co 软 磁 合 金 有 两 种 ， 加 0.5~0.6%Cr 的 
(27~35) Co-Fe 合金 和 加 约 2%V 的 49 Co-Fe 合金 。 中 
国 从 60 年 代 开始 生产 2 V-Permendur 合金 (牌号 1J22)。 

大 特性 ”Fe-Co 合 金 的 主要 磁 特 性 是 B, 值 高 ( 见 表 )， 
尤 以 35 Co-Fe 合金 最 高 ， 另 外 在 较 高 磁感应 强度 (B) 下 


化 学 成 分 ,如 铁 、 碳 、 氧 、 chain 

硫 、 确 等 和 酸 不 溶 物 含量 ， 合金 牌号 主要 成 分 (和 %) 四 pm HOe) BT) plkQem) 
氧 含量 可 用 氢 损 〈 在 迄 中 Hipereo27 27Co,0.6Cr 2800 2.50 2.36 19 

还 原 的 损失 重量 ) 近似 地 Hiperco 35 35Co,0.5Cr 650 10 000 1.00 2.42 27 
表示 ; 物理、 工艺 性 能 ,如 。 Permendur 50Co 800 5000 2.00 2.40 7 

第 分 粒度 组 成 松 装 密度 、 aslo) pe 49Co,2V 800 8000 1.20 2.40 27 
流动 性 、 压 缩 性 和 烧结 尺 

二 和。 如 作为 和 和 5， co 0 员 - 


高 密度 、 高 强度 的 机 械 零 
件 之 用 ,对 铁 粉 的 氧 含量 和 压缩 性 ( 铁 粉 在 一 定 压力 下 压 
制 后 能 达到 的 压 坯 密度 ) 指标 有 严格 的 要 求 。 还 原 法 和 
雾 化 法 都 已 能 生产 出 低 氧 含量 和 高 压缩 性 的 优质 铁 粉 。 
用 途 ” 铁 粉 的 主要 用 途 有 ， 人 作为 粉末 冶金 制品 的 
原料 , 耗 用 量 约 占 铁 粉 总 耗 用 量 的 60 一 80 匈 ，@@ 作 为 电 
焊条 的 原料 , 在 药 皮 中 加 入 10~70%% 铁 粉 可 改进 焊条 的 
焊接 工艺 并 显著 提高 熔 数 效率 ，@ 作 为 火焰 切割 的 喷射 
剂 ,在 切割 钢 制 品 时 ,向 氧 - 乙 块 焰 中 喷射 铁 粉 ,可 改善 切 
割 性 能 ,扩大 切割 钢 种 的 范围 ,提高 可 切割 厚度 ，@ 还 可 
作为 有 机 化 学 合成 中 的 还 原 剂 、 复 印 机 油墨 载体 等 。 
参考 书目 

韩 风 瞩 , 葛 昌 相 编 :< 钢铁 粉末 生产 >， 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 

Sven I. Hulthén, Five Decades of Iron Powder Production， 
International Journal of Powder Metallurgy & Powder 
Technology, Vol. 17, No. 2, pp. 81~106, 1981. 

( 俞 类 延 ”高 一 平王 思 珂 ) 
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铁 钴 软 磁 合 金 (iron-cobalt soft magnetic 
alloys) 具有 很 高 饱和 磁感应 强度 (B,) 的 一 种 软 态 
合金 , 含 钴 27~50%%。1912 年 普罗 伊 斯 (A. Preus) 等 发 
现 35 Co-Fe 合金 的 饱和 磁感应 强度 达 2.43 T, 比 纯 铁 高 
13 务 。1929 年 埃 尔 门 (G. W. Elmen) 发 现 了 具有 高 的 起 
始 磁 导 率 (m) 和 高 的 最 大 磁 导 率 (w) 的 50 Co-Fe 合金 
并 将 其 命名 为 Permendur， 但 由 于 这 种 合金 脆 ， 不 易 冷 


624 


的 磁 导 率 (wu) 高 (如 Supermendur 合 金 在 B=2.0T 时 ,4 值 
高 达 70 000~90 000) , 居 里 温度 (T。) 高 (如 50Co-Fe 合 金 
的 Tos980'YC) ,而 50 Co-Fe 合 金 和 35 Co-Fe 合 金 都 存在 
Fe-Co 有 序 结构 ,使 合金 变 脆 。 加 入 2 务 V 或 0.5%Cr 可 
使 有 序 转变 温度 降低 ， 转 变速 度 变 慢 。 从 有 序 转 变温 度 
以 上 (如 900'C) 淳 火 ， 可 抑制 有 序 结构 的 形成 ,明显 地 改 
善 冷加工 性 .在 50 Co-Fe 合金 中 加 入 2 匈 V, 电阻 率 可 提 
高 4 倍 多 。 这 种 合金 的 塑性 和 磁性 对 纯净 度 和 热处理 工 
艺 都 很 敏感 。27 Co-Fe 合金 比较 容易 进行 冷 加 了 
用 才 Fe-Co 合金 由 于 p 值 较 低 , 涡流 损耗 (W。) 较 
高 ， 只 适 于 在 直流 和 低频 条 件 下 使 用 。 日 前 主要 用 于 航 
空 发 电机 和 电动 机 、 大 功率 脉冲 变压器 铁 芯 等 。 因 为 合 
金 的 饱和 磁 感 和 较 高 磁感应 强度 下 的 磁 导 率 都 高 ， 所 以 
铁 芯 尺寸 和 重量 可 以 减 小 。 由 于 居 里 温度 高 ， 也 用 来 制 
作 高 温 下 使 用 的 电器 元 件 。 这 种 合金 也 是 制造 高 级 电磁 
铁 、 磁 透镜 、 小 体积 继电器 和 电话 接收 器 膜 片 的 重要 材 
料 。 和 矩形 回 线 的 Supermendur 合金 用 来 制作 电磁 开关 和 
记忆 元 件 。 
参考 书目 
G. Y. Chin & J. H. Wernick, Soft Magnetic Metallic 
Materials, Ferromagnetic Materiols, Vol. 2, pp. 57~18, 
North-Holland Publ. Co., 1980. 
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铁 官 ”中 国 秦汉 时 期 管理 铁 的 冶 铸 事业 的 机 构 。 中 国 


古代 官职 与 机 构 往往 同名 ，。 铁 官 一 词 有 时 也 指 官职 。 铁 
宣 的 设立 有 个 过 程 。 周 代 建 山海 之 官 ,春秋 以 前 由 “ 广 " 官 
管理 手工 业 , 山东 临淄 出 土 “ 齐 铁 官 孙 "之 印 , 说 明 东 周 
的 齐 国 已 有 铁 官 。 秦 统一 中 国 后 在 少 府内 设 铁 官 , 据 《 史 
记 太 史 公 自序 》“ 司 马 新 孙 昌 , 昌 为 秦 主 铁 官 ……。 汉 
代 冶 铁 手工 业 空前 发 展 ,管理 冶 铁 的 机 构 扩 大 , 职 官 组 织 
也 系统 化 ,但 铁 官 的 设 、 罢 和 隶属 常 有 变化 。 西 汉 初 年 治 
票 内 史 ( 后 改 为 大 农 令 、 再 改 为 大 司 农 ) 下 设 铁 官 。 地 方 
那 .县 . 侯 国 设 铁 官 50 处 ( 另 一 说 为 49 处 )， 据 《 汉 书 3 和 
《史记 》 记 载 , 产 铁 的 县 设 大 铁 官 , 管理 铁 的 冶炼 、 铸 造 和 
贸易 。 不 产 铁 的 县 设 小 铁 官 ， 管 理 铁器 铸造 和 贸易 。 铁 
官 的 任命 由 大 司 农 或 郡 守 负 责 。 官 营 作坊 中 设 官吏 ， 具 
体 管理 生产 ， 并 特 设 司 隶 官 掌 作 坊 内 徒 隶 和 近 察 事务 。 
产 铁 多 的 郡 ， 设 铁 官 多 人 和 作坊 数 处 。 对 多 处 作坊 统一 
编号 ,系统 管理 ,如 河东 那 ( 东 一 \ 东 二 、 东 三 \ 东 四 )、\ 河 南 
那 ( 河 一 、 河 二 、 等 。 汉 代 铁 官 管理 系统 的 建立 , 反 
映 当 时 冶 铁 业 的 规模 、 产 量 已 经 很 大 。 

晋 南 北朝 到 宋 元 以 后 的 铁 业 管理 机 构 , 时 设 时 撤 ， 
职 官 名 目 变化 繁多 。 南 北朝 时 期 的 官 治 ， 曾 以 军队 加 以 
控制 和 管理 ,所 以 铁器 铭文 则 有 "湿地 军 左 "“ 左 治 "、“ 
冶 " 等 。 宋 代 主 管 冶金 生产 的 机 构 有 监 , 冶 、 务 、 场 。 元 以 
后 的 官 治 铁器 铭文 除 仍 以 地 名 作 标 志 外 ,还 铸 其 年 号 ! 铁 
官 仍 设 中 央 和 地 方 两 级 管理 ， 其 职责 则 从 直接 分 配 产品 
而 后 逐 新 变化 为 征 税 ( 见 中 国 十 代 矿 冶 业 )。 

(地 京华 ) 
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铁 硅 铝 软 磁 合金 ” (iron-silicon-aluminum soft 
magnetic alloys) 起 始 磁 导 率 高 的 一 种 软 成 合 
金 , 含 硅 约 9.5 和 %, 铝 约 5.6%%。1931 年 日 本 增 本 量 等 首 
先 研 究 了 不 同 硅 铝 含量 的 Fe-Si-Al 合金 的 磁性 。1936 
年 他 们 报道 了 含 Si9.6 和 和 Al15.4 儿 并 命名 为 Sendust 
的 Fe-Si-Al1 合金 。 这 种 合金 加 工 性 差 ,只 能 做 铸件 .1976 
年 日 本 山本 过 治 等 在 此 合金 中 加 入 2 一 4 多 的 Ni 和 经 咸 
场 热处理 改善 了 加 工 性 和 磁性 ,并 命名 为 超 Fe-Si-Al 合 
金 (super sendust)。1978 年 日 本 荒 井 等 用 液态 快 冷 技术 
制 成 厚 20~110 km 的 Fe-Si-Al 合金 微 晶 带 ， 磁 性 和 工 
艺 性 能 都 有 所 改善 。Fe-Si-Al 合金 的 磁 晶 各 向 异性 和 饱 
和 磁 致 伸缩 都 接近 于 零 , 所 以 起 始 磁 导 率 (wm) 和 最 大 磁 导 
率 (hm) 很 高 , 矫 顽 力 (H。) 和 磁 江 损耗 很 低 。 因 为 硅 和 铝 
含量 高 ,电阻 率 也 高 (= 100kQ.cm) ,涡流 损耗 低 。 合 金 
的 抗 气 化 和 耐 腐蚀 性 好 , 硬度 高 (HVs 500) 耐 磨 , 磁性 


Fe-Si-Al 合金 的 典型 磁性 


类 则 主要 分 jp 各 成 (oo BT 
铸 态 合金 15000 10000 0.040 1.10 
区 域 提纯 的 Si9.5，~35 000 ~135 000 ~0.018 ~1.05 

合金 Al5.7 
粉末 压制 品 18180 39125 0.034 0.8715 
粉末 轧 制品 16130 36625 0.062 0.8964 


对 应 力 不 很 敏感 。 

Fe-Si-Al 合 金 主要 以 铸 态 形式 用 作 磁头 , 但 也 可 制 
成 粉末 ,以 代替 80 Ni-2 Mo-Fe 磁粉 , 制 成 高 频 电感 线圈 
的 粉末 磁 芯 。 它 的 典型 磁性 见 表 。 ( 何 患 治 ) 
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铁合金 (ferroalloys) 铁 与 一 种 或 几 种 元 素 组 
成 的 中 间 合 金 ， 主 要 用 于 钢铁 冶炼 。 在 钢铁 工业 中 一 般 
还 把 所 有 炼 钢 用 的 中 间 合 金 ， 不 论 含 铁 与 否 〈 如 硅 钙 合 
金 ) ,都 称 为 “铁合金 "。 习 惯 上 还 把 某 些 纯 金 属 添加 剂 及 
氧化 物 添加 剂 也 包括 在 内 。 

铁合金 一 般 用 作 ，@ 脱 氧 剂 。 在 炼 钢 过 程 中 脱 除 钢 
水 中 的 氧 , 某 些 铁合金 还 可 脱 除 钢 中 的 其 他 杂质 如 硫 、 氨 
等 。@ 合 金 添加 剂 。 按 钢 种 成 分 要 求 ,添加 合金 元 素 到 钢 
内 以 改善 钢 的 性 能 。@ 孕 育 剂 。 在 铸铁 浇铸 前 加 进 铁水 
中 ,改善 铸件 的 结晶 组 织 。 此 外 ,还 用 作 以 金属 热 还 原 法 
生产 其 他 铁合金 和 有 色 金 属 的 还 原 剂 ， 有 色 合 金 的 合金 
添加 剂 ;还 少量 用 于 化 学 工业 和 其 他 工业 。 

铁合金 的 主体 元 素 一 般 熔点 较 高 ， 或 者 它 的 氧化 物 
难于 还 原 , 难 于 炼 出 纯 金 属 ,如 与 铁 在 一 起 则 较 易 还 原 冶 
炼 。 在 钢铁 冶炼 中 使 用 铁合金 ,其 中 含 铁 非但 无 害 , 而 因 
为 易 熔 于 钢水 反 较 有 利 。 因 此 ， 炼 钢 过 程 中 脱氧 和 添加 
合金 ,大 多 以 铁合金 的 形式 加 入 。 铁 合金 一 般 很 脆 , 不 能 
作为 金属 材料 使 用 。 

用 卉 雹 冶炼 低 品位 铁合金 是 1860 年 左右 开始 的 。 
后 来 发 展 了 用 高 炉 炼 链 铁 和 含 硅 12% 以 下 的 硅 铁 。 
1890~~1910 年 间 在 法 国 开始 用 电弧 炉 生产 铁合金 。 穆 瓦 
桑 (H. Moissan) 曾 用 电弧 炉 对 难 还 原 元 素 进 行 系统 试验 ， 
埃 重 (P. 工 .T. Héroult) 应 用 于 工业 生产 ,当时 都 用 焦炭 和 
木炭 作 还 原 剂 还 原 有 关 矿 石 ,产品 大 多 是 高 碳 的 ,1920 年 
以 后 ,为 了 满足 优质 钢 和 不 锈 钢 发 展 的 需要 ,开始 生产 低 
碳 铁合金 的 新 阶段 。 一 方面 , 在 戈 尔 德 施 米 特 (K, Gold- 
schmidt) 1898 年 提出 的 铝 热 法 制 取 人 金属 的 工艺 基础 上 ， 
发 展 出 用 铝 热 法 冶炼 一 些 不 含 碳 的 铁合金 和 纯 金 属 ， 另 
一 方面 研制 出 在 电炉 中 氧化 含 硅 合金 的 脱 硅 精 炼 法 。 由 
于 馈 热 法 生产 费用 太 高 , 脱 硅 精炼 法 得 到 了 较 多 的 应 用 。 
直到 现在 中 碳 、 低 碳 、 微 碳 铬 铁 , 中 碳 、 低 碳 锰 铁 , 金属 锰 
大 多 仍 用 此 法 精炼 .精炼 铬 铁 的 热 竞 法 即 把 液态 的 矿石 、 
石灰 熔 体 与 硅 铬 合金 ,通过 热 竞 混合 加 速 反 应 ,是 脱 硅 精 
炼 法 的 进一步 发 展 。 此 外 也 用 电解 法 生产 纯净 的 合金 添 
加 剂 (如 金属 饶 ) ， 并 采用 真空 脱 碳 法 生产 含 碳 极 低 的 超 
微 碳 铬 铁 。 近 年 还 发 展 出 应 用 纯 氧 吹 炼 法 精炼 铬 铁 、 锰 铁 
的 方法 ( 见 铁合金 冶炼)。 

中 国 在 1940 年 左右 用 小 型 电炉 生产 硅 铁 、 锰 铁 。 
1955 年 起 吉林 铁合金 厂 开 始 大 规模 生产 。 随 后 在 各 地 建 
设 了 一 批 铁合金 厂 ,并 用 小 型 高 炉 生产 锰 铁 ,满足 了 全 国 
钢铁 工业 的 需要 。( 参 见 彩 图 插页 第 26 页 ) 

资源 ”冶炼 铁合金 用 的 矿石 原料 除 硅 石 各 地 普遍 存 
在 以 外 ， 大 都 集中 在 少数 地 区 , 如 铬 矿 90 和 % 赋 存在 南部 
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| Mn 52~80 


Mn 75~80 

Mn 60~65,Si 12~25 
Mn 6~30 

Si 87~95 

Si 72~80 

Si 40~47 

Cr 52~70 

Cr 60~70 

Cr 60~70 

Si 30~45,Cr 40~28 
Ni 20~70 

Ca 24~31,Ca+Si 80~90 
W 65~70,75~85 

Mo 55 

V 40,60,80 

Ti 25,40,70 

Nb 60~70 

混合 稀土 10~20, Si75 
P 15~20 

B 5~10 


| Si >97~99 
| Mn >99,>93~98 


6.5~7.5 


<1.0~1.5 
3~0.5 


4~9 
<1~2 
<0.01~0.5 
1.0~0.03 


<1.0 


品种 用 业 产 注 - 潮 
低 铁 , 碳 素 脱氧 剂 ,合金 添加 剂 高 炉 ,电炉 ( 碳 还 原 ) 
侯 铁 ,中 碳 脱氧 剂 ,合金 应 加 剂 电炉 ( 脱 奸 精炼), 欢 所 
狼 硅 合金 脱氧 剂 ,合金 添加 剂 电炉 ( 碳 还 原 ) 

镜 铁 脱氧 剂 高 炉 

硅 铁 , 90%% 脱氧 剂 ,合金 添加 剂 电炉 ( 碳 还 原 ) 

硅 铁 , 75%% 脱氧 剂 ,合金 添加 剂 电炉 ( 碳 还 原 ) 

硅 铁 ,4%% 脱氧 剂 , 合 金 添加 剂 电炉 ( 碳 还 原 ) 

铬 铁 , 碳 素 合金 添加 剂 电炉 ( 碳 还 原 ) 

铬 铁 , 中 碳 合金 添加 剂 电炉 ( 脱 硅 精炼 ), 热 兑 , 吹 氧 
铬 铁 ,低微 碳 ”合金 添加 剂 电炉 ( 脱 硅 精炼 ), 热 竞 , 吹 氧 
硅 铬 合金 合金 添加 剂 电炉 ( 碳 还原 ) 

锦 铁 合金 添加 剂 电炉 , 鼓 风 炉 ( 碳 还 原 ) 
硅 钙 合 脱氧 剂 电炉 ( 碳 还 原 ) 

钨 铁 合金 添加 剂 电炉 ( 取 铁 法 , 结 块 法 ) 
钥 铁 合金 添加 剂 热 

饥 铁 合金 添加 剂 

詹 铁 合金 添加 剂 

饮 铁 合金 添加 剂 

稀土 铁合金 合金 添加 剂 , 孕 育 剂 

确 铁 添加 剂 电炉 (密闭 碳 还 原 ) 
确 铁 合金 添加 剂 铝 热 法 

金属 硅 合金 添加 剂 ,脱氧 齐 电炉 ( 碳 还 原 ) 

金属 锰 合金 添加 剂 ,脱氧 剂 电解 ,电炉 (综合 流程 ) 
金属 铬 合金 添加 剂 铝 热 法 ,电解 


Cr >98~99,>99 


非洲 ， 锰 矿 大 量 储存 在 南非 和 苏联 。 矿 石 多数 以 氧化 物 
或 含 氧 盐 的 形式 存在 (如 铬 、 锰 、 钨 、 镍 、 钒 钛 等 ), 有 些 为 
硫化 物 ( 如 钼 )。 这 些 矿 石 品 位 不 同 , 大 都 需要 选矿 富 集 。 
中 国 忽 矿 储量 居 世 界 第 一 位 。 镍 、 钼 资源 在 70 年 代 勘 明 
有 较 大 储量 。 殉 枝 花 等 地 的 钒 钛 磁铁 矿 含有 大 量 钒 、 钛 
资源 。 锰 矿 在 湖南 、 广 西 、 贵州 等 地 有 相当 储量 ,但 品位 
较 低 。 

品种 用 途 ” 作 为 炼 钢 脱 氧 剂 ， 应 用 最 广泛 的 是 饶 铁 
和 硅 铁 。 强 烈 的 脱氧 剂 为 铝 ( 铝 铁 ) , 硅 钙 、 硅 钳 等 ( 见 钢 的 
脱 饼 反应 )。 用 作 合金 添加 剂 的 常用 品种 有 : 锰 铁 、 铬 铁 、 
硅 铁 、 钨 铁 . 甸 忽 、 饥 铁 \ 钛 铁 、 镍 铁 、 包 ( 钮 ) 铁 ,稀土 铁 合 
金 、 硼 铁 、 磷 铁 等 ( 表 1)。 各 种 铁合金 又 根据 炼 钢 需要 ， 
按 合金 元 素 含量 或 含 碳 高 低 规定 许多 等 级 并 严格 限定 


生产 和 消费 铁合金 主要 用 电炉 生产 , 电 耗 高 (每 吨 
综合 平均 约 5 000 千瓦 时), 需要 丰富 而 价 廉 的 电力 资 
源 。 法 国 成 为 早期 铁合金 的 主要 生产 国 ,挪威 成 为 最 大 铁 
合金 输出 国 , 都 是 以 当地 丰富 的 水 电 资源 为 基础 。70 年 
代 工 业 发 达 国家 的 铁合金 消费 量 , 按 每 生产 一 吨 粗 钢 计 ， 
大 致 为 20 公斤 ， 其 中 主要 合金 元 素 所 占 的 份额 为 ， 锰 
5.5~6.5 公斤 , 硅 2 一 3 公斤 ， 铬 2~3 公斤 。 一 些 国家 
的 铁合金 产销 情况 见 表 2。 

表 2 1980 年 一 些 国家 的 铁合金 生产 量 、 输 出 量 ,输入 量 


(单位 ， 万 吨 ) 
9 名 高 , 炉 电 炉 铁 全 侈 铁合金 铁 合 
国 名 铁合金 铁合金 人 共和 输 入 量 给 出 量 


杂质 全 量 。 仿 有 两 种 或 儿 种 合金 元 来 的 铁合金 叫做 复 合 。 甘 本  js08 je 2 2 
合金 ,使 用 这 类 铁合金 可 同时 加 入 脱氧 或 合金 化 元 素 ， 苏 联 pana a6 万 卢布 8700 万 卢布 
对 炼 钢 工艺 有 利 ， 且 能 较 经 济 合理 地 综合 利用 共生 矿石 。 联邦 知 国 20.0 18.2 38.2 88.4 人 
资源 。 常 用 的 有 ， 钓 娃娃 钙 . 硅 铬 、 硅 的 铝 、 硅 锰 生 和 稀 法 国 0 47 967 37 54 
土 硅 铁 等 。 挪 威 一 77.6 77.6 0.4 70.9 
炼 钢 用 纯 金 属 添 加 剂 有 铝 \ 钛 . 镍 和 人 金属 硅 、 金 属 锰 、 中 国 28.1 71.3 99.4 一 1.0 
金属 铬 等 。 某 些 易 还 原 的 氧化 物 如 MoO,、NiO， 也 用 于 参考 书目 
代替 铁合金 。 此 外 ,还 有 氨 化 铁合金 ,如 经 过 氢化 处 理 的 A. Coutague, La fabrication des ferroalliage, Bailliere, 
铬 铁 、 锰 铁 等 ,以 及 混 有 发 热 剂 的 发 热 铁合金 等 。 Paris, 1924. 


626 


G. 福 尔 克 特 主编 , 命 辉 、 顾 镜 清 译 : < 铁合金 冶金 学 >», 上 海 科 
学 技术 出 版 社 ， 上 海 ，1978。 (Durrer/Volkert，Metallurgie 
der Ferrolegierungen, 2. Auflage, Springer Verlag, 1972.) 

3. I. 依 留 金 等 著 ,喜悦 、 朱 党 、 谢 家 兰 等 泽 :< 铁合金 >, 冶 
金工 业 出 版 社 , 1953、 1957。(B. II. Eaoran, JO. A. Ilasnos, 
B. E. Jlesun, ITpouseodcmeo feppocnnasoe, Meraanyp- 
ruanar, Mocksa 1951.) 

( 张 桂 料 ) 

tiehejin dianlu 
铁合金 电炉 (ferroalloy furnace) 冶炼 铁 合 
金 的 主要 设备 。 铁 合金 电炉 分 为 还 原 电炉 和 精炼 电炉 
两 类 。 

还 原 电 炉 ”又 称 埋 弧 电炉 或 矿 热电 炉 ， 采 取 电极 插 
入 炉料 的 埋 弧 操作 , 还 原 电炉 有 敞 口 、 封 团 (或 半 封 团 )， 
炉 体 有 固定 、 旋 转 等 各 种 形式 。50 年 代 以 前 普遍 采用 散 
口 固定 式 电炉 (图 1 a), 随 着 环境 保护 要 求 的 提高 和 余热 
利用 技术 的 进展 ， 对 不 同 产品 分 别 采 用 封 仇 式 电炉 〈 图 
1b) 或 矮 烟 单 、 半 封闭 式 电炉 (图 1 c) 。 炉 体 旋转 可 以 消 
除 悬 料 、 减少 结 这 “ 刺 火 "使 布料 均匀 、 反应 区 扩大 ,以 利 
炉 况 顺 行 。 电 炉 容量 〈 在 铁合金 生产 中 指 电炉 变压器 容 
量 ， 按 千 伏 安 计 ， 用 以 标志 电炉 能 力 ) 在 50 年 代 以 前 一 
般 从 几 百 至 一 万 千 伏 安 左右 ， 后 来 逐渐 向 大 型 化 发 展 。 
70 年 代 新 建 电炉 一 般 为 20000~40 000 千 伏 安 ,最 大 的 
封闭 式 电炉 达 75 000 千 伏 安 ,最 大 的 半 封 闭 炉 达 96 000 
和 干 伏 安 。 

现代 铁合金 电炉 一 般 为 四 形 炉 体 ,配备 三 根 电极 。 大 
型 锰 铁 电炉 有 采用 和 矩形 多 电极 的 。 大 型 硅 铁 电炉 有 些 装 
备 旋转 机 构 , 炉 体 以 30~180 小 时 旋转 360 "的 速度 沿 水 
平方 向 旋转 或 往复 摆动 。 封 闭 电 炉 设置 密封 的 炉 盖 ， 半 
封闭 电炉 在 烟 音 下 设 有 可 调节 开启 度 的 操作 门 ， 以 控制 
抽 入 空气 量 和 烟 气温 度 。 

电极 系统 广泛 采用 连续 自 焙 电极 ， 最 大 直径 可 达 
2 000 毫米 ,有 的 还 做 成 中 空 式 。 连 续 自 焙 电极 由 薄 钢 板 
电极 壳 和 电极 糊 组 成 ， 在 运行 中 电极 糊 利 用 电流 通过 时 
产生 的 热量 和 炉 热 的 传导 辐射 自行 焙烧 。 随 着 电极 的 消 
耗 , 电 极 沉 要 相应 逐 节 焊接 ,并 向 过 内 充填 电极 糊 。 电 极 
把 持 器 由 接触 类 板 (导电 铜 瓦 )、 铜 管 和 把 持 环 等 构件 组 
成 , 它 的 作用 是 将 电流 输 向 电极 ,并 将 电极 夹 持 在 一 定 的 
高 度 上 ， 还 可 以 调节 电极 糊 的 烧结 状态 。 电 极 升降 和 压 
放 装 置 吊 挂 着 整 根 电极 ,用 以 调整 电极 插入 深度 。 

从 变压器 低压 侧 到 电极 把 持 器 的 馈 电 线路 通称 短 
网 ,是 一 段 大 截面 的 导体 ,用 以 输送 大 电流 至 炉 内 。 大 型 
电炉 变压器 的 二 次 绕组 多 数 通 过 短 网 在 电极 上 完成 三 角 
形 接线 。 整 个 网 路 由 硬 母 线束 、 软 母线 束 和 铜 管 组 成 。 

精炼 电炉 ”用 于 精炼 中 碳 、 低 碳 、 微 碳 铁合金 。 电 炉 
容量 一 般 为 1500~6 000 千 伏 安 ， 采 用 散 口 固定 或 带 盖 
倾 动 形式 。 前 者 类 似 还 原 电炉 ,可 配备 连续 自 焙 电极 :后 
者 类 似 电 约 炼 钢 炉 ,使 用 石 墅 或 炭 质 电极 。 

铁合金 电炉 煤气 净化 ”铁合金 还 原 电炉 生产 过 程 中 
产生 大 量 煤气 。 用 敞 口 电炉 生产 时 。 煤 气 遇 空气 燃烧 成 


电极 吊 挂 松 放 系 统 


一 敌 烟 站 


FT 一 电极 系统 


半 封 闭 炉 门 


图 1 铁合金 还 原 电炉 
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s | I 1 m 
外 供 羔 气 
» uP 人 
除 ， -| | 大 型 式 
[ 
艇 口 电炉 、 矮 烟 日 、 。 | 半 封 闭 电炉 、 排 管 冷却 器 、| 半 封 半 电炉 、 余 热 锅炉 、 
bd 需 吕 电炉、 高 需 晶 。 | 干 法 烟 气 净化 干 法 烟 气 净化 干 法 烟 气 净化 
烟 气量 13~15 标 米 /千瓦 小 时 | 10~12 标 米 ; /千瓦 小 时 | 6 ~ 8 标 米 :1 千瓦 小 时 3 ~ 5 标 米 /千瓦 小 时 
烟 气温 度 200~300C 400~700 800~1200C 


100~300C 


图 2 散 口 铁合金 电炉 期 气 治理 发 展 过 程 


为 烟 气 , 量 大 尘 多 , 既 难 净化 ,又 不 利于 能 量 回收 ,长 期 污 
染 环境 ,形成 公害 并 造成 能 量 损 失 。70 年 代 以 来 ,为 了 保 
护 环境 和 节约 能 源 ， 铁 合金 还 原 电炉 逐渐 由 敞 口 电 炉 改 
为 封闭 或 半 封 闭 电炉 。 冶 炼 锰 铁 、 铬 铁 等 铁合金 用 封闭 
电炉 ,冶炼 需要 料 面 操作 的 铁合金 ( 寿 铁 、 金 属 硅 等 ), 则 
用 半 封 闭 电炉 。 

封闭 电炉 设置 密封 的 炉 盖 和 泄 爆 装置 ， 产 生 的 煤气 
于 未 燃 状 态 引 出 ， 导 入 煤气 净化 设施 净化 回收 。 煤 气 发 
生 过 程 连续 稳定 ， 煤 气体 积 只 有 敞 口 电 炉 烟 气 体积 的 
1~2% 。 因 此 煤气 净化 设备 小 ,组 合 简单 ,净化 操作 便利 。 
煤气 净化 一 般 采用 湿 法 工艺 。 煤 气 含 CO、H,、CH, 等 有 
效 燃料 成 分 约 占 气体 体积 的 80% ， 主 要 是 CO， 发 热 值 
为 2100~2 400 千 卡 / 标 米 :。 

为 了 治理 硅 铁 电炉 的 烟 气 ， 起 初 将 烙 口 电炉 的 高 烟 
辕 改 为 矮 烟 单 ， 后 来 发 展 成 为 半 封 闭 电 炉 。 其 发 展 过 程 
见 图 2。 

半 封 闭 电炉 可 进行 料 面 操作 ( 捣 炉 )， 又 能 控制 烟 气 
量 便于 净化 和 回收 热能 。 装 设 余热 锅炉 时 ， 回 收 的 热量 
可 达 电炉 总 耗 能 量 的 30 多 或 总 耗 电量 的 65 匈 ,如 用 于 发 
电 可 回收 电能 约 20%%。 烟 气 净化 一 般 采用 干 法 工艺 。 

参考 书目 

B. M. 斯 特 隆 斯 基 著 , 矿 热 熔炼 炉 组 译 :< 矿 热 熔 炼 炉 >, 冶金 


工业 出 版 社 , 北京 ,1980。(B.M.Crpynexnit, Pydnomepuuve- 
cnue naaeundume newu, nan. Meranyprin, Mocksa, 1972.) 


( 吴 建 材 徐 连 达 ) 


tiehejin yelian 
铁合金 冶炼 〈ferroalloy smelting) ”铁合金 
根据 产品 品种 和 质量 要 求 采用 不 同 的 冶炼 方法 ， 主 要 有 
碳 还 原 法 (高 炉 、 电炉 )、 金属 热 还 原 法 和 电解 法 ;并 可 采 
用 脱 硅 精 炼 . 吹 氧 、 真 空 固态 脱 碳 等 方法 进行 精炼 。 某 些 
合金 元 素 在 矿石 中 含量 很 低 ,必须 先进 行 富 集 ,包括 选矿 
和 湿 法 冶金 或 火 法 冶金 处 理 ， 提 取 纯 净 的 氧化 物 或 其 他 
中 间 产 品 ,再 行 冶炼 。 

高 炉 冶炼 ”产品 有 鳃 铁 、 镜 铁 ( 含 锰 30% 以 下 的 鳃 
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铁 )、 低 硅 硅 铁 ( 含 硅 10~15 匈 ) 和 镍 铁 等 等 ( 见 高 炉 
炼 铁 )。 

电炉 还 原 冶炼 ”铁合金 产品 绝 大 部 分 用 还 原 电 炉 冶 
炼 。 产 品 有 硅 铁 、 碳 素 锰 铁 、 锰 硅 合金 、 碳 素 馈 铁 \ 钓 铁 、 
硅 铬 合金 , 硅 钙 合金 , 磷 铁 等 。 

在 还 原 电炉 内 用 矿石 配 加 焦炭 或 其 他 碳 质 还 原 剂 依 
靠 电能 加 热 进行 冶炼 。 运 行 时 电极 插入 炉料 ， 除 电极 端 
部 和 焦炭 烽 粒 之 间 产 生 电 缴 外 ， 主 要 通过 炉料 和 炉渣 的 
电阻 热 加 热 。 还 原 时 锰 和 铬 等 元 素 同时 与 碳 结合 成 碳化 
物 , 因此 冶炼 锰 铁 、 铬 铁 时 , 得 到 的 是 含 碳 高 的 产品 。 炼 
得 的 铁合金 烙 液 和 次 渣 每 隔 一 定时 间 从 出 铁 口 放 出 。 迷 
点 特 高 的 铁合金 (如 钨 铁 ) 不 能 放出 ， 则 用 取 铁 法 或 结 块 
法 生产 。 

为 了 保持 电极 合理 深 插 、 炉 况 稳定 ,必须 控制 好 炉 用 
电阻 。 炉 膀 电 阻 受 炉料 组 成 、 还 原 用 炭 的 种 类 及 其 粒度 
和 数量 、 炉渣 的 化 学 成 分 、 炉 腾 尺 寸 和 电极 间距 、 炉 内 温 
度 分 布 等 因素 的 影响 。 

用 作 还 原 剂 的 焦炭 同时 是 炉料 中 传导 电能 并 对 炉 用 
电阻 起 主要 影响 的 因素 。 焦 炭 颗粒 较 细 有 利于 在 炉料 中 
均匀 分 布 而 且 具 有 较 高 的 电阻 率 。 电 阻 率 较 高 的 焦炭 , 例 
如 低温 焦 、 煤 气 焦 ,或 配 加 煤 、 木炭 ,木片 , 可 以 提高 炉 用 
电阻 ,有 利于 电极 深 插 ( 见 铁合金 电炉 )。 

金属 热 还 原 法 ”用 如 或 硅 作 还 原 剂 进行 金属 氧化 物 
的 还 原 。 由 于 反应 激烈 、 集 中 , 释放 出 大 量 热能 , 产生 高 
温 ,在 一 定 条 件 下 还 原 反应 可 自动 进行 ,使 金属 和 炉渣 全 
部 熔化 , 炼 得 铁合金 产品 。 

铝 热 法 ”用 铝 作 还 原 剂 ,反应 一 般 都 能 自动 进行 ,用 
不 加 热 的 反应 器 冶炼 ,所 以 又 称 炉 外 法 。 常 用 于 钛 铁 、 铀 
铁 、 高 钢铁 、 硼 铁 和 金属 铬 等 的 生产 。 铝 热 法 冶炼 设备 是 
简单 的 铁 制 贺 简 形 熔炼 反应 器， 由 两 个 半 简 或 几 部 分 组 
成 。 便 于 拆卸 更 换 。 反 应 器 (也 称 炉 简 ) 可 安放 在 预先 做 
好 的 砂 窒 上 , 或 放 在 可 移动 的 、 铺 有 耐火 材料 的 小 车 上 。 
反应 器 和 砂 窜 都 要 预先 干燥 ,以 防爆 炸 。 冶 炼 设备 要 有 排 
烟 装置 。 铝 热 法 的 冶炼 操作 有 两 种 方式 ，@ 上 部 点 火 ， 


如 用 于 冶炼 甸 铁 。@ 下 部 点 火 , 如 用 于 冶炼 饥 铁 。 

电 硅 热 法 用 硅 (一 般 为 75 狗 夺 铁 ) 作 还 原 剂 进行 
金属 热 法 冶炼 时 , 因 热 量 不 足 , 采用 电炉 冶炼 , 通过 电能 
补充 加 热 。 一 般 在 还 原 冶炼 之 后 ， 随 即 添加 氧化 物 或 矿 
石 进 行 脱 硅 精炼, 得 到 低 碳 、 低 硅 的 产品 ,常用 于 包 铁 , 钨 
铁 的 生产 。 

铁合金 的 精炼 ”电炉 精炼 ”高 碳 的 锰 、 铬 铁 合 全 在 
电炉 内 进行 氧化 脱 碳 精 炼 , 因 碳化 物 比较 稳定 ,难于 得 到 
低 碳 产 品 ， 所 以 生产 中 通常 采用 脱 硅 精 炼 法 ， 以 低 碳 含 
硅 合金 (如 硅 铬 、 锰 硅 ) 配 加 石灰 、 矿 石 在 电炉 内 进行 脱 

热 欧 法 ”通过 液态 金属 冲 竞 入 液态 熔 潮 进行 脱 硅 精 
炼 的 方法 ， 按 发 明 人 姓氏 (R. Perrin) 又 称 为 佩兰 法 。 主 
要 用 于 铬 铁 的 精炼 ， 近 年 也 用 于 锰 铁 的 精炼 。 采 用 两 个 
盛 桶 逆流 冲 竞 ,由 于 热 竞 时 形成 充分 搅拌 ,反应 激烈 而 脱 
硅 效 果 好 。 

居 页 法 ”向 熔融 金属 吹 入 工业 纯 气 ,使 粗 炼 合金 中 
的 碳 、 硅 等 元 素 氧 化 而 获得 中 、 低 碳 产 品 。 此 法 现 用 于 生 
产 中 、 低 碳 铬 铁 和 中 、 低 碳 锰 铁 。 

真空 国 态 脱 戌 法 (Simplex 法 ) 含 碳 高 的 铁合金 在 
真空 固态 条 件 下 进行 脱 碳 反应 , 制 得 微 碳 产 品 的 方法 , 主 
要 用 于 制 取 含 碳 特 低 的 微 碳 铬 铁 。 

湿 法 冶金 处 理 ”在 铁合金 生产 中 对 合金 元 素 含 量 低 
的 矿石 ,一 般 采 用 湿 法 冶金 处 理 进行 富 集 ,为 还 原 冶炼 提 
供 纯度 较 高 的 半成品 。 为 电解 生产 制备 合格 的 溶液 也 属 
于 温 法 冶金 范畴 。 湿 法 处 理 的 工艺 过 程 一 般 包括 ， 原 料 
处 理 、 溪 取 、 液 固 分 离 和 净化 、 金 属 提取 等 工序 。 采 用 湿 
法 冶金 处 理 的 铁合金 主要 有 钒 铁 、 锯 铁 、 金属 铬 ,金属 鳃 
等 。( 参 见 彩 图 插页 第 26 页 ) 

参考 书目 

G. 福 尔 克 特 主编 , 俞 榨 , 顾 镜 请 详 :铁合金 冶金 学 >», 上海 科 
学 技术 出 版 社 ， 上 海 ，1978。(Durrer/Volkert，Metallurgie 
der Ferrolegierungen, 2. Auflage, Springer Verlag，1972.) 
:< 铁合金 冶炼 ,冶金 工业 出 版 
81。 (M. A. Puce, ITpousso0cmeo Geppocn- 
nas0e, Merannyprianar, Mocxaay 1975.) 


( 邹 立 智 ” 郭 文成 张 桂 糙 ) 


tleji gaowen hejin 

铁 基 高 温 合 金 (iron-base superalloys) 以 
铁 为 基体 , 含 一 定量 铬 和 镍 的 奥 氏 体 合金 , 属 高 温 合金 的 
一 种 ,在 600~800'C 条 件 下 具有 一 定 的 强度 和 抗 氧 化、 搞 
燃气 腐蚀 的 能 力 。 

发 展 过 程 ” 铁 基 高 温 合金 是 从 奥 氏 体 不 锈 钢 发 展 起 
来 的 。40 年 代 , 发 现在 18-8 型 不 锈 钢 中 加 入 钼 , 包 、 钛 等 
元 素 可 提高 这 种 钢 在 500~700'C 条 件 下 的 持久 强度 , 从 
而 制 成 以 美国 牌号 16-25-6(Fe-25Ni-16Cr-6Mo) 为 代 
表 的 加 工 硬化 型 奥 氏 体 耐 热 钢 。 为 了 适应 航空 工业 对 耐 
高 温 材 料 的 需要 ,发 展 出 一 系列 沉淀 强化 型 Fe-Ni-Cr 系 、 
Fe-Ni-Co-Cr 系 高 温 合金 , 如 A286、Incoloy 901 等 。 第 
二 次 世界 大 战 期 间 , 德 ,日 等 国 迫 于 战争 需要 和 镍 资源 缺 


三 ,发 展 出 Fe-Cr-Mn 系 、 Fe-Ni-Cr-Mn 系 高 温 合金 ,这 
样 就 逐步 形成 铁 基 高 温 合 金 系列 。50 年 代 , 美国 为 节约 
锦 资 源 还 研制 出 无 镍 的 AF-71(Fe-Cr-Mn 系 ) 合 金 ， 用 
于 制造 燃气 轮机 部 件 。 中 国 结合 本 国资 源 条 件 ,于 50 年 
代 未 开始 研制 铁 基 合 金 ， 发 展 出 一 系列 Fe-Ni-Cr 系 固 
溶 强化 型 ,沉淀 强化 型 的 高 温 合 金 , 如 GH 140、GH 130、 
GH 135.K 13.K14 等 。 

成 分 和 性 能 “ 铁 基 高 温 合金 中 的 镍 是 形成 和 稳定 奥 
氏 体 的 主要 元 素 ,并 在 时 效 处 理 过 程 中 形成 Ni(Ti,Al) 
沉淀 强化 相 。 铬 主要 用 来 提高 抗 氧化 性 、 抗 燃气 腐蚀 性 。 
钼 、 金 用 来 强化 固溶体 。 铝 包 \ 饮 用 于 沉淀 强化 , 碳 . 硼 、 
锋 等 元 素 则 用 于 强化 品 界 。 铁 基 高 温 合 金 按 制造 工艺 可 
分 为 变形 高 温 合金 和 铸 千 高温 合金 ， 按 强化 方式 可 分 为 
加 工 硕 化 型 、 固 溶 强化 型 和 沉淀 强化 型 高 温 合金 ( 见 金 必 
的 强化 )。 一 些 典 型 的 铁 基 高 温 合金 的 成 分 和 性 能 见 下 
页 表 , 图 1 为 一 些 铁 基 高 温 合金 的 届 服 强度 曲线 。 


Jncoloy901 


屈服 强度 00.2 (kg f/mm?) 
加 


图 1 燃气 轮 
机 涡轮 盘 用 秩 
共识 温 合金 的 
居 服 强度 曲线 


温度 (CC) 


组 织 ” 铁 基 高 温 合 金 的 基体 为 奥 氏 体 ， 主 要 的 沉淀 
强化 相 有 Y[Nis (Ti\Al)] 和 Y"(NiNb) 相 两 类 。 此 外 ， 
还 有 微量 碳化 物 、 硼 化 物 、Laves (如 FesMo) 相 和 8 
相等 。 与 镍 基 高 温 合金 组 织 相 比 ， 铁 基 合 金 中 相 组 织 较 
复杂 ,稳定 性 较 差 ,容易 析出 9 (如 Ni,Ti)、o( 如 FesCr,) 、 
G( 如 FesNiisSi,) 、k (如 Fe:Moe) 和 Laves 等 有 害 相 ( 见 
合金 相 )。 几 种 典型 合金 的 组 织 见 图 2、 图 3。 


a x100 b x7600 cx1000 _ 

图 2 铁 基 高 温 合金 的 正常 组 织 

a、b 变形 铁 基 高 各 合金 的 哩 粒度 \ 了 相 、 碳 化 物 (MC) 
C、d 铸造 铁 基 高温 合金 的 Y” 相 、 确 化 物 (MsBa) 


dx6000 
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图 3 铁 基 高 温 合 金 中 的 有 害 相 
a 7 相 ( 胞 状 ) b Laves 相 ( 片 状 )(AB:) 
6 58 相 ( 片 杖 )， k 相 ( 盘 状 ) d G 相 


合金 的 热处理 主要 是 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 ， 以 获得 
合适 的 晶 粒度 ,分 布 合 理 和 大 小 适宜 的 强化 相 , 有 利 的 晶 
界 状态 , 使 合金 具有 良好 的 综合 性 能 。 例 如 ， 用 于 制造 
涡轮 盘 件 的 材料 , 晶 粒度 一 般 在 4~5 级 ; Y' 相 大 小 约 为 
100~500A ,均匀 分 布 于 基体 ! 晶 界 有 分 布 均匀 的 球 化 了 
的 析出 相 (如 碳化 物 、Laves 相等 )。 

用 途 ” 铁 基 高 温 合金 是 中 等 温度 ( 低 于 800°C) 条 件 
下 使 用 的 重要 材料 ， 具 有 较 好 的 中 温 力学 性 能 和 良好 的 


热 加 工 塑性 ,合金 成 分 比较 简单 ,成 本 较 低 。 主 要 用 于 制 
作 航 空 发 动机 和 工业 燃气 轮机 上 涡轮 盘 ， 也 可 制作 导向 
叶片 涡轮 叶片 .燃烧 室 ,以 及 其 他 承 力 件 、 紧 固件 等 。 另 
一 用 途 是 制作 柴油 机 上 的 废气 增 压 涡轮 。 由 于 沉淀 强化 
型 铁 基 合 金 的 组 织 不 够 稳定 , 抗 氧 化 性 较 差 ,高 温 强度 不 
足 , 因 而 铁 基 合金 不 能 在 更 高 温度 条 件 下 应 用 。 
参考 书目 

中 。 中 。Xamtymaa， Maponpoune cmanu u cnngew, 
Merannyprua, Mocksa, 1964. 

C. T. Sims, W. C. Hagel, The Superalloys, John Wiley & 
Sons, New York, 1972. 

< 高 漫 合金 金 相 图 谱 > 编 辑 组 :高温 合 金 金 相 图 谱 >, 冶 金工 业 


出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 王 庆 珠 ”地 汉 康 杨 锦 炎 ) 


tlekuang 

铁 矿 (iron ore) ”世界 上 最 著名 的 铁 矿 床 大 部 分 
是 沉积 作用 生成 的 亦 铁 矿 和 褐 铁 矿 。 主 要 集中 在 以 下 地 
区 ， @ 苏 联 克 里 沃 罗 格 和 克 尔 基 。 前 者 主要 是 赤 铁 矿 ， 
大 部 旦 粉 状 , 含 铁 35 一 68 匈 ， 脉 石 含 SiO: 高 ， 后 者 是 世 
界 上 最 大 神 铁 矿产 地 之 一 , 含 铁 33~42 务 。@ 美 国 上 湖 


典型 铁 基 高 温 合金 的 成 分 和 性 能 
出 他 b> 
人 | 和 ca et 100 小 时 持久 强度 kgf/mm2y 
类 国 Fe Ni Cr Mn Co Mo*W AI+Ti+Nb| 
A286 美 | 其 余 26 15 14 2.4 
全 | mcoloyaol | 站 | 43 12 04 9 3 
| 
be CG27 美 | 其 余 38 13 0.1 46 
入 | 3H787 | 苏 | 其 侠 35 0.6 4.5 
系 GHI30 中 | 其余 37 15 0 ) 
| Ki13 中 | 其 余 35 15 
| | 
| T 
六 | 
16-15:6 日 | 其 余 15 16 7. 5 
银 
铬 1481 苏 | 其 余 8 13 8&0 1 0.5 
斌 
系 CRMI5D | 美 | 其 余 5 20 
十 一 -一 
卫 | 
猎 N155 美 | 其余 20 2 15 2 5 1 
和 
系 | Refractaloy26l 美 | 其 余 38 18 08 20 2 
650 2 7 a 二 


630 


区 ( 苏 必 利 尔 矿 ) 克林顿 和 纽 芬兰 区 。 上 湖区 矿 80 务 集中 
在 密 失 比 周 围 , 为 美国 最 大 矿区 , 矿石 为 易 碎 的 赤 铁 矿 ， 
含 铁 平均 51 多 。 克 林 上 顿 矿 是 倚 状 赤 铁 矿 和 福 铁 矿 , 矿石 
含 铁 30 一 35%% , 脉 石 为 碱 性 。 纽 芬兰 区 为 海 相 沉积 矿床 ， 
是 岳 状 亦 铁 矿 ， 带 有 姜 铁 矿 及 师 绿 泥 石 ， 矿 石 平 均 含 铁 
50~52%。@ 澳 大 利 亚 是 世界 最 大 富矿 产地 之 一 ,集中 
在 哈 马 斯 利 、 里 奥 多 西 、 纽曼 山 等 地 ,大 部 为 赤 铁 矿 , 矿 
石 含 铁 60~70%， 脉 石 含 SiO: 低 (3~5%)，Al,0, 高 
(2.8 一 3.0%%)。@ 巴 西 伊 塔 比 拉 是 世界 上 最 大 最 富 的 铁 
矿床 之 一 , 矿石 含 铁 高 达 68 铬 。@ 古 巴 铁 矿石 属 土质 宰 
铁 矿 , 在 矿床 下 层 夹 有 磁铁 矿 , 干燥 矿 中 含 铁 42~~48 有 %， 
铬 1.7~2.0%%, 镍 0.8~1.0%。@ 法 国 阿尔 萨 斯 洛 林 矿 
区 ， 有 了 欧洲 最 大 的 米 涅 脱 铁 矿 ， 矿 石 为 鳃 状 结构 的 宰 铁 
矿 和 赤 铁 矿 ， 部 分 矿脉 石 为 碱 性 ， 含 铁 27~35%%, 含 磷 
0.5 一 0.8 务 。 人 瑞典 基 虽 纳 铁 矿 ， 矿 石 为 磁铁 矿 ， 含 铁 
58 一 70 务 ， 脉 石 含 SiO, 低 。@ 印 度 加 尔 各 答 西 部 , 铁 矿 
石 为 赤 铁 矿 ， 含 铁 高 (60 匈 左右 ) , 脉 石 含 SiO; 低 ,Al0， 
较 高 。 

中 国 铁 矿 资源 具有 分 布 广 、 贫 矿 多 ,共生 复合 矿 多 的 
特点 。 主 要 矿区 为 ，@ 蒂 山 、 本 误 ( 在 辽宁 省 )， 是 中 国 
最 大 矿区 之 一 ,属于 变质 铁 矿床 ， 一 般 称 为 鞍山 式 铁 矿 
床 。 矿 石 主要 有 磁铁 矿 、 赤 铁 矿 和 硅 质 薄 层 相间 构造 的 
条 带 状 贫 矿 石 ， 含 铁 20 一 40 和 %， 平 均 30% 左 右 。 磁 选 精 
矿 品位 可 达 65 务 以 上 。 人 @ 迁 溢 矿 区 (在 河北 省 ), 是 华北 
最 大 铁 矿 , 矿 床 属于 “鞍山 式 " 贫 磁 铁 矿 , 含 铁 平均 30% 左 
有 ,可 选 性 好 。@ 大 冶 矿 区 (在 湖北 省 ) ,属于 接触 交代 作 
用 形成 的 砂 卡 岩 型 铁 铜 矿床 ,矿石 以 磁铁 矿 为 主 , 其 次 为 
头 铁 矿 、 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 等 ， 含 铁 40 一 50 务 ， 含 铜 0.2 一 
1.0%。Q@ 包 头 (白云 鄂 博 ,在 内 蒙古 自治 区 ) 矿 区 ， 属 于 
特种 高 温 热 液 作用 形成 含 稀土 矿物 的 铁 矿床 ， 矿 石 为 磁 
铁 矿 和 赤 铁 矿 。 矿 石 品位 ,富矿 45 匈 左右， 贫 矿 20~ 
30%, 含有 较 多 稀土 元 素 和 包 、 乌 等 稀有 金属 ; 脉 石 中 含 
有 营 石 ， 售 氛 4 一 11 和 多 、 磷 0.6 一 0.8%%。 回 攀枝花 矿区 
《在 四 川 省 ,由 岩浆 作用 形成 为 钒 钛 磁铁 矿床 。 矿 石 平 均 
含 铁 35 一 45 画 , 含 Ti0; 6~15 务 ,V0s 0.3~1.0%%, 最 高 
达 2.0%%; 另外 还 含有 钴 、 镍 、 铜 等 及 铂 族 元 素 。@ 宁 芜 
矿区 (在 江苏 省 ,安徽 省 ), 为 中 温 热 液 铁 矿床 , 矿石 主要 
是 赤 铁 矿 、 磁 铁 矿 , 有 贫 矿 、 富矿 。 其 中 马鞍 山 的 一 部 分 
铁 矿 含 钒 较 高 ;梅山 铁 矿 含 硫 高 达 2 一 3 务 。 

( 柱 芍 桂 ) 

tlekuangshi yuchull 

铁 矿石 预 处 理 (pretreatment of iron ore) 
矿山 开采 的 铁 矿石 尚 不 适 于 直接 入 高 炉 冶 炼 ， 要 经 过 破 
碎 、 第 分 、 选 矿 、 造 块 . 混 匀 等 准备 处 理 ,以 品位 高 ,成 分 、 
粒度 均匀 稳定 的 状态 供应 高 炉 。 富 铁 矿 一 般 在 矿山 通过 
破碎 、 季 分 ,得 到 粒度 合 平 规格 的 块 矿 。 贫 铁 矿 和 含有 共 
生 矿 物 的 铁 矿 在 破碎 之 后 ,还 须 进行 细 磨 富 选 提高 品位 ， 
回收 有 用 成 分 ,去 除 有 害 物 质 , 取 得 铁 精 矿 粉 。 选 矿工 艺 
流程 应 根据 矿石 的 具体 条 件 ， 通 过 试验 确定 。 对 精 矿 品 


铁 


位 要 求 越 高 ， 选 矿 费 用 就 越 大 ， 铁 的 回收 率 有 时 还 可 能 
降低 。 合 理 的 精 矿 品位 当 通 过 全 面 的 技术 经 济 比较 来 
确定 。 

高 炉 原料 场 接受 运 来 的 各 种 铁 矿石 及 其 他 原料 后 ， 
分 别 圳 天 堆 存 ,一 般 堆 存 45 天 以 上 的 用 量 。 在 原料 场 上 
还 进行 炉料 的 整 粒 和 混 匀 处 理 。 

整 枉 ”是 对 入 炉 块 状 原料 一 一 主要 是 富 铁 矿 进行 破 
碎 、 筛 分 ,使 粒度 均匀 和 含 粉末 少 。 现 代 钢铁 厂 要 求 的 铁 
矿石 粒度 为 8 一 25 毫米 ,烧结 矿 粒度 为 5 一 50 毫米 , 含 粉 
率 在 5% 以 下 (烧结 矿 和 焦炭 的 整 粒 , 一 般 在 烧结 厂 和 炼 
焦 厂 分 别 进行 )。 

混 习 “目的 是 为 高 炉 提 供 成 分 稳定 的 矿石 ， 如 使 含 
铁 量 的 波动 幅度 在 0.5 务 以 内 。 现代 化 钢铁 厂 基本 上 都 
采用 “配料 "和 “ 平 铺 直 取 "两 个 工序 组 成 的 混 匀 工艺 。 混 
匀 料 堆 均 以 两 堆 为 一 组 , 一 堆 平 铺 , 另 一 堆 直 取 ; 每 堆 供 
料 不 低 于 7 天 之 用 。 高 炉 入 炉 块 矿 和 烧结 用 粉 矿 的 混 匀 
工作 分 别 在 各 自 的 混 匀 料 堆 组 中 进行 。( 见 附 图 和 彩 图 
插页 第 30 页 ) 


龟 匀 料 
温 匀 工艺 流程 


粉 信 造 块 铁 精 矿 粉 和 筛 下 的 富 铁 矿 粉 要 经 过 造 块 
制 成 人 造 富矿 。 造 块 方法 主要 为 焕 结 和 球 团 。 钢 铁 工业 
的 发 展 ,要 求 大 量 使 用 贫 矿 和 粉 矿 ,而 且 造 块 还 可 以 改善 
炼 铁 原 料 的 冶金 性 能 ,所 以 近 30 年 来 造 块 工业 有 了 很 大 
发 展 。1980 年 世界 高 炉 炉料 中 烧结 矿 约 占 55 夯 , 球 团 矿 
约 占 30 务 ,天 然 富 块 矿 只 约 占 15 务 。 中 国 重点 企业 1980 
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铁 
年 高 炉 熟 料 率 ( 人 造 富矿 -烧结 矿 和 球 团 矿 在 入 炉 铁 矿 石 
中 所 占 的 百分比 ) 为 88.37%%。 ( 杨 德 政 ) 


tlelu xla calmel 
铁路 下 采 煤 (coal mining under railway) 
地 下 开采 引起 的 岩层 与 地 表 移动 ,降低 区 内 的 铁路 质量 ， 
如 ;铁路 纵 断面 标高 、 坡 度 和 变 坡 点 的 变化 , 两 轨 面 水 平 
和 弯 道 超 高 的 变化 , 轨 颖 变化 , 轨 距 变化 , 线路 方向 和 平 
面 位 置 的 变化 ， 钢 轨 应 力 变化 ， 导 致 王 轨 或 拉 断 鱼 尾 板 
等 ,影响 正常 安全 运行 。 在 铁路 下 采 煤 时 ,一 般 仅 对 铁路 
进行 维修 。 只 有 在 车 次 频繁 车速 高 ,而 且 预 计 地 面 的 下 
沉 量 和 下 沉 速度 较 大 时 ， 才 采取 专门 的 地 下 开采 措施 。 
为 了 给 维修 铁路 提供 资料 ， 可 在 钢轨 与 路 基 上 设置 观测 
站 ， 进 行 移动 和 变形 观测 。 铁 路 下 采 煤 的 地 面 维修 的 关 
键 在 于 严密 的 组 织 管理 工作 。 措 施 有 :调整 坡度 ,起 道 、 拨 
道 , 调整 轨 平 、 轨 距 和 轨 终 等 ， 有 时 要 加 宽 路 基 、 填 墙 地 
面 裂缝 和 玻 排 积 水 等 ， 此 外 ,应 加 强 线路 的 巡 检 ,必要 时 
降低 车 速 。 

地 下 开采 措施 包括 ,合理 布置 采 区 ,使 地 面 可 能 产生 
的 裂缝 尽量 远离 路 基 和 尽量 减 小 路 基 的 横向 位 移 ， 用 分 
层 开采 方法 控制 采 高 ,以 减 小 地 面 下 沉 速度 ! 以 及 其 他 防 
止 地 表 突 然 沉陷 的 措施 等 。 

在 桥梁 下 开采 时 ，, 除 合理 布置 采 区 ,尽量 减 小 可 能 引 
起 的 桥梁 横向 位 移 外 ， 在 预计 下 沉 量 和 桥梁 纵向 变形 值 
不 大 、 桥 的 过 水 断面 能 满足 要 求 的 条 件 下 ,一 般 可 采取 调 
正 坡度 和 将 桥梁 固定 支 座 改 为 活动 支 座 等 措施 ， 必 要 时 
应 加 高 桥 台 和 桥墩 ， 抬 高 下 沉 的 桥 体 。 桥 涵 的 抗 变 形 能 
力 较 强 ， 所 以 实践 中 有 了 时 将 桥梁 改 为 桥 活 ， 以 实现 桥 下 
开采 。 

参考 书目 

开 深 霸 虚 科 学 研究 所 编 : “铁路 下 采 煤 >， 煤炭 工业 出 版 社 , 北 


京 ,1978。 
《 马 伟 民 ) 


tieshui luwoi tuoliu 
铁水 炉 外 脱硫 (desulphorization of hot me- 
tal) 。 铁水 进入 炼 钢 炉 前 ， 在 炉 外 进行 脱硫 处 理 的 一 
种 预 处 理工 艺 , 以 降低 生铁 的 含 硫 划 ,提高 钢 的 质量 , 改 
善 钢铁 厂 的 综合 技术 经 济 指标 。 铁 水 的 炉 外 脱硫 ， 早 期 
仅 作为 处 理 高 硫 铁水 的 一 种 手段 。 近 年 来 ,一 方面 对 钢 的 
含 硫 量 的 要 求 日 趋 严格 ， 另 一 方面 又 要 求 适当 放宽 高 炉 
生产 的 铁水 含 硫 量 , 以 提高 高 炉 产 量 , 降低 焦 比 , 从 而 降 
低 钢 铁 综合 成 本 。 因 此 炉 外 脱硫 工艺 得 到 迅速 发 展 。 常 
用 的 脱硫 剂 有 石灰 .电石 ` 纯 碱 、 镁 粉 等 。 

为 了 提高 炉 外 脱硫 效果 ,要求 ，Q@ 铁 水 有 较 高 的 温 
度 ，@ 采 用 小 粒度 脱硫 剂 以 增加 反应 界面 ，@ 加 强 铁水 
搅动 以 增加 反应 速度 ( 见 钢铁 脱硫 反应 )。 祖 据 脱硫 剂 种 
类 和 搅动 方式 , 炉 外 脱硫 方法 可 归纳 为 四 类 ( 见 表 )。 

在 炉 外 脱硫 过 程 中 ,应 避免 高 炉渣 进入 脱硫 设备 ,并 
应 在 铁水 进入 炼 钢 炉 以 前 将 脱硫 渣 排除 掉 。 
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铁水 炉 外 脱硫 方法 


rr ny 
类 别 法 操 作 简 介 


铁 流 捞 ee 将 纯 破 检 或 石灰 粉 、 萤 石 检 和 纯碱 粉 加 入 
并 法 流 中 | 铁水 槽 中 ， 使 铁水 和 脱硫 章 自 然 找 拌 混 合 


和 千 仿 体 转 


a 扬 包 法 ”| 有 单 向 和 双向 两 种 据 包 ,脱硫 剂 为 CaCy 
用 实心 族 转 Gc, 
入 寺 ”KR 让 | 内 机 芭 革 水 ,县 克 提 为 
DO 法 | 用 下 形 管状 摘 提 吕 措 动 污水 ， 脱 硫 齐 为 


CaC: 或 石灰 粉 加 Na;CO， 


底 吹 法 和 《上 入 气 以 拉动 
|(PDs 流 ) | 水 ,及 区 为 Cs 


| 2 TOOTRT 混 
| 水 包 的 铁水 中 ， 脱 硫 剂 为 CaC、 
出 aaC 0 

将 装 有 镁 售 ( 焦 烧 浸 渗 培 大 锅 液 ,冷却 后 错 
凝固 在 焦 也 内, eer ) 的 石器 四 插入 
铁水 中 ， 镁 呈 气 态 多 出 丙 搅 动 铁水 并 脱硫 


图 1 KR 法 示意 


目前 生产 中 采用 的 炉 外 陪 硫 方法 ， 主 要 是 机 械 搅拌 
法 (图 1) 和 顶部 喷 吹 法 (图 2)。 ( 刘 越 生 ) 


tleshul yuchull 
铁水 预 处 理 (pretreatment of hot metal) 
铁水 在 进入 炼 钢 炉 进行 治 炼 前 ， 为 除去 某 种 有 害 成 分 或 


回收 某 种 有 益 成 分 的 处 理 过 程 。 最 常用 的 铁水 预 处 理工 
艺 为 铁水 炉 外 脱硫 。 近 年 有 利用 预 处 理工 艺 进行 铁水 炉 
外 脱 磷 和 炉 外 脱 硅 的 方法 ,以 简化 炼 钢 工艺 过 程 ,提高 钢 
的 质量 。 铁 水 中 含有 钒 \ 锯 等 有 用 金属 元 素 , 可 运用 选择 
性 氧化 的 原理 进行 预 处 理 , 把 钒 , 锯 等 金属 成 分 氧化 进入 
潮 中 予以 富 集 ,再 把 这 些 济 作 为 原料 提炼 出 有 用 金属 ,中 
国有 丰富 的 多 金属 共生 矿 资源 ， 为 提取 铁 矿 中 的 共生 金 
属 发 展 了 适用 的 工艺 技术 。 内 蒙古 产 的 含 包 和 稀土 金属 
铁 矿 , 除 先 在 选矿 过 程 中 提取 稀土 精 矿 并 炼 成 稀土 合金 、 
毛 化 稀 士 等 副产品 外 , 含 锯 铁水 预 处 理 后 得 到 锯 渣 ,再 治 
炼 成 包 铁 。 侈 枝 花 等 地 的 钒 钛 磁铁 矿 ， 在 选取 钛 精 矿 并 
进一步 加 工 成 钛 合金 或 钛 白 外 ， 在 高 炉 中 成 功 地 以 高 氧 
化 钛 渣 冶 炼 成 含 钒 铁水 ， 然 后 用 雾 化 法 或 转炉 法 从 铁水 
中 提取 钒 渣 ， 再 把 钒 渣 治 炼 成 负 铁 。 这 样 不 但 有 效 地 提 
取 多 种 共生 人 金属， 而且 还 发 展 了 具有 中 国 特色 的 低 合金 
钢 的 特殊 系列 。 ( 周 和 荣幸 董 少 绩 ) 


tlesutl 

铁 素 体 (ferrite) 即 a-Fe 和 以 它 为 基础 的 固 深 
体 ， 具 有 体 心 立 方 点 阵 。 亚 共 析 成 分 的 奥 氏 体 通过 先 共 
析 析 出 形成 铁 素 体 。 这 部 分 铁 素 体 称 为 先 共 析 铁 素 体 或 
组 织 上 自由 的 铁 素 体 。 随 形成 条 件 不 同 ， 先 共 析 铁 素 体 
具有 不 同形 态 , 如 等 轴 形 、 沿 晶 形 、 纺 锤 形 \ 饮 齿 形 和 针 状 
等 。 铁 素 体 还 是 珠光 体 组 织 的 基体 。 在 碳 钢 和 低 合金 钢 
的 热 轧 ( 正 火 ) 和 退火 组 织 中 , 铁 素 体 是 主要 组 成 相 + 铁 于 
体 的 成 分 和 组 织 对 钢 的 工艺 性 能 有 重要 影响 ， 在 某 些 场 
合 下 对 钢 的 使 用 性 能 也 有 影响 。 《 江 元 章 》 


tletan pingheng tu 

铁 碳 平衡 图 (iron-carbon equilibrium dia- 
gram) 又 称 铁 碳 相 图 或 铁 碳 状态 图 。 它 以 温度 为 纵 
坐标 , 碳 含量 为 槛 坐标 ,表示 在 接近 平衡 条 件 ( 铁 -石墨 ) 
和 亚 稳 条 件 ( 铁 -碳化 铁 ) 下 (或 极 缓慢 的 冷却 条 件 下 ) 以 
铁 、 碳 为 组 元 的 二 元 合金 在 不 同 温 度 下 所 呈现 的 相 和 这 
些 相 之 间 的 平衡 关系 。 

简 史 早 在 1868 年 ， 俄 国学 者 切 尔 详 夫 (1 K. 
depaop) 就 注意 到 只 有 把 钢 加 热 到 某 一 温度 “a" 以 上 再 
快 冷 , 才 能 使 钢 深 硬 ,从 而 有 了 临界 点 的 概念 。 至 1887 一 
1892 年 奥 斯 蒙 (F. Osmond) 人 等 利用 热 分 析 法 和 人 金 相 法 发 
现 铁 的 加 热 和 冷却 曲线 上 出 现 两 个 驻 点 ， 即 临界 点 
和 A,, 它 们 的 温度 视 加 热 或 冷却 (分 别 以 A。 和 4 表示) 过 
程 而 异 。 奥 斯 蒙 认为 这 表明 铁 有 同 素 异 构 体 ,他 称 在 室温 
至 4 温度 之 间 保 持 稳定 的 相 为 = 铁 ， 4: 一 4 间 为 了 B 铁 ， 
4, 以 上 为 Y 铁 .1895 年 ,他 又 进一步 证 明 , 如 铁 中 含有 少 
重 碳 , 则 在 690 或 710C 左 右 出 现 临 界 点 , 即 An 点 , 标 
志 在 此 温度 以 上 碳 溶解 在 铁 中 ， 而 在 低 于 这 一 温度 时 ， 
碳 以 渗 碳 体形 式 由 固溶体 中 分 解 出 来 ， 随 铁 中 碳 量 提 
高 ，4.。 下 降 而 与 4.: 相合 ， 然 后 继续 下 降 , 至 含 碳 为 
0.8~0.9%% 时 与 A 合 为 一 点 。1904 年 又 发 现 4 至 熔 


点 间 为 8 铁 。 以 上 述 临界 点 工作 的 成 果 为 基础 ，1899 年 
罗 伯 英 -奥斯汀 《W. C. Roberts-Austen) 制定 了 第 一 张 
铁 碳 相 图 ;而 洛 兹 本 (H. W. Bakhius Roozeboom) 更 首先 
在 合金 系统 中 应 用 吉 布 斯 (Gibbs) 相 律 ， 于 1900 年 制定 
出 较 完整 的 铁 碳 平衡 图 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 铁 碳 平 
衡 图 不 断 得 到 修订 ,日 到 完善 目前 采用 的 铁 碳 平衡 图 示 
于 图 1, 图 中 各 重要 点 的 温度 、 浓 度 及 含义 如 下 表 所 列 。 
当 铁 中 含 碳 且 不 同时 ， 得 到 的 典型 组 织 如 图 2 所 示 。 


20u0 T pD 
1800| i 
| / 
| EF 
De 538_1495 | 下 7 
NS 水 
‘6-Fe fi 
1400 N|1394 7 
| 奥 氏 体 (4,26) 127 DD 
| Fe| 本 0 和 让 二 下 十 二 二 和 
| 涉 腊 休 
和 ls | (Fec) 
an NA 
?大 si 7 寺 寺 下 二 下 填 * 
so0|Q 长 才 人才 | 
400| 小 -| 
ao 上 十 二 二 折 = 二 二 
Fe 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 FeC 
C0 
图 1 铁 碳 平衡 轩 
铁 碳 平衡 图 各 主要 点 的 说 明 
符 湿度 含 碳 址 
CC) ‘(%) 让 “和 蝎 湖 
A 1538 0 纯 铁 的 熔点 
B 1495 0.53 包 蝇 反应 时 液态 金属 的 成 分 点 
C 1148 4.30 共生 你 Los 一 Az 十 FeC, 共 品 产物 称 莱 
D.， 1227 6.69 ”可 认为 是 渗 碳 体 的 “熔点” 
E 1148 2.11 碳 在 Y-Fe 中 最 大 溶解 度 
F 1148 6.68 共 唱 反应 渗 碳 体 的 成 分 点 
G 912 0 a-Fes—Yy-Fe 同 素 异 构 转变 点 (As) 
H 1495 0.09 碳 在 8-Fe 中 最 大 溶解 度 
本 -1495 0.17 包 晶 点 Lat+8s 一 A 
KK “727 6.69 共 析 反应 时 渗 碳 体 成 分 点 
N 1394 0  Y-Fe=3-Fe 同 素 异 构 转变 点 (A,) 
了 727 0.0218 碳 在 a-Fe 中 最 大 溶解 度 
S 727 0.77 


共 析 点 ,As= 一 Fp 十 FesC, 共 析 产 物 称 珠 
光 体 
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@ 在 1495YC (HJB 线 ) 发 生 包 最 反应 , Ls 二 


+0 


(Cb) 《f) 《8) 
图 2 铁 中 合 碳 量 不 同时 得 到 的 典型 组 织 


铁 碘 平衡 图 样 义 ” 纯 铁 有 两 种 同 素 异 构 体 ,在 912YC 
以 下 为 体 心 立方 的 a-Fe; 在 912~1 394'"C 为 面 心 立方 的 
Y-Fe， 在 1394 一 1 538'C( 熔 点 ) 又 时 体 心 立 方 结构 ， 即 
5-Fe。 当 碳 溶 于 a-Fe 时 形成 的 固溶体 称 铁 素 体 (F)、 溶 
于 Y-Fe 时 形成 的 固溶体 称 奥 氏 体 (A)， 碳 含量 超过 铁 
的 溶解 度 后 ,剩余 的 碳 可 能 以 稳定 态 石墨 形式 存在 ,也 可 
能 以 亚 稳 态 渗 碳 体 (Fe,C) 形 式 存在 。 FesC 有 可 能 分 解 成 
铁 和 石墨 稳定 相 。 但 这 过 程 在 室温 下 是 极其 缓慢 的 ， 即 
使 加 热 到 700'C，FesC 分 解 成 稳定 相 也 需 几 年 (合金 中 
含有 硅 等 促进 石墨 化 元 素 时 ，, Fe,C 稳定 性 减弱 ) ,石墨 瘟 
然 在 铸铁 (2~4%%C) 中 大 量 存在 , 但 在 一 般 钢 (0.03 一 
1.5 匈 C) 中 却 较 难 形成 这 种 稳定 相 。Fe-Fe,C 平衡 图 
有 重要 的 意义 并 得 到 广泛 的 应 用 。 图 1 中 的 实 线 绘 出 亚 
稳 的 Fe-FesC 系 ， 虚线 和 相应 的 一 部 分 实 线 表示 稳定 的 
Fe-C ( 石 是 ) 系 :平衡 图 中 绝 大 多 数 线 是 根据 实验 测 得 的 
数据 绘制 的 ;有些 线 ， 如 FesC 的 液 相 线 ， 石墨 在 身 氏 体 
中 溶解 度 等 是 由 热力 学 计算 得 出 的 。 

Fe-FesC 平衡 图 由 包 晶 、 共 晶 、 共 析 三 个 基本 反应 组 
成 ( 见 相 图 )。 
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5a< 一 Ar。 此 时 液 相 Lo(0.53%C), 8 铁 素 体 ba 
(0.09%%C), 奥 氏 体 Ai(0.17%%C) 三 相 共存 。 冷凝 时 
反应 的 结果 形成 奥 氏 体 。 

回 在 1148C (ECF 线 ) 发 生 共 晶 反应 ， 
Lo 一 Ap+Fe,C。 此 时 液 相 Lo(4.30%C), 奥 氏 体 
Az(2.11%C), 活 碳 体 (6.69%C) 三 相 共存 。 冷 凝 
时 反应 的 结果 形成 了 奥 氏 体 与 渗 碳 体 的 机 械 混合 
物 ,通称 为 莱 氏 体 。 

图 在 727'C(PSK 线 ) 发 生 共 析 反应 ,As 寺 二 
Fp+FesC， 此 时 奥 氏 体 As(0.77%C), 铁 素 体 
Fp(0.021 8%%C), 渗 碳 体 (6.69%%C) 三 相 共 存 。 冷 
| 却 时 反应 的 结果 形成 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 混合 物 ， 
通称 珠光 体 。 共 析 反 应 温度 常 标 为 4, 温度 。 

其 他 几 条 线 的 含义 如 下 ，@ GS 线 ， 奥 氏 体 
中 开始 析出 铁 素 体 或 铁 素 体 全 部 深入 奥 氏 体 的 转 
变 线 , 称 4 温度 。@ ES 线 , 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 
限度 线 , 称 Aom 温度 。 在 1 148"C 时 ， 碳 在 奥 氏 体 
中 的 最 大 溶解 度 为 2.11% ， 而 在 727"C 时 只 为 
0.77 务 。 所 以 凡是 碳 含 量 大 于 0.77%% 的 铁 碳 合金 ， 
在 hom 温 度 以 下 时 , 奥 氏 体 中 将 析出 渗 碳 体 , 称 为 
二 次 渗 碳 体 ， 以 区 别 于 从 液态 中 析出 的 一 次 渗 碳 
体 。@ PQ 线 ， 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 限度 线 。 在 
727'C 时 , 碳 在 铁 素 体 中 最 大 溶解 度 为 0.021 8%%， 
600'C 时 为 0.0057 移 ，400'C 时 为 0.000 23%%， 
200'C 以 下 时 小 于 0.0000007 务 。 碳 含量 大 于 
0.021 8 多 的 合金 ,在 PQ 线 以 下 均 有 析出 渗 碳 体 
的 可 能 性 。 通 常 称 此 类 渗 碳 体 为 三 次 渗 碳 体 。 
@ NJ 线 ， 奥 氏 体 转变 为 5 铁 素 体 ， 称 A, 温度 ， 
纯 铁 为 1 394\C， 随 碳 含量 增加 而 提高 。@ ABCD 
线 , 合 金 的 液 相 线 。@ AHJE 线 ,合金 的 固 相 线 。 

此 外 , 770YC 水 平 线 表示 铁 素 体 的 磁性 转变 温度 ， 常 
称 为 4 温度。 在 此 温度 以 下 , 铁 素 体 呈 铁 磁性 。230 辫 
水 平 线 表示 渗 碳 体 的 磁性 转变 温度 。 磁 性 转变 时 不 发 生 
晶体 结构 的 变化 , 渗 碳 体 在 230Y 以 下 呈 铁 磁性 。 

用 途 ” 铁 碳 平衡 图 是 研究 碳 钢 和 铸铁 的 基础 ， 也 是 
研究 合金 钢 的 基础 ， 它 的 许多 基本 特点 即使 对 于 复杂 合 
金 钢 也 具有 重要 的 指导 意义 ， 如 在 简单 二 元 Fe-C 系 中 

8 出 现 的 各 种 相 ， 往 
往 在 复杂 合金 钢 中 
也 存在 。 当 然 ， 需 
要 考虑 到 合金 元 素 
对 这 些 相 的 形成 和 
性 质 的 影响 ， 因 此 
研究 所 有 钢铁 的 组 
成 和 组 织 问题 都 必 
须 从 铁 碳 平衡 图 开 


0 00d 0.6 0.8 1.0 1.2 


Co 始 。 工程 上 依据 


图 3 钢 的 相 变 临界 点 的 标示 Fe-FesC 平衡 图 把 


铁 碳 合金 分 为 三 类 , 即 工业 纯 铁 (C<0.021 匈 ) 钢 (0.021 一 
2.11 匈 C) 和 铸铁 (2.11 一 6.69 务 C)。 其 他 在 制定 钢铁 材 
料 的 铸造 . 锻 轧 和 热处理 工艺 等 方面 ,也 常 以 铁 碳 平衡 图 
为 依据 。 实 际 加 热 时 钢铁 的 临界 点 往往 高 于 Fe-FesC 平 
衡 图 上 的 临界 点 ， 冷 却 时 则 低 于 平衡 图 的 临界 点 。 如 图 
3 所 示 , 习 惯 上 以 4 表示 平衡 图 上 的 临界 点 ,沿用 奥 斯 蒙 
以 法 文 加 热 的 首 字母 “ 及 冷却 的 首 字母 r 分 别 标志 加 热 
和 冷却 , 4。 表示 加 热 时 的 临界 点 , A 表示 冷却 时 的 临界 
点 。 《 唐 祥云 王道 生 ) 


tlexIn sunhoo 

铁 芯 损耗 〈core loss) 。 单位 重量 的 铁 芯 材 料 在 
交 变 磁场 作用 下 所 消耗 的 无 效能 量 。 这 一 部 分 能 量变 为 
热量 而 损失 掉 , 其 单位 为 W/kg。 铁 芯 损耗 主要 包括 磁 光 
损耗 和 涡流 损耗 。 磁 性 材料 在 磁化 和 反 磁 化 过 程 中 有 磁 
滞 现 象 ， 引起 能 量 损失 , 称 为 磁 灌 损耗 (Ws)。 磁 灌 损 耗 
由 直流 磁 沿 回 线 面积 表示 。 磁 性 材料 在 交 变 磁化 过 程 中 ， 
感 生出 局 部 电动 势 , 引起 涡流 , 而 造成 能 量 损失 , 称 为 涡 
流 损耗 。 实 际 电 工 钢板 测 得 的 铁 芯 损耗 大 于 测 出 的 磁 湛 
损耗 和 按 经 典 公式 计算 的 涡流 损耗 之 和 。 两 者 之 差 称 为 
反常 损耗 。 ( 何 中 治 ) 


tleye zh 
《 铁 治 志 》 ”明代 伟 滩 著 《 铁 冶 志 》 二 卷 , 已 佚 。& 明 史 » 
记载 , 伟 滩 字 当 源 ,福建 南安 人 ,弘治 (1488 一 1505) 进 士 ， 
官 至 工 部 郎中 ,正德 年 间 (1506~1521) 曾 督办 遵 化 铁 厂 。 
遵 化 是 明代 重要 的 铁 冶 场所 。《 铁 冶 志 》 可 能 在 一 定 程度 
上 反映 遵 化 和 明代 冶 铁 的 生产 技术 状况 。 

(起 亮 辉 ) 
tong 
铜 (copper) 


火 法 炼 铜 的 其 他 方 
湿 法 炼 负 
氧化 铜 矿 酸 设法 流程 * 
硫化 铜 精 矿 焙烧 浸出 
从 贫 矿 石和 刻 矿 中 提取 铜 


元 素 符号 Cu， 紫 红色 金属 ， 在 元 素 周期 表 中 属 IB 
族 ,原子 序数 29, 原子 量 63.546， 面 心 立方 晶体 ,常见 化 
合 价 为 +2、+1。 

铜 是 人 类 最 早 发 现 和 使 用 的 金属 之 一 。 约 在 公元 前 
第 七 干 纪 或 更 早 , 人 类 已 认识 了 自然 铜 ,并 将 它 锤 打 成 小 


锥 、 小 钉 等 。 稍 后 ,又 采用 退火 和 加 工 硬化 工艺 生产 各 种 
器 物 。 从 出 土 实物 来 看 ， 亚 洲 西部 今 伊朗 境内 早 在 公元 
前 第 四 千 纪 ,人 们 已 掌握 了 炼 铜 技术 。 美 索 不 达 米 亚 、 埃 
及 和 印度 等 地 区 , 约 于 公元 前 第 三 千 纪 中 期 ,也 先后 出 现 
了 具有 较 高 技术 水 平 的 炼 铜 业 。 

中 国 在 新 石器 时 代 晚 期 开始 使 用 铜 ,甘肃 的 武威 、 永 
靖 和 河北 的 唐山 等 地 的 古文 化 遗址 , 均 发 现 红 铜 器 物 。 夏 
代 (公元 前 21 一 前 16 世纪 ) 已 进入 青铜 时 代 。 迄 今 考古 
发 掘 所 得 最 早 的 炼 铜 竖 炉 ， 出 自 湖北 大 冶 铜绿 山 一 一 春 
秋 时 期 (公元 前 770 一 前 476) 的 古 矿 治 遗址 。 这 种 竖 炉 
主要 以 孔雀 石 为 原料 ,以 木炭 作 燃料 和 还 原 剂 ,进行 鼓 风 
熔炼 ， 得 到 纯度 较 高 的 铜 。 中 国 又 是 世界 上 最 早 使 用 湿 
法 ( 胆 负 法 ) 炼 铜 的 国家 。 

欧洲 在 公元 前 第 二 千 纪 中 期 已 采用 硫化 铜 矿 炼 铜 ， 
到 公元 初期 的 罗马 帝国 ， 即 已 普及 。 美 洲 印 第 安 人 在 公 
元 前 第 二 千 纪 已 用 天 然 铜 争 制 器 件 ， 南 美的 印加 人 在 西 
班 牙 人 进入 之 前 ， 已 懂得 用 硫化 矿 炼 铜 的 技术 。 

16 世纪 阿 格 里 科 拉 (G. Agricola) 在 《 论 治 金 》 中 
叙述 了 铜 的 熔炼 和 精炼 工艺 。17 世纪 末 ， 英 国人 赖 特 
〈D. Wright) 用 反射 炉 炼 铜 ， 或 称 Waleser 法 。1880 年 
开始 用 转炉 吹 炼 冰 铜 ( 铜 统 ), 是 炼 铜 技术 的 重大 进步 ,此 
时 发 明 的 铜 的 电解 精炼 ， 也 具有 重要 意义 ( 见 冶 金 史 )。 

资源 最 主要 的 铜 矿床 有 两 种 ， 一 为 原生 的 斑 岩 铀 
矿床 , 约 占 全 部 铜 资源 的 66% 美国 、 智利 、 秘鲁 等 国 最 
多 ;一 为 水 成 岩 中 次 生 的 层 状 铀 矿床 , 约 占 全 部 铜 资源 的 
25 克 ,著名 的 赞比亚 - 扎 伊 尔 铜 矿 带 即 属 此 类 。 已 发 现 的 
铜 矿物 约 160 多 种 。 原 生 硫 化 矿 中 以 黄 铜 矿 (CuFeS,) 最 
多 , 其 次 为 斑 铜 矿 (CusFeS,), 次 生 氧 化 矿 中 主要 有 和 孔 逢 
石 [CuCO,.Cu(OH),]、 蓝 铜 矿 [2CuCO,.Cu(OH),] 等 。 

70 年 代 末 全 世界 具有 开采 价值 的 铜 矿 金属 储量 约 
5 亿 吨 , 海底 锰 结 核 的 铜 储量 估计 约 4 亿 吨 。1979 年 世 
界 各 国 (中 国 除外 ) 矿 山 产 铜 量 和 储量 见 表 1。 


表 1 世界 各 国 矿山 产 铜 量 和 储量 ( 千 邮 ) 


国 别 六 才 可 开采 储量 
美国 1 444 92 000 

智 审 1061 97 000 

苏 联 885 36 000( 估 计 值 7 
加 拿 大 644 32 000 
赞比亚 600 34 000 

扎 伊 尔 377 24 000 

秘 各 400 32 000 

孝 益 325 13000 
菲律宾 298 18000 

站 大 利 亚 234 8 000 

南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 191 5000 

巴布亚 新 几内亚 171 14000 

其 他 国家 977 8 800( 估 计 值 ) 
世界 总 量 7607 493 000 
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为 了 充分 利用 资源 ， 各 国都 非常 重视 杂 铀 的 回收 。 
1980 年 工业 发 达 国 家 (不 包括 苏联 ) 的 杂 铜 回收 最 约 占 总 
产 铜 基 的 15%%。 同 年 美国 回收 杂 铜 58 万 吨 , 占 全 国 铜 消 
费 且 的 31%%。 

中 国 铜 矿 分 布 较 广 ,已 探 明 的 铜 矿床 多 为 斑 岩 铜 矿 、 
含 铜 黄 铁 矿 、 砂 卡 岩 铜 矿 。( 参 见 彩 图 插页 第 18 页 ) 

性 质 和 用 途 ” 铜 是 优良 的 导电 和 导热 体 , 仅 次 于 银 。 
常温 下 铜 的 电导 率 为 银 的 94% , 热 导 率 为 银 的 73.2 秀 。 


铜 的 主要 物理 性 质 SO: 烟 气 
(0) Ee 
密度 (20C) 8.96 glems 
熔点 1083.4 c 可 钢 炉 流 
“沸点 2560 tc 一 

平均 比 热 (0~-100C) 386.0 J/(kg:K) 

熔化 热 13.02 kJ/mol 

汽化 热 304.8 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 397 W/(m:K) 精 钢锭 用 极 板 妨 济 
电阻 率 (20C) 1.694 phQ.em 


铜 在 干燥 空气 中 不 氧化 ， 在 含有 二 氧化 碳 的 湿 空 气 9 
中 表面 形成 一 层 铜绿 ! 与 碱 溶液 反应 很 慢 ,但 易 与 氨 形 成 


结合 物 。 铜 的 标准 电 家 电势 为 +0.337 伏 , 铀 不 能 置换 本 上 
溶液 中 的 气 ， 但 深 于 有 氧化 作用 的 酸 中 。 二 价 铜 的 电化 生 区 让 本 村) 
当量 为 0.000 329 4 克 /库仑 。 图 1 火 法 炼 网 流程 


铜 和 铜 合金 如 青铜 、 黄 铜 、 白 铜 等 , 广泛 用 于 制造 电 
工 器材 、 机 械 、 建 筑 材料 和 运输 工具 等 。 

铀 有 多 种 化 合 物 , 主 要 用 于 化 工 、 医 药 、 农 药 等 方面 。 
与 金属 铀 的 用 重 相 比 , 用 于 化 合 物 的 铜 量 很 少 ,只 占 铜 消 
费 量 的 1% 左 右 。 

美国 1979 年 铜 消费 量 的 比例 为 ;电气 工业 58%, 建 
筑 工业 18 备 ,机 械 制造 业 9 务 ， 运输 工具 9 务 ， 其 他 6 务 。 
伦敦 市 场 铜 的 平均 价格 为 ，1978 年 67 美 分 / 磅 ,1979 年 
93 美 分 / 磅 (1 磅 =0.453 6 公斤 )。 

炼 铜 原料 以 硫化 矿 为 主 , 品位 一 般 为 1% 左右 ,坑内 
采矿 的 边界 品位 为 0.4 务 ， 露 天 采矿 可 降 至 0.3 务 , 采 出 
的 矿石 须 先 经 选矿 得 到 含 铜 20 一 30 多 的 精 矿 , 再 行 冶 
炼 。 炼 铜 的 方法 分 火 法 和 湿 法 ,以 火 法 为 主 。 火 法 生产 的 
铜 占 世 界 总 产 铜 十 80 和 以 上 。 


火 法 炼 铀 


主要 原料 是 硫化 铜 精 矿 ,一 般 包 括 焙 并 熔炼 、 吹 炼 、 
精炼 等 工序 ,流程 见 图 1。 

焙烧 ”分 半 氧 化 焙烧 和 全 氧化 焙烧 (“ 死 焙烧 ")， 分 于 
别 脱 除 精 矿 中 部 分 或 全 部 的 硫 ,同时 除去 部 分 砷 、 镜 等 易 
挥发 的 杂质 。 此 过 程 为 放 热 反 应 ,通常 不 需 另 加 燃料 。 迁 。 __ 。 表 ? 焙烧 过 程 主要 技术 条 件 和 指标 ___ 
全 迷 栋 一 般 采用 半 乞 化 焙烧 。 以 保持 形成 冰 铜 时 所 需 硫 。 入 红 类别。 温度 。 空 人 直入 加 度 [+ 库 角 省 ) 民族 
量 ， 还 原 傣 炼 采用 全 氧化 焙烧 ! 此 外 ,硫化 铜 精 矿 湿 法 冶 一 一 
多 中 的 焙烧 ， 是 把 铜 转化 为 可 溶性 硫酸 盐 ， 称 硫酸 化 焙 ”全 氧化 750~800 0.3~0.4 8.5~9.5 8893 
烧 。 焙 烧 用 的 流 态 化 焙烧 妨 (沸腾 妨 ) 见 图 2。 焙烧 技术 。 半 气 化 600~700 0.5~1 A 
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熔炼 ”主要 是 造 镜 熔 炼 ， 其 目的 是 使 铜 精 矿 或 焙烧 
矿 中 的 部 分 铁 氧化 ,并 与 脉 石 、 熔 剂 等 造 潭 除去, 产 出 仿 
铜 较 高 的 冰 铜 (xCu:S-yFeS) 。 冰 铜 中 铜 、 铁 、 硫 的 总 量 常 
占 80~90%%, 炉料 中 的 贵金属 ,几乎 全 部 进入 冰 铜 。 

冰 铜 含 铜 量 取决 于 精 矿 品位 和 焙烧 熔炼 过 程 的 脱硫 
率 ,世界 冰 铜 品位 一 般 含 铜 40 一 55 务 。 生 产 高 品位 冰 铜 ， 
可 更 多 地 利用 硫化 物 反应 热 ， 还 可 缩短 下 一 工序 的 吹 炼 
时 间 。 焙 炼 炉 酒 含 铜 与 冰 铜 品位 有 关 ， 弃 酒 含 铀 一 般 在 
0.4 一 0.5 匈 。 熔 炼 过 程 主要 反应 为 ， 

2CuFeS,—>Cu,S +2FeS+S 
Cu:0+FeS 一 >Cu:S+FeO 
2FeS+30:+ SiO, 一 >2FeO.SiO:+2SO， 
2FeO + SiO,—>2FeO. SiO, 

造 锁 熔 炼 的 传统 设备 为 鼓 风 炉 、 反 射 炉 、 电 炉 等 ,新 
建 的 现代 化 大 型 炼 钢 厂 多 采用 内 思 坊 。 

鼓 风 炉 熔炼 ” 鼓 风 炉 是 竖 式 炉 ， 中 国 很 早 就 用 它 直 
接 炼 铜 。 传 统 的 方法 为 烧结 块 鼓 风 炉 熔炼 。 硫 化 铜 精 矿 
先 经 烧结 焙烧 脱 去 部 分 硫 , 制 成 烧结 块 ,与 熔剂 ,焦炭 等 按 
批 料 星 层 状 加 入 炉 内 ,熔炼 产 出 冰 铜 和 弃 渣 ,此 法 烟 气 含 
SO, 低 ,不易 经 济 地 回收 硫 。 为 消除 烟 害 , 回 收 精 矿 中 的 
硫 , 20 世纪 50 年 代 , 发 展 了 精 矿 鼓 风 炉 熔炼 法 ,即将 硫 
化 铜 精 矿 混 捏 成 诊 状 , 再 配 以 部 分 块 料 、 熔剂 焦炭 等 分 
批 从 炉 顶 中 心 加 料 口 加 入 炉 内 ,形成 料 封 , 减少 漏 气 ， 提 
高 SO, 浓度 。 泥 捍 料 在 炉 内 经 热 烟 气 干燥 、 焙烧 形成 烧 
结 料 柱 , 块 状 物料 也 呈 柱 状 环绕 在 烧结 料 柱 的 周围 ,以 保 
持 透气 性 ,使 熔炼 作业 正常 进行 。 中 国 沈阳 冶炼 厂 富 春 
江 冶 炼 厂 等 采用 此 法 。 

反射 护 熔炼 ” 适 于 处 理 浮 选 的 粉 状 精 矿 。 反 射 炉 熔 
炼 过 程 脱硫 率 低 , 仅 20 一 30% ， 适 于 处 理 含 铜 品位 较 高 
的 精 矿 。 如 原料 含 铜 低 、 含 硫 高 , 熔炼 前 要 先进 行 焙烧 。 
反射 炉 生 产 规模 可 大 型 化 ,对 原料 、 燃 料 的 适应 性 强 , 长 
期 来 一 直 是 炼 铜 的 主要 设备 , 至 80 年 代 初 , 全 世界 保有 
的 反射 炉 能 力 仍 居 炼 铜 设备 的 首位 。 但 反射 炉 烟 气 量 大 ， 
且 含 SO, 仅 1 多 左右， 回收 困难 。 反 射 炉 的 热效率 仅 
25 一 30 务 ,熔炼 过 程 的 反应 热 利用 较 少 ,所 需 热量 主要 靠 
。70 年 代 以 来 , 世界 各 国都 在 研究 改进 反 


密封 ， 以 提高 SO, 浓度 。 中 国 白银 公司 第 一 冶炼 厂 将 铜 
精 矿 加 到 反射 炉 中 的 熔 体 内 ， 鼓 风 熔炼 ， 提 高 了 熔炼 强 
度 , 烟 气 可 用 于 制 取 硫酸 。 

反射 炉 为 长 方形 ， 用 优质 耐火 材料 砌 筑 。 炊 烧 器 设 
在 炉 头 部 ， 烟 气 从 炉 尾 排出 ， 炉 料 由 炉 顶 或 侧 墙 上 部 加 
入 , 冰 铜 从 侧 墙 底 部 的 冰 铜 口 放出 ,炉渣 从 侧 墙 或 端 墙 下 
的 放 渣 口 排出 。 炉 头 温度 1500~1 550C， 炉 尾 温度 
1250~1 300%C ,出 炉 烟 气 1 200YC 左 右 。 熔 炼 焙烧 矿 时 ， 


燃料 率 10 一 15 多 , 床 能 乎 3 一 6 吨 /( 米 *… 日 )。 铜 精 矿 直接 . 


入 炉 , 燃 料 率 16~25%%, 床 能 率 为 2~4 吨 /( 米 "日 ), 称 生 
精 矿 熔炼 。 中 国 大 冶 冶炼 厂 采 用 270 平方 米 反射 炉 熔炼 
生 精 矿 。 


电炉 熔炼 ” 炼 铜 采用 电阻 电弧 炉 即 矿 热电 炉 ， 对 物 
料 的 适应 性 非常 广泛 ,一 般 多 用 于 电价 低廉 的 地 区 和 处 
理 含 难 熔 脉 石 较 多 的 精 矿 。 电 炉 熔 炼 的 烟 气 量 较 少 ， 若 
控制 适当 ， 烟 气 中 SO, 浓度 可 达 5 多 左右 ， 有 利于 硫 的 
回收 。 

铜 熔炼 电炉 多 为 长 方形 ， 少 数 为 圆 形 。 大 型 电炉 一 
般 长 30~35 米 , 宽 8~10 米 ,高 4~5 米 ,采用 六 根 直径 
为 1.2~1.8 米 的 自 熔 电 极 ,由 三 全 单 相 变 压 器 供电 。 电 
炉 视 在 功率 3 000~50 000 千 伏 安 ， 单 位 炉 床 面积 功率 
100 千瓦 / 米 * 左 右 , 床 能 率 3 一 6 吨 /( 米 *… 日 ) ,炉料 电 耗 
400 一 500 千瓦 "时 / 吨 , 电极 糊 消耗 约 2~3 公斤 / 吨 。 中 
国 云南 冶炼 厂 采用 30 000 千 伏 安 电炉 熔炼 含 镁 高 的 铜 
精 矿 。 

闪 连 洋 炼 ”是 将 硫化 铜 精 矿 和 熔剂 的 混合 料 干燥 至 
含水 0.3 务 以 下 ,与 热风 (或 氧气 .或 富 氧 空气 ) 混 合 , 喷 人 
炉 内 迅速 氧化 和 熔化 ， 生 成 冰 铜 和 炉渣 。 其 优点 是 熔炼 
强度 高 ,可 较 充分 地 利用 硫化 物 气 化 反应 热 , 降 低 熔炼 过 
程 的 能 耗 。 烟 气 中 SO, 浓度 可 超过 8 和 。 闪 过 熔炼 可 在 
较 大 范围 内 调节 冰 钢 品位 ,一 般 控制 在 50 多 左右 ,这 样 对 
下 一 步 吹 炼 有 利 。 但 炉 酒 含 铜 较 高 , 须 进一步 处 理 。 

内 速 炉 有 奥 托 昆 普 (Outokumpu) 型 和 国际 镍 公司 
(International Nickel Co.) 型 两 种 。70 年 代 末 世界 上 已 
有 几 十 个 工厂 采用 奥 托 昆 普 型 闪 速 炉 ， 中 国 贵 溪 冶 炼 厂 
也 采用 此 种 炉 型 。 

冰 铜 改 炼 ”利用 硫化 亚 铁 比 硫化 亚 铜 易 于 氧化 的 特 
点 ,在 卧 式 转炉 中 ， 往 熔融 的 冰 铜 中 鼓 入 空气 ,使 硫化 亚 
铁 氧 化 成 氧化 亚 铁 , 并 与 加 入 的 石英 熔剂 造 酒 除去 ,同时 
部 分 脱 除 其 他 杂质 ,而 后 继续 鼓 风 ,使 硫化 亚 铜 中 的 硫 氧 
化 进入 烟 气 ,， 得 到 含 铜 98 一 99 多 的 粗 铜 ， 贵 金属 也 进入 
粗 铜 中 。 

一 个 吹 炼 周期 分 为 两 个 阶段 第 一 阶段 , 将 FeS 氧 
化 成 FeO， 造 潭 除去， 得 到 白 冰 铜 (CusS)。 冶 炼 温 度 
1150~1 250C。 主 要 反应 是 ， 

2FeS + 30, 一 >2FeO+2SO: 
2FeO+ SiO,—»2FeO. SiO, 
第 二 阶段 ,冶炼 温度 1 200~1 280'C 将 白 冰 铜 按 以 下 反应 
吹 炼 成 粗 铜 : 
2CuS+30, 一 >2CuO+2SO。 
CuS+2CuO 一 *6Cu+SO， 

冰 铜 吹 炼 是 放 热 反 应 ,可 自 热 进行 ,通常 还 须 加 入 部 
分 冷 料 吸收 其 过 剩 热量 。 吹 炼 后 的 炉 河 含 铜 较 高 ， 一 般 
为 2~5 匈 ,返回 熔炼 炉 或 以 选矿 电炉 贫 化 等 方法 处 理 。 
歇 炼 烟 气 含 SO, 浓度 较 高 ,一 般 为 8~12 锣 ， 可 以 制 酸 。 
吹 炼 一 般 用 卧 式 转炉 ,间断 操作 。 表 压 约 1 公斤 力 /厘米 * 
的 空气 通过 沿 转炉 长 度 方向 安 设 的 一 排 风 眼 鼓 入 熔 体 ， 
加 料 、 排 渣 、 出 铀 和 排 烟 都 经 过 炉 体 上 的 炉 口 。 

粗 铜 精炼 ”分 火 法 精炼 和 电解 精炼 。 火 法 精炼 是 利 
用 某 些 杂质 对 氧 的 亲和力 大 于 铜 ， 而 其 氧化 物 又 不 溶 于 
铜 液 等 性 质 ， 通 过 氧化 造 渣 或 挥发 除去 。 其 过 程 是 将 液 
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坊 铜 加 入 精炼 炉 升温 或 固态 铜 料 加 入 炉 内 熔化 ， 然 后 向 
铜 液 中 鼓 风 氧 化 ,使 杂质 挥发 造 潮 ; 扒 出 炉 洁 后 ,用 插入 
青木 或 向 铜 液 注入 重油 、 石 油气 或 氨 等 方法 还 原 其 中 的 
氧化 铜 * 还 原 过 程 中 用 木炭 或 焦炭 覆盖 铜 液 表面 ,以 防 再 
氧化 。 精 炼 后 可 铸 成 电解 精炼 所 用 的 铜 阳极 或 铜 锭 。 精 
炼 炉渣 含 铜 较 高 ， 可 返回 转炉 处 理 。 精 炼 作业 在 反射 炉 
或 回转 精炼 炉 内 进行 。 

火 法 精炼 的 产品 叫 火 精 铜 , 一 般 含 铜 99.5 务 以 上 。 
火 精 铜 中 常 含有 金 、 银 等 贵金属 和 少量 杂质 ,通常 要 进行 
电解 精炼 。 若 金 . 银 和 有 害 杂 质 含量 很 少 ,可 直接 铸 成 商 
品 铜 锭 。 

电解 精炼 是 以 火 法 精炼 的 铜 为 阳极 ， 以 电解 铜 片 为 
阴极 ， 在 含 硫酸 铜 的 酸性 溶液 中 进行 。 电 解 产 出 含 铜 
99.95 匈 以 上 的 电 铜 ,而 金 . 银 、 硒 、 磅 等 富 集 在 阳极 记 中 。 
电解 液 一 般 含 铜 40 一 50 克 / 升 , 温度 58 一 62C， 覃 电压 
0.2~0.3 伏 ， 电 流 密 度 200~300 安 / 米 :， 电 流 效 率 
95 一 97 务 ， 戒 极 率 约 为 15 一 20 儿 ， 每 吨 电 铜 耗 直流 电 
220~300 千瓦 小 时 。 中 国 上 海 冶炼 厂 铜 电解 车 间 电 流 密 
度 为 330 安 / 米 *。 

电解 过 程 中 ,大 部 分 铁 , 镍 、 锌 和 一 部 分 砷 、 匀 等 进入 
溶液 , 使 电解 液 中 的 杂质 逐渐 积累 , 铜 含量 也 不 断 增高 ， 
硫酸 浓度 则 逐渐 降低 。 因 此 ， 必 须 定期 引出 部 分 溶液 进 
行 净化 ,并 补充 一 定量 的 硫酸 。 净 液 过 程 为 ,直接 浓缩 、 结 
晶 , 析 出 硫酸 铜 ,结晶 母液 用 电解 法 脱 铜 ,析出 黑 铜 ,同时 
除去 砷 、 镜 ;电解 脱 铜 后 的 溶液 经 燕 发 浓缩 或 冷却 结晶 产 
出 粗 硫酸 镍 ;母液 作 为 部 分 补充 硫酸 ,返回 电解 液 中 。 此 
外 ,还 可 向 引出 的 电解 滚 中 加 铜 , 鼓 风 气 化, 使 铜 溶解 以 
生产 更 多 的 硫酸 铜 。 电 解脱 铜 时 应 注意 防止 剧 毒 的 砷 化 
复 析 出 ( 见 水 溶液 电解 )。 

火 法 炼 铜 的 其 他 方法 ”已 应 用 于 工业 生产 的 方法 还 
有 ， 

三 鞭 法 (Mitsubishi process) 将 硫化 铜 精 矿 和 熔剂 
喷 入 熔炼 炉 的 焙 体内 ,熔炼 成 冰 铜 和 炉 得 ,而 后 流 至 贫 化 
炉 产 出 弃 渣 , 冰 铜 再 流 至 吹 炼 炉 产 出 粗 铜 。 此 法 于 1974 
年 投入 生产 。 

诺 兰 达 法 (Noranda process) 制 粒 的 精 矿 和 熔剂 
加 到 一 座 贺 简 型 回转 炉 内 ,熔炼 成 高 品位 冰 铜 。 所 产 炉 
酒 含 铜 较 高 ， 须 经 浮 选 选 出 铜 精 矿 返回 炉 内 处 理 。 此 法 
于 1973 年 投入 生产 。 

氧气 顶 吹 旋转 转炉 法 ”用 以 处 理 高 品位 铜 精 矿 。 将 
铜 精 矿 制 成 粒 或 压 成 块 加 入 炉 内 ,由 顶部 喷枪 吹 氧 ,燃料 
也 由 顶部 喷 入 ， 产 出 粗 铜 和 炉 滞 。 中 国 用 此 法 处 理 高 冰 
镍 浮 选 所 得 铜 精 矿 。 

离 析 法 ”用 于 处 理 难 选 的 结合 性 氧化 铜 矿 。 将 含 铜 
1 一 5 甸 的 矿石 磨 细 , 加 热 至 750 一 800 阅 后， 混 以 2 一 5 多 
的 煤 粉 和 0.2~0.5 儿 的 食盐 , 矿石 中 的 铜 生成 气态 氧化 
亚 铜 (CuCl,) 并 为 氢 还 原 成 金属 铜 而 附着 于 炭 粒 表面 ， 
经 浮 选 得 到 含 铜 50 多 左右 的 铜 精 矿 , 然后 熔炼 成 粗 铜 。 
此 法 能 耗 高 ,很 少 采用 。 
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湿 法 炼 铀 

用 溶剂 浸出 铜 矿石 或 精 矿 ,而 后 从 浸出 液 中 提取 铜 。 
主要 过 程 包括 浸出 ( 见 浸 取 )、 净 化 ,提取 等 工序 。 目 前 世 
界 上 湿 法 炼 铀 的 产量 约 占 总 产量 的 12%。20 世纪 60 年 
代 以 来 , 为 了 消除 SO 污染 , 对 用 湿 法 冶炼 硫化 铜 矿 进 
行 了 许多 研究 ,但 因 经 济 指标 尚 不 如 火 法 , 湿 法 工艺 大 多 
停留 在 试验 和 小 规模 生产 阶段 。 

湿 法 炼 铀 目前 主要 用 于 处 理 氧化 铜 矿 。 有 和 氧化 铜 矿 
直接 酸 温和 氨 浸 (或 还 原 焙烧 后 氨 漫 ) 等 法 ; 酸 浸 应 用 较 
广 ， 氢 浸 限 于 处 理 售 钙 镁 较 高 的 结合 性 氧化 矿 。 处 理 硫 
化 矿 多 用 硫酸 化 焙烧 -浸出 或 者 直接 用 氨 或 氧 盐 溶液 浸 
出 等 方法 。@ 硫 酸化 焙烧 - 漫 出 法 是 将 精 矿 中 的 铜 转 
变 为 可 溶性 硫酸 铜 溶出，@ 氨 液 浸出 法 是 将 铜 转变 为 
铜 氨 络 合 物 溶出 ， 浊 出 液 在 高 压 签 内 用 和 毛 还 原 ， 制 成 
铜 粉 ， 或 者 用 溶剂 革 取 - 电 积 法 制 取 电 铜 ! 氧 盐 浊 出 法 是 
将 铀 转变 为 铀 气 络 合 物 进入 溶液 ， 然 后 进行 隔膜 电解 得 
电 钢 。 

氧化 铜 矿 酸 浸 法 流程 ”氧化 铜 矿 一 般 不 易 用 选矿 法 
富 集 ， 多 用 稀 硫酸 溶液 直接 浸出 ， 所 得 溶液 含 铜 一 般 为 
1~5 克 / 升 , 可 用 硫化 沉淀 、 中 和 水 解 、 铁 局 置换 以 及 溶 
剂 草 取 - 电 积 等 方法 提取 铀 。 近 年 来 ， 苹 取 - 电 积 法 发 展 
较 快 。 其 主要 过 程 包括 ，@ 用 对 铜 有 选择 性 的 后 类 整合 
革 取 剂 (Lix-64 N， 所 化 例 太 
N-510，N-530 等 ) 
的 煤油 溶液 革 取 
铜 ， 铜 进入 有 机 相 
而 与 铁 、 锌 等 杂质 
分 离 。@ 用 浓度 较 
高 的 HSO, 溶 液 反 
革 铜 ， 得 到 含 铜 约 
50 克 / 升 的 溶液 。 
反 革 后 的 有 机 溶 
剂 ， 经 洗涤 后 ， 返 
回 茶 取 过 程 使 用 。 
回电 积 硫酸 铜 溶液 
得 电 铜 ， 电 解 后 液 
返回 用 作 反 革 剂 。 
生产 流程 见 图 3。。 化 铜 洲 琶 

硫化 铜 精 矿 焙 ”法 流程 
烧 浸出 法 硫化 铜 由 包 
精 矿 经 硫酸 化 焙烧 
后 浸出 ,得 到 的 含 铀 浸出 液 ,经 电 积 得 电 铜 。 此 法 适 于 处 
理 含有 钴 、 镍 、 锌 等 金属 的 硫化 铜 精 矿 , 但 铀 的 回收 率 低 ， 
回收 责 金 属 较 困 难 ,电能 消耗 大 ,电解 后 液 的 过 剩 酸 量 须 
中 和 处 理 , 所 以 一 般 不 采用 。 

从 贫 矿 石和 废 矿 中 提取 铜 ” 铜 矿 开 采 后 坑内 的 残留 
矿 、 露 天 矿 剥 离 的 记 矿 石和 铜 矿 表 层 的 氧化 矿 , 合 铜 一 般 
较 低 , 多 采用 堆 温 ,就 地 浸出 和 池 浸 等 方法 , 浸出 其 中 氧 


HiSO, 


图 3 氧 


表 3 贫 矿石 . 废 矿石 浸出 条 件 和 生产 规模 
em—— 
误 出 方法 矿物 性 质 操 作 条 件 工 厂 实 全 


氧化 矿 (含有 部 分 硫化 
物 ), 含 Cu0.5~1% 


就 地 浸出 ( 骨 落 法 开 
采 后 的 残留 矿 ) 


记 矿 石 堆 浸 ( 需 天 矿 | 氧化 矿 和 硫化 矿 ,全 


退出 剂 信 HS0,1~5 克 / 升 , 归 
出 液 含 Ca l~2 克 / 升 ， 唐 出 
时 间 5~25 年 


| EE 
性 出 剂 含 H,SO,1~5 克 / 升 , 浸 
出 液 合 Cu 1~2 克 / 升 ， 退 出 


妥 出 齐全 HSO,2~10 克 / 升 , 温 | 
出 液 含 Cu2~5 克 / 升 , 朗 出 


| 美国 城市 服务 公司 (Citis Service Co.) 迈阿密 矿 
(Miami), 年 产 铜 7000 吨 


巴布亚 新 几内亚 《Papua New Guines) 布 二 维尔 
铜 公司 (Bouga-inville Copper Ltd.) 潘 古 那 矿 
(Panguna) 年 产 电 铜 9 000 吨 


美国 大 软 场 开发 公司 (Ranchere Exploration & 
Development Co.), 蓝 鸟 矿 (Bluebird), 年 产 电 
铜 7500 吨 


剥离 的 废 矿石 ) Cu0.2~1%% 
时 间 3~20 年 
堆 浸 ( 铜 矿 表 层 的 氧 | 含 Cu0.5~1%% 
化 矿 ) 
时 间 100~180 天 
池 浸 氧化 矿 , 含 性 出 剂 含 HiSO, 5~100 克 / 升 ， 
Cu0.5~2% 


退出 液 含 Cu 2.5~40 克 / 升 ， 
退出 时 间 5 小 时 ~10 天 


赞比亚 思 昌 加 联合 铀 矿 公司 (Nehanga Consoli- 
dated-Copper Mines Ltd.) 钦 成 拉 铜 矿 (Chin- 
ola) ,年 产 电 钢 10 万 吨 


化 形态 的 铜 ,而 所 含 硫化 铜 则 利用 细菌 的 氧化 作用 ,使 之 
溶解 ( 见 细菌 溪 取 , 浸 取 采 全 法 )。 浸 出 液 中 的 铜 可 用 铁 置 
换 得 海绵 铜 ,或 者 用 溶剂 葵 取 - 电 积 法 制 取 电 铜 。 几 种 贫 
矿石 \ 废 矿石 的 浸出 条 件 和 生产 规模 见 表 3。 
参考 书目 

昆明 工学 院 冶金 系 有 色 金 属 冶炼 教研 组 译 :< 铜 提取 冶金 、, 冶 
金工 业 出 版 社 ,北京 ,1980。 (A. K. Biswas, W. G. Davenport, 
Extractive Metallurgy of Copper, 1st ed., Pergamon, 
Oxford, 1976.) 

赵 天 从 主编 :重金属 冶 金 学 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 , 1981。 


《 蔡 寻 宁 ) 
tonghejin 
铜 合 金 (copper alloys) ”以 钢 为 基 加 入 一 定量 
的 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 铜 合金 是 历史 上 应 用 最 早 和 最 


1600 


1400 


(ce) 


主要 的 合金 之 一 ,传统 上 铜 合 金 分 为 紫铜 黄 铜 、 白 铜 、 青 
铀 四 大 类 。 按 成 型 方法 又 可 分 为 变形 铜 合金 和 铸造 铜 合 
金 。 四 种 主要 铜 合金 系 的 相 图 、 成 分 和 力学 性 能 (退火 
态 ) 的 关系 见 图 1。 

紫铜 ” 因 呈 紫红 色 而 得 名 。 它 不 一 定 是 纯 铜 ， 有 时 
还 加 入 少量 脱氧 元 素 或 其 他 元 素 , 以 改善 材质 和 性 能 , 因 
此 也 归 入 铜 合金 。 中 国 些 铜 加 工 材 按 成 分 可 分 为 ， 普 通 
紫铜 (T1、T2、T3、T4)、 无 氧 铜 (TU1、TU 2 和 高 纯 、 真 空 无 
氧 铜 )、 脱 氧 铀 (TUP、TUMn)、 添 加 少量 合金 元 素 的 特种 
铜 ( 砷 铜 , 磁 铜 、 银 铜 ) 四 类 。 紫 铜 的 电导 率 和 热 导 率 仅 次 
于 银 , 广泛 用 于 制作 导电 、 导热 器 材 。 紫 铜 在 大 气 海 水 
和 某 些 非 氧 化 性 酸 (盐酸 、 稀 硫酸 )、 碱 、 盐 溶 液 及 多 种 有 
机 酸 ( 酷 酸 、 柠 橡 酸 ) 中 ， 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 用 于 化 学 工 


800 C 溢 火 后 的 性 能 


而 


图 1 典型 铀 合金 的 相 

图 ,成 分 和 力学 性 能 一 一 
op 抗 拉 强 度 (kgf/mma) 区 车 
6 伸 长 率 (%%)》 Ni%) 
HB 布 氏 硬度 白 铜 系 


Zn0%) 
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业 。 另 外 , 紫铜 有 良好 的 焊接 性 , 可 经 冷 . 热 塑性 加 工 制 
成 各 种 半成品 和 成 品 。 20 世纪 70 年 代 ,紫铜 的 产量 超过 
了 其 他 各 类 铜 合金 的 总 产量 。 

紫铜 中 的 微量 杂质 对 铜 的 导电 、 导 热 性 能 有 严重 影 
响 。 杂 质 元 素 对 电导 率 的 影响 见 图 2。 其 中 钛 磷 、 铁 \ 硅 
等 显著 降低 电导 率 ,而 锅 , 锌 等 则 影响 很 小 。 氧 、 硫 、 硒 、 
磋 等 在 铜 中 的 固 深度 很 小 ,可 与 铜 生成 脆性 化 合 物 ,对 导 


Sim) 


电导 率 ( 


h 
.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
元 素 含 量 %) 


图 2 杂质 元 素 对 铜 电导 率 的 影响 


电 性 影响 不 大 ， 但 能 降低 加 工 塑性 。 普 通 紫铜 在 含 氧 或 
一 氧化 碳 的 还 原 性 气氛 中 加 热 时 ， 氢 或 一 氧化 碳 易 与 晶 
界 的 氧化 亚 铜 (CusO) 作 用 , 产生 高 压 水 燕 气 或 二 氧化 碳 
气体 ， 可 使 铜 破裂 。 这 种 现象 常 称 为 铜 的 “ 氧 病 "。 氧 对 
铜 的 焊接 性 有 害 。 镑 或 铅 与 铜 生成 低 熔 点 共 晶 ， 使 铜 产 
生 热 胞 ， 而 脆性 的 镑 旺 薄膜 


元 件 , 日 用 五 金 及 装饰 材料 等 ,用 途 广泛 。 

阐 单 黄 忽 ”二 元 铜 锌 合金 称 为 简单 黄 铜 。 随 着 含 锌 
量 的 增加 ,其 色泽 由 金 红 向 黄金 黄 ,白色 逐渐 变化 。 锌 和 
铜 能 形成 a.bB.Y.8.e.n 等 六 个 相 。 工 业 上 常用 的 有 a 黄 
铜 (a+B) 黄 铜 和 B 黄 铀 三 类 , 含 锌 全 一 般 不 超过 50%%。 
其 中 H62,H 68 黄 铜 具 有 高 的 塑性 和 强度 ,成 型 性 好 ,应 
用 广泛 ,可 制作 各 种 复杂 的 冷 冲 件 和 深 冲 件 , 波 导管 和 冷 
凝 器 用 管件 ,机 械 和 电器 用 零件 。H 70 黄 铜 也 称 “ 炮 铜 "， 
主要 用 于 制作 弹壳 及 管材 .有 残余 内 应 力 的 黄 铜 制品 ,长 
期 存放 于 含 氨 气 或 二 氧化 硫 等 介质 中 ， 会 产生 沿 晶 或 穿 
晶 破裂 此 现象 称 为 应 力 腐蚀 破裂 或 季节 裂纹 ( 季 裂 ), 可 
用 低温 退火 消除 。 含 匀 量 高 于 20%% 的 高 锌 黄 铜 , 易 发 生 
脱 锌 腐蚀 ,可 加 入 适量 的 砷 、 硅 、 磷 、 锐 等 加 以 抑制 。 

复杂 黄 钢 ”为 改善 简单 黄 铜 的 性 能 而 加 入 1~5%% 的 
锡 . 铅 , 铝 . 硅 , 铁 、 鳃 、 镍 等 元 素 的 合金 称 为 “复杂 黄 铜 "， 
并 在 黄 铜 的 名 称 上 和 冠 以 所 加 元 素 , 称 为 锡 黄 铜 、 铅 黄 铜 、 
馈 黄 铜 、 锰 黄 铜 、 铝 锰 黄 铜 等 。 锡 能 抑制 脱 锌 腐蚀 , 提 
黄 铜 的 耐 蚀 性 。 锡 黄 铜 在 海水 和 淡水 中 均 耐 蚀 , 故 有 " 海 
军 黄 铜 "之 称 。 铝 在 黄 铜 中 的 固 溶 度 极 小 , 旺 游离 质点 分 
布 于 基体 ,能 使 切 悄 碎 裂 并 起 润滑 作用 ,从 而 改善 材料 的 
可 切削 性 和 耐 磨 性 。 铝 起 固 溶 强化 作用 ， 使 表面 形成 有 
保护 作用 的 氧化 铝 膜 。 某 些 铝 黄 铜 经 适当 处 理 后 ， 还 可 
具有 形状 记忆 效应 及 消 震 能 力 。 硅 黄 铜 有 较 高 的 耐 蚀 性 、 
力学 和 铸造 性 能 ， 抗 应 力 腐蚀 能 力 强 。 镍 黄 铜 具有 较 高 
的 强度 ,韧性 、 耐 蚀 性 ,能 承受 冷 , 热 塑性 加 工 。 

白 铜 ”以 锦 为 主要 合金 元 
银白 色 而 得 名 。 铜 和 锦 能 无 限 互 溶 形成 连续 固溶体 。 铀 
中 加 镍 能 显著 提高 耐 亿 性 、 强 度 、 硬度、 出 阻 、 热 电势 ,并 
降低 电阻 率 温度 系数 。 在 铜 合 金 中 , 白 铜 因 耐 亿 性 优异 ， 
且 易于 塑性 加 工 和 焊接 ,广泛 用 于 造船 ,石油 化工. 电力 、 


状 分 布 在 晶 界 时 ， 又 使 铜 产 表 1 典型 黄 铀 的 成 分 和 室温 下 力学 性 能 

。 T re 
和信; 但 可 失 过 。 关 吕 | 名 其 | 名 号 (4) | 区 志和 
动 性 ， 改 普 焊 接 性 。 适 王 的 。 “， | | 和 
铅 、 太 、 硫 等 能 改善 可 切 前 i 六 和 00 3 
性 。 兹 铜 退 火 板材 的 室温 抗 。 变 。 简单 黄 铜 ”HG68 Cu-32 Zn 区 
拉 强 度 为 22 一 25 公斤 力 / 毫 32 53 
米 ", 伸 长 率 为 45~50%, 布 。 形 dino Cu-a07n 66 3 
和 a 合金 呐 锡 黄 铜 。 HSn 70-1 Ca-29Zn-1Sn 将 呈 
元 素 的 铜 基 合金 ， 因 常 呈 黄 铅 黄 铜 HPb59-1 Cu-40Za-1Pb 如 

站 泽 美 观 ， 本 

人 钢 | 铝 黄 铀 ”HAI77-2 Cu-21Za-2Al a 
导电 性 和 导热 性 较 高 ， 在 大 | 独 黄 铀 HNi65-5 。 Ca-30Zn-5Ni 入 so 
气 , 淡 水 和 海水 中 耐 腐蚀 , 易 -1 CN - 
切 制 和 抛光 ,焊接 性 好 且 价 。 第 | 建 黄岗 | ZHSi80-3 | Ca-17Zn-3Si 4 
ee 划 | 年 黄 铀 。 ZHMn58-2 | Gen-2Me | 要 : 主 折 | 名 
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精密 仪表 、 医 疗 器 械 等 部 门 
作 耐 蚀 结构 件 。 某 些 白 铜 还 
有 特殊 的 电学 性 能 ， 可 制作 


典型 白 铜 的 成 分 和 室温 下 力学 性 能 


主要 成 分 (和 %) 


人 雪 电 侣 材料 和 补 户 加 | 
白 铜 可 分 为 简单 白 铜 和 锌 自负 
复杂 白 铜 两 类 。 近 用途 又 可 | 
分 为 结构 自 铜 和 酝 密 电 胆 合 银白 铀 | BAL13-3 
全 用 白 铜 。 在 结构 白 铜 中 ,最 
常用 的 是 B30、B10 和 锌 白 


B30 


BZn 15-20 


-30 Ni 软 态 23 
Ca-30 Ni 将 
Cu-15 Ni-20 Zn 软 态 3 35 


Cu-13 Ni-3 Al 


表 3 常用 青铜 的 成 分 和 室温 下 力学 性 能 


铜 ， 另 外, 还 有 铝 白 铜 . 铁 白 T pp 
钢 和 氟 自 外 等。 典型 册 的“ 奖 别 | 名 称 | 牌号 。 | 二 要 成 分 %) 状态 | 二 光 贡 作 和 
成 分 和 性 能 见 表 2。B 30 在 | 如 Fe。 | 软 态 50 | 40 
白 铜 中 耐 蚀 性 最 强 ， 但 价格 > 铝 青 铜 QA19-4 Cu-9Al-4 Fe 而 入 80 | 5 
较 贵 。 钻 白 铜 的 性 能 同 B30 。 青 | 锣 确 青 岗 QSa 6.5-0.1 | Cu-6.5Sa-0.1P 党 人 
接近 ,价格 低廉 ， 可 作 B 30 | _ kes | Es 
的 代用 品 。 锌 白 铜 于 15 世 铜 | 钱 青 铜 | QBe2 | Cu-2Be-0.35Ni | 全 误 四 效 六 归 
纪 时 就 已 在 中 国生 产 使 用 ， 宇和 砂 型 久 14 | 4 
被 称 为 “中 国 银 "， 所 谓 鲁 银钱 | 如 青 钢 | 2QPb25-5 | Cu-25Pb-5Sa ES a 3 
或 德 银 也 属 此 类 锌 白 钢 。 这。 党 | 名 表册 ZQsa10-2 | Ca-10Sa-a2a En 2 1 
种 合金 具有 高 的 强度 和 耐 蚀 丰 | | a 
性 ,弹性 也 较 好 , 外 表 美观 ， 名 | 铝 青 铀 | 2QAI10-3-1.5 | Cu-10 Al-3Fe-1.5 Ms | 本 a 


价格 低廉 。 在 精密 电阻 用 白 

铜 中 ,重要 的 有 BMn 3-12 锰 铜 、BMn 40-1.5 康 铜 、 
BMn 43-0.5 考 铜 以 及 以 锰 代 镍 的 新 康 铜 (又 称 无 镍 迎 
白 铜 , 含 镍 10.8~12.5 多 、 铝 2.5~4.5%、 铁 1.0~ 
1.6 多 )。 这 类 合金 具有 高 的 电阻 率 和 低 的 电阻 率 温度 系 
数 ， 适 于 制作 标准 电阻 和 精密 电阻 元 件 。 康 铜 和 考 铀 的 
热电 势 高 ， 还 可 用 作 热 电 偶 和 补偿 导线 。 

青铜 除 黄 铜 和 白 铜 外 ,其 余 的 铜 合金 都 称 为 青铜 。 
青铜 前 面 常 冠 以 主要 合金 元 素 的 名 称 ,如 锡 青铜 , 铝 青铜 、 
皱 表 铜 钛 青铜 等 ,用量 最 大 的 是 锡 青铜 和 铝 青铜 。 强 度 
最 高 的 是 镇 青 铜 。 与 黄 铜 相 比 ,青铜 具有 更 高 的 力学 性 能 
( 表 3) 和 耐 蚀 性 , 但 价格 较 贵 。 与 白 铜 相 比 , 青 铜 的 力学 
性 能 较 高 ,但 在 某 些 条 件 下 , 耐 蚀 性 不 如 白 铜 .在 铜 合金 中 
青铜 的 综合 性 能 较 好 ， 常 用 于 制造 耐 蚀 性 能 好 和 强度 高 
的 零件 、 耐 蚀 弹性 元 件 . 导 电 和 抗 蠕 变性 能 好 的 零件 等 。 

锡 青 铜 ” 含 锡 量 一 般 在 3 一 14 匈 之 间 。 主要 用 于 制 
作 弹 性 元 件 和 耐 磨 零件 。 变 形 锡 青铜 的 含 锡 量 不 超过 
8%% ,有 时 还 添加 砚 、 铅 、 锌 等 元 素 . 磷 是 良好 的 脱氧 剂 ,还 
能 改善 流动 性 和 耐 磨 性 。 锡 青铜 中 加 铅 可 改善 可 切削 性 
和 耐 磨 性 ， 加 锌 可 改善 铸造 性 能 。 

铝 青 铜 ” 含 铝 量 一 般 不 超过 11.5 儿 ,有 时 还 加 入 适 
量 的 铁 、 镍 、 锰 等 元 素 ,以 进一步 改善 性 能 。 铝 青铜 可 热 
处 理 强化 ,其 强度 比 锡 青铜 高 , 抗 高 温 氧化 性 也 较 好 。 

钼 青铜” 含 皱 量 不 超过 2.5 务 ,可 沉淀 硬化 。 其 主要 
特性 是 ， 强 度 和 硬度 高 , 弹性 好 , 耐 疲劳 , 导电 、 导热 性 
好 , 无 铁 磁性 , 冲击 时 不 生火 花 , 是 重要 的 弹性 和 工具 材 
料 。 但 钼 有 毒 , 且 钼 青铜 价格 贵 ,可 切削 性 差 。 


詹 青 铅 ”性 能 接近 于 外 青铜 ,价格 便宜 ,无 毒 ， 可 作 
为 钻 青 铜 的 代用 品 。 
其 他 青铜 ” 硅 青铜 耐 蚀 性 好 (特别 耐酸 )， 低 温 性 能 
好 ,可 制作 输 酸 管道 、 低温 容器 、 耐酸 耐 磨 零 件 等 。 铬 青 
铜 、 铬 青铜 和 锅 青 铜 等 适 于 制作 在 高 温 工 作 的 导电 零件 。 
参考 书目 
重 有 色 金 属 材料 加 工 手 册 编 写 组 ，* 重 有 色 金 属 材料 加 工 手 
册 >,1 分 册 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
I. H. Cyuxon, Meds u ee cnaaew, Merannyprin, Mocxsay 
1967. 
J. H. Mendenhall ed., Understanding Copper Alloys, 
John Wiley & Sons, New York, 1980. 


( 草 明 淄 张 续 试 ” 陈 存 中 ) 

tongjiogong 

铜 加 工 (copper fabrication) ”用 金属 塑性 变 
形 方法 ,将 铜 锭 未 加 工 成 板材 , 带 材 、 箔 材 \ 管 材 , 棒 材 ,型 
材 和 线材 。 最 主要 的 金属 塑性 加 工 方法 是 轧 制 、 挤 压 和 
拉 伸 ,也 可 采用 锻造 、 深 冲 、 旋 压 及 其 他 加 工 工艺 。 钢 和 
饲 合金 加 工 材 的 一 般 规格 ,板材 为 (0.4~25) x (600 一 
3 000) 毫米 ; 带 材 宽 600 一 1 000 毫米 ， 箱 材 厚 0.005 一 
0.05 毫米 ;管材 直径 可 达 360 毫米 ,毛细 管 直径 小 到 0.5 
毫米 ; 棒 材 直径 5 一 160 毫米 ;线材 直径 小 到 0. 01 毫米 。 


产品 供应 状态 可 分 为 软 (MD)、 二 硬 (Y,)、 二 硬 (Yi)、 硬 


(Y) 和 特 硬 (T) 五 种 。 铜 加 工 材 的 消费 量 仅 次 于 钢材 和 铝 
材 , 主 要 用 作 导电 .导热 . 耐 蚀 、 耐 磨 和 高 级 弹性 材料 。 
铜 合金 品种 多 ， 塑 性 加 工 性 能 相差 较 大 。 楷 铜 和 大 
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部 分 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 
鬼 有 较 好 前 热 加 工 性 
能 ， 变 形 温度 为 500~ 
1 050'C。 含 铝 的 a 黄 铜 
和 含 铅 的 青铜 等 ， 由 于 
低 熔点 的 铅 不 溶解 于 固 
态 铜 中 ， 仅 在 晶 界 上 分 
布 ， 热 加 工时 易 引起 执 
改 ， 宜 于 冷加工 。 除 含 
锭 、 铬 、 儿 等 青铜 合金 有 
时 效 外 ， 变 形 铜 合金 均 
属 加 工 硬化 型 合金 。 塑 
性 最 好 的 紫铜 、 低 锌 黄 
铜 等 , 热 态 , 冷 态 变形 率 
均 可 达 90% 以 上 。 拉 伸 

铜 和 铜 合金 的 塑性 
加 工 ， 除 应 保证 制品 稳 
定 一 致 的 力学 性 能 .尺寸 公差 和 表面 质量 外 ,对 要 求 具 有 
深 串 性 能 的 铜 材 还 要 控制 晶 粒 大 小 ,如 黄 铜 晶 粒 查 大 , 深 
冲 时 就 会 使 产品 表面 出 现 “ 桔 皮 "。 一 般 深 下 工艺 要 求 薄 
板 晶 粒 尺寸 为 0.03 一 0. 07 毫米 。 为 控制 制品 的 品 粒度 ， 
冷加工 时 ， 应 控制 变形 量 和 中 间 退火 工艺 制度 ， 热 加 工 
时 ,要 控制 加 热 温度 和 终 轧 温度 。 终 扎 温度 过 高 , 卷 取 后 
曲 粒 将 继续 长 大 。 这 些 质量 要 求 佑 工艺 及 装备 来 保证 。 

粮 炼 和 铸造 ”目的 是 得 到 具有 一 定 化 学 成 分 和 温度 
的 熔 体 ,除去 熔 体 中 的 气体 和 有 害 杂质 ,为 塑性 加 工 提供 
锭 坯 。 紫 铜 . 黄 铜 .青铜 等 合金 一 般 用 无 铁 芯 工 频 感 应 电 
炉 进 行 熔炼 , 炉 容量 达 12~15 吨 以 上 , 两 台 熔 炼 炉 和 一 
台 保温 炉 为 一 组 ， 同 时 铸造 两 根 该 饶 。 近 年 多 用 天 然 气 
为 燃料 的 竖 炉 熔炼 紫铜 ,熔化 后 送 保温 炉 进 行 浇铸 , 流 村 
装 有 保护 气体 喷嘴 , 炉 产量 为 每 小 时 10 吨 以 上 。 特 殊 合 
金 有 时 用 高 频 感应 炉 或 中 频 感 应 炉 进行 烙 炼 。 铜 和 铜 合 
金 ， 尤 其 是 紫铜 ,熔炼 时 吸 气 性 大 , 溶 于 金属 中 的 气体 会 
使 铸 锭 产生 气孔 , 常 采用 原木 及 磷 、 锰 等 元 素 作 脱氧 剂 ， 
为 防止 金属 和 低 熔点 合金 元 素 的 蒸发 和 氧化 烧 损 ， 可 采 
用 木 央 或 硼砂 等 覆盖 。 锭 坏 主要 用 立 式 半 连 续 、 连 续 或 
有 卧 式 连续 铸造 。 水 平 连 铸 板 坯 近 年 来 发 展 很 快 ， 铸 造 板 
坯 厚度 可 达 10~20 毫米 , 黄 铜 最 厚 可 达 40 毫米 ,最 宽 可 
达 800 毫米 ， 有 的 合金 采用 微 行程 反 推 。 难 于 进行 热 轧 
的 锡 磷 黄 铜 、 铝 黄 铀 等 已 广泛 应 用 水 平 连 铸 带 坏 在 机 列 
上 经 狗 面 及 均匀 化 后 卷 成 带 卷 ,作为 冷 轧 带 未 , 卷 重 视 扎 
机 能 力 而 定 ,可 达 5 一 10 吨 以 上 ,熔炼 的 快速 成 分 分 析 3 
分 钟 可 报 出 结果 。 铸 造 时 , 应 控制 铸造 温度 、 铸 造 速度 、 
冷却 强度 和 结晶 器 高 度 。 

连 铸 连 轧 技术 已 应 用 于 铜 加 工 。 连 铸 连 轧 工艺 中 的 
连 铸 主要 采用 移动 结晶 器 成 型 法 。 按 结构 可 分 为 轮 带 式 、 
双 带 式 和 二 辊 式 三 种 。 连 轧机 型 有 多 种 , 带 材 轧机 有 
3~7 个 机 架 ,线材 乳 机 多 达 18 一 23 个 机 架 。 用 连 轧 机 轧 
出 的 带 坛 厚度 为 2~6 毫米 , 线 未 直径 为 6~12 毫米 。 
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拉 伸 


钢 和 钢 合 金管 材 加 工 流程 


板材 、 带 材 、 箔 材 生产 板材 \ 带 材 、 稍 材 一 般 都 用 带 
式 法 进行 生产 , 特 宽 板材 则 以 块 式 法 生产 .有 的 仍 以 块 式 
法 生产 板材 , 但 是 板材 的 公差 及 板 形 都 差 ， 成 品 率 也 低 。 
现在 板 带 生产 发 展 大 铸 锭 轧 制 ， 提 高 质量 、 成 品 率 和 生 
产 效率 , 锭 重 达 10~12 吨 以 上 。 铸 锭 不 铣 面 , 在 步 进 式 
炉 中 加 热 , 经 两 辊 可 道 轧机 热 轧 到 10~14 毫米 , 三 辊 卷 
取 机 卷 成 带 卷 。 带 坯 由 双 面 铣床 铣 面 后 ， 经 四 辊 可 道 式 
或 不 可 逆 轧 机 ， 或 两 机 架 四 辊 连 轧机 、 摆 式 轧机 冷 轧 到 
2 一 4 毫米 , 然后 经 四 辊 轧机 或 偏 八 辊 轧机 、 三 机 架 四 辊 
连 轧机 、 十 二 辊 .二 十 辊 轧机 轧 制 到 要 求 尺寸 的 带 材 或 箱 
材 。 冷 轧机 装 有 液压 压 下 、 液 压 弯 辊 、 厚 度 自 动 控制 系 
统 、 板 形 控制 仪 及 电子 计算 机 控制 、 记 录 储存 装置 , 以 保 
证 轧 制 带 材 的 精度 及 平整 度 ， 带 材 公差 可 达 3 一 5 微米 ， 
最 小 可 达 士 1 微米 。 热 轧 用 水 或 乳液 作 润滑 剂 ,中 轧 多 用 
乳液 , 精 扎 多 用 油 作 润 裔 剂 , 设 有 单独 控制 喷嘴 多 段 冷却 
系统 ,控制 辊 型 . 锡 磷 青 铜 及 铅 黄 铜 等 用 水 平 连 铸 带 坯 冷 
轧 。 开 始 热 轧 温度 随 合金 而 异 ,一 般 为 650 一 1 050'C, 热 
驰 总 变形 量 可 达 95 匈 左右, 紫铜、 低 锌 黄 铜 等 合金 退火 后 
总 变形 量 达 60 一 90 和 多 ， 低 塑性 及 复杂 合金 为 40 一 60 务 。 
精 轧 随 性 能 要 求 选 不 同 变形 量 。 为 保证 板 、 带 材 平整 度 ， 
有 时 采用 拉 弯 矫 。 轧 制 带 材 经 纵 剪 、 横 剪 机 列 剪 切 成 要 
求 尺寸 。 铜 稍 除 用 轧 制 法 生产 外 ,还 可 用 电解 法 生产 , 供 
电子 工业 制作 印刷 线路 用 。 

管材 、 棒 村 、 型 村 生产 ”管材 主要 采用 挤 压 或 斜 轧 穿 
孔 开 未 ,经 冷 轧 、 拉 伸 制 成 ! 也 可 由 挤 压 工艺 直接 生产 。 难 
以 热 变形 的 铅 黄 铜 、 锡 磷 青 铜 等 合金 也 能 承受 热 挤 压 变 
形 。 挤 压 流出 速度 :紫铜 、 黄 铜 可 达 5 000 毫米 / 秒 , 锡 磷 
青铜 仅 为 30 毫米 / 秒 。 最 大 挤 压 比 :紫铜 和 黄 铜 为 500:1， 
青铜 为 40:1, 白 铜 为 20:1。 棒 材 和 型 材 除 采用 挤 压 供 未 
外 ,还 用 孔 型 轧 制 开 坯 ,经 拉 伸 出 成 品 。 也 可 采用 挤 压 和 
扎 制 直接 获得 成 品 。 挤 压 工艺 发 展 长 锭 大 挤 压 比 水 封 无 
氧化 挤 压 。 


管材 和 棒 材 的 拉 伸 , 多 在 直线 链 式 拉 伸 机 上 进行 , 延 
伸 系 数 为 2.0 以 下 。 现 已 采用 重 达 500 公斤 铸 锭 经 挤 压 
或 斜 轧 穿孔 生产 管 还 ,快速 三 线 或 单线 轧 管 机 冷 思 , 再 用 
游 动 芯 头 盘 管 拉 伸 生 产 管材 盘 管 直径 达 2 020 毫米 , 细 
管用 小 直径 盘 管 拉 伸 。 管 材 轧 制 的 特点 是 金属 变形 条 件 
好 ,延伸 系数 高 (紫铜 4.5~12, 黄 铜 3 一 8)， 制品 壁 厚 均 
匀 , 内 外 表面 质量 高 , 适 于 轧 制 难 变形 的 合金 。 焊 接管 材 
是 以 冷 轧 带 材 做 坯料 ,用 高 频 焊 接 或 氨 弧 焊接 法 生产 。 焊 
接管 坯 再 经 贺 盘 拉 伸 生产 管材 ,采用 这 种 生产 工艺 较 少 。 
铜 和 铜 合金 管材 加 工 流程 见 图 。 

线材 生产 采用 挤 压 、 轧 制 或 连 铸 连 轧 供 还 , 拉 伸 出 
成 品 。 线 坏 直 径 为 6 一 12 毫米 , 先 在 一 次 拉线 机 上 粗 拉 ， 
再 在 多 次 拉线 机 上 细 拉 。 细 线 常 在 18~25 次 拉线 机 上 精 
拉 出 成 品 。 铜 和 铜 合金 线材 ， 两 次 退火 间 的 总 变形 率 在 
90%% 左 右 。 高 铝 黄 铜 、 锰 黄 铜 、 铝 青铜 、 盾 青铜 等 仅 为 
50 一 70 匈 。 紫 铜 线材 主要 用 作 导 电 材料 ,一 般 冷 拉 后 需 进 
行 退火 ,以 改善 导电 性 能 。 

热处理 ”加 工 过 程 中 的 金属 热处理 分 为 中 间 退火、 
成 品 退火 和 固 溶 -时 效 处 理 。 热 轧 后 坯料 一 般 不 需 中 间 
退火 ， 只 有 在 不 完全 热 变形 产生 硬化 时 才 采 用 。 中 间 退 
火 为 使 再 制 料 的 组 织 再 结晶 ， 便 于 继续 冷加工 。 成 品 退 
火 可 改善 组 织 ， 消 除 残余 应 力 ， 从 而 控制 产品 的 力学 性 
能 。 铜 和 铜 合金 的 退火 温度 在 400 一 700"C 间 ,消除 残余 
应 力 的 成 品 的 退火 温度 最 低 为 75\C。 固 溶 -时 效 处 理 仅 
用 于 可 以 热处理 强化 的 铜 合金 ， 如 镍 青铜 、 铝 白 铀 等 合 
金 , 淳 火 温度 高 达 810'C。 对 同一 种 合金 来 说 , 厚 规格 制 
品 的 热处理 温度 应 适当 高 于 薄 规 格 制品 。 为 防止 出 现 氧 
化 、 脱 锌 和 变色 ， 退 火 时 通 入 保护 性 气氛 。 一 般 用 强 特 
环 通风 的 钟 哩 式 炉 、 箱 式 炉 或 奉 引 式 炉 。 最 近 十 几 年 气 
热 式 退火 炉 广泛 用 于 铜 及 铜 合金 带 材 成 品 退 火 ， 可 得 到 
优质 带 材 。 为 获得 表面 质量 好 的 制品 ， 还 可 采用 真空 热 
处 理 。 《未 祖 苦 ) 


tongjing 
铜 镜 (bronze mirror) 铜 镜 一 般 是 含 锡 最 较 高 
青铜 铸件 。 甘 肃 齐 家 文化 ( 约 公元 前 二 千年 ) 遗 址 出 土 


齐 家 文化 星 七 角 纹 镜 


的 铜 镜 是 中 国 迄 今 发 现 的 最 早 铀 镜 ( 见 图 )。 战 国 时 代 铜 
镜 有 较 大 的 发 展 , 汉 唐 时 期 铜 镜 技艺 较为 成 熟 (参见 彩 图 
插页 第 4 页 ), 宋 代 以 后 逐渐 衰落 。 铜 镜 制作 一 般 包 括 制 
镜 范 ,浇铸 、 刊 前 ,研磨 ,抛光 、 开 光 ( 用 锡 科 齐 ) 等 工序 有 
时 在 刮 齐 前 后 进行 热处理 。 从 战国 到 唐 代 ， 铜 镜 成 分 大 
多 为 铜 65 一 72 匈 、 锡 22 一 25 务 、 铅 3 一 8 务 。 宋 代 以 后 , 铅 、 
锌 含量 增加 , 锡 含量 减少 。 

效 及 第 十 一 王朝 (公元 前 21 世纪 ) 的 浮雕 上 有 带 柄 
铜 镜 。 第 十 七 王朝 (公元 前 11 世纪 ) 古 幕 中 有 类 似 铜 镜 
的 实物 出 土 。 ( 何 堂 坤 ) 


tongling youse Jinshu gongsl 
铜陵 有 色 金 属 公司 (Tongling Non-ferrous 
Metals Company) 。 位 于 安徽 省 铜陵 市 ,是 中 华人 
民 共 和 国 成 立 后 最 早 建成 的 大 型 铜 采 、 选 、 冶 联合 企业 。 
据 明 朝 嘉靖 《铜陵 县 志 》 记 载 ， 当 地 远 在 夏 朝 即 为 产 铜 地 
区 ， 南 朝 在 铜 官 山下 设 有 炼 铜 场 ， 南 唐 封 铜 官 山 为 利 国 
山 , 有 采 铜 遗 坑 。 宋 ,元 、 明 、 清 均 有 采 铜 记载 。 鸦 片 战争 
后 ,英国 人 曾 在 此 开办 企业 。 抗 日 战争 期 间 ,日 本 侵略 者 
取代 英国 人 继续 进行 掠夺 性 开采 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,1950 年 6 月 开始 建设 ,1952 
年 投产 ,以 后 生产 规模 多 次 扩大 ,先后 建成 铜 官 山 等 七 个 
铜 矿 及 选矿 厂 ,第 一 、 第 二 铜 冶炼 厂 。1980 年 的 生产 能 力 
约 为 投产 初期 的 20 倍 。 主 要 产品 有 电解 铜 、 粗 铜 、 硫 精 
矿 .硫酸 、 铁 精 矿 ,黄金 ,白银 、 钻 精 矿 , 水 泥 等 25 种 ,1980 
年 该 公司 矿山 产 铜 量 居中 国 同类 型 铀 企业 中 的 第 三 位 。 

( 谢 显 炊 ) 

tongldshon kuangye ylzhi 
铜绿 山 矿 冶 遗址 。 中 国 已 发 现 的 规模 最 大 、 保存 最 
完整 的 古代 矿 治 遗址 。 遗 址 在 湖北 省 大 冶 县 境内 ， 南 北 
长 约 2 公里 ,东西 宽 约 1 公里， 遵 留 的 炼 铜 炉 滞 40 万 吨 
以 上 , 占 地 14 万 平方 米 左右 ,推算 累计 产 铜 不 少 于 8 一 12 
万 吨 .1973 年 开始 发 气 和 研究 , 发 掘 出 地 下 采 区 7 处 , 采 
矿井 埠 近 400 条 , 古 冶 炼 场 3 处 ,发 现 了 一 批 炼 铜 炉 .出土 
有 用 于 采掘, 装载 ,提升 .排水 ,照明 等 的 铜 \ 铁 \, 木 . 竹 \ 石 
制 的 多 种 生产 工具 以 及 陶器 、 铜 锭 、 铀 兵器 等 扯 物 。 造 
址 的 年 代 , 经 "C 测定 , 至 迟 始 于 西周 末年 ,经 春秋 ,战国 
时 期 延续 到 汉代 。 遗 址 也 发 现 有 隋唐 时 期 的 文化 遗物 和 
宋代 的 冶炼 场 。 就 遗迹 考察 ,古代 探矿 方法 ,多 采用 浅井 
工程 和 重 砂 测量 。 重 砂 测量 工具 的 形状 与 近代 相似 ,为 般 
形 、 元宝 形 等 大 小 不 一 的 淘 砂 盘 (图 1)。 

铜绿 山 的 古代 地 下 开采 早期 ， 井 埠 掘进 过 程 基本 上 
就 是 采矿 过 程 。 到 战国 晚期 , 开拓 、 采掘 、 回采 等 步骤 才 


田 1 般 形 木 盘 
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渐 赵 明显。 与 之 相应 的 是 井 简 支 护 、 分 级 提升 、 排 水 、 选 
别 、 充 填 采 矿 等 工艺 相继 出 现 和 完善 。 

井 埠 开拓 和 支 护 ”由 露天 开采 转 入 坑 采 之 初 ， 开 采 
规模 小 、 劳 动 效率 低 ,表现 在 井 小 、 巷 短 、 井 多 、 巷 少 ,到 春 
秋 晚 期 ,开采 系统 则 已 相当 完整 ,战国 至 西汉 时 开 
采 深 度 已 达 60 余 米 , 并 延伸 到 潜水 面 以 下 23 米 (图 2)。 

铜绿 山 古 矿区 的 地 下 
开采 系统 的 发 展 大 致 为 : 
地 表 ( 最 大 洪水 位 以 上 ) 或 
露天 采 场 底 (潜水 面 以 上 ) 
二 〈 群 井 ) 或 斜 井 
井 或 平 埠 与 盲 余 
井 一 = 平 替 (或 组 成 采 场 )。 

立 并 (包括 盲 立 井 ) 
断面 一 般 为 正方 形 ， 少 数 

图 2 战国 至 西汉 时 期 。” 为 矩形 。 西 周 时 期 立 井 的 

od 净 断面 为 500x500 毫米 : 
左右 。 井 壁 为 木 支 护 , 方 框 支架 间隔 排列 ,间距 在 400 毫 
米 左右 。 井 框 为 梯 卯 套 接 方式 ， 井 框 岩 间 棉 有 一 层 

3 骗 。, 到 战国 时 期 完全 采用 经 过 加 工 
烘 盘 支 护 ， 井 口 净 断 面 最 大 者 达 
1.3Xx1.3( 米 ), 接头 为 单 平面 亲口 接 桦 ,加 工整 齐 , 尺寸 
划一 ,架设 后 稳固 持久 , 同 近 代 的 木 结构 井 架 相似 。 

针 井 (包括 言 斜 井 ) 西周 、 春 秋 时 期 的 斜 井 为 普通 
型 式 的 斜 井 ,其 支 护 结构 与 同期 立 井 的 支 护 结构 一 样 。 战 
国 时 期 发 展 到 阶梯 式 斜 井 ， 由 净 断 面 900 x 900 毫米 :的 
“ 马 头 门 "和 900X1 000 毫米 :的 短 埠 组 成 。 支 护 方式 有 两 
种 ,一 种 井 框 支架 垂直 于 斜 井 的 底板 ,一 种 井 框 支架 沿 铅 
直方 向 敷设 ,后 者 较 多 。 两 种 支 护 方式 表明 当时 对 斜 井 

的 支 护 已 有 了 多 方面 的 


的 支 护 结构 相同 。 春 秋 时 


期 平 埠 的 净 断 面 一 般 为 
800x1 000 毫米 :。 战国 至 
再 汉 时 期 的 平 埠 断 面 较 大 
( 净 断 面 最 大 者 为 1 600X 
1 950 毫米 ") ， 距 离 较 长 ， 
马 
头 门 结构 。 战 国 至 西汉 时 期 的 马 头 门 高 度 一 般 为 平 埠 净 
高 的 一 

采 据 工具 ”有 石 、 木 和 金属 工具 。 西 局 至 春秋 时 期 
的 金属 工具 为 铜 制 ， 战 国 以 后 为 铁 制 。 出 土 的 工具 有 石 
锤 , 木 制 的 铲 ( 炙 )、 攀 、 把 , 铜 制 的 苗 、 馈 , 铁 制 的 荔 、 锤 、 
钢 . 伏 、 友 等 (图 4)。 

地 下 采矿 方法 ” 同 近 代 的 支柱 和 支柱 充填 法 基本 相 
似 。 有 五 种 具体 方案 : 群 井 开采 ,后 ; 框 支柱 开采 
(分 为 单 框 竖 分 条 开采 一 一 下 向 式 
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图 3 平 正 支 架 方式 
人 可 以 直立 行走 (图 3)。 与 平 埠 相通 的 立 井 底部 


国生 古 矿 使 用 的 铜 工具 


进 路 式 ) ,再 演变 为 水 平分 层 棚子 支柱 充填 开采 一 一 上 向 
式 ,此 外 还 有 横 撑 支 柱 开采 。 

群 划 开采 ”用 垂直 着 简直 接 进 行 回采 。 井 简 打 入 矿 
体 , 下 气井 简 就 是 回采 过 程 。 气 进 终了 即 开采 完毕 。 在 西 
周 时 期 的 发 掘 点 内 ,有 由 48 个 立 井 组 成 的 井 群 。 

单 框 坚 分 条 开采 ”由 地 表 下 气 一 
据 边 采 边 支 护 ， 视 矿 体 赋 存 情况 ， 
开 挖 平 埠 。 为 了 追踪 富矿 再 下 

单 层 小 方 框 开采 在 井 " 
矿 ,过 所 边 采 按 支 护 加 类 关 党 式 开采 ， 般 渤 路 式 
的 开采 方法 。 

水 平分 层 栏 子 支柱 充填 开采 采 [ 
层 , 自 下 而 上 开采 ,分 层 随 回采 的 推进 而 有 
撑 。 enh 
等 ) 和 低 品位 的 铀 有 
关系 是 下 层 棚 
底 梁 敷设 在 所 村 中 战国 
棚子 的 断面 比 上 层 棚 

横 迭 支柱 开采 ”由 地 : 
井 底 向 四 周 扩 大 , 作 上 i 


集 棚子 来 支 
出 的 废 石 ( 夹 石 

上 下 层 支 护 的 
9 记 轨 ， 下 层 棚子 的 
西汉 的 支 护 中 ， 下 层 


es 


矿 并 提升 和 排水 矿 让 


西汉 时 期 的 木 久 鸟 
毫米 ， 可 以 横 架 在 井 


架 


上 。 出土 的 装载 工具 为 竹 全 、 竹 答 和 茧 签 (图 6)。 

仇 并 排水 ”春秋 时 期 的 地 下 矿井 就 已 经 有 比较 完整 
统 。 水 道 有 两 种 ， 一 种 是 利用 废弃 的 埠 道 或 专 
道 ; 另 一 种 是 贴 平 埠 一 侧 的 背 板 铺 成 排水 木 档 ， 


图 5 战国 至 西汉 时 
期 的 木 久 芒 轩 


彼此 连接 , 置 于 地 梁 上 。 汇 
水 巷道 和 木 本 以 一 定 的 高 
差 通 向 水 仓 或 排水 井 ， 水 
由 那里 提升 到 地 面 。 用 充 
填 埠 道 的 方法 可 以 堵 水 和 
防水 ,减少 汇 水 面积 。 

炼 铜 ”从 发 气 的 炼 铜 
遗址 看 ,铜绿 山 早 在 2700 
多 年 前 已 经 采用 鼓 风 坚 炉 
炼 铜 (图 7)。 


图 6 装 矿 石 的 竹 入 


图 7 炼 铜 坚 炉 ( 炉 壳 为 
贷 炉 工具 , 炉 后 为 炉 浑 ) 


炼 钢 坚 炉 春秋 早期 的 炼 铜 竖 护 由 炉 基 、 护 缸 、 沪 身 
三 部 分 组 成 ,各 个 炉子 结构 相近 ,尺寸 大 体 相同 。 经 过 研 
究 复原 , 竖 炉 的 外 形 为 竖立 的 腰鼓 形 (图 8), 高 2.7 米 ， 


图 8 炼 铜 坚 炉 复原 图 


最 大 直径 1.6 米 。 为 了 适应 高 温 熔 炼 , 竖 炉 的 不 同 部 位 ， 
配制 不 同 的 耐火 材料 , 夯 筑 而 成 。 主 要 材料 为 红色 粘土 、 
高 崔 土 .石英 砂 、 火 成 岩 碎 悄 、 铁 矿 粉 . 铁 矿 粒 、 木 炭 粉 等 。 
治 炼 辅助 设施 
竖 炉 两 侧 驳 土壤 作 工 
作 台 。 竖 炉 周围 有 碎 
料 台 、 第 分 场 和 泥 池 、 
潮 坑 等 辅助 设施 。 碎 
料 台中 部 留 有 石 砧 和 
石 球 (图 9)。 石 砧 形 
状 一 般 近 椭圆 形 ， 有 


图 9 碎 矿 用 的 石 砧 和 石 球 


的 石 砧 忆 围 筑 有 高 崔 寺 台面。 石 大 的 大 小 不 等 ， 小 的 长 
45 厘米 ,大 的 长 70 厘米 。 砧 面 经 长 期 使 用 , 均 呈 四 形 . 厂 
球 大 小 相近 ,直径 8 厘米 左右 。 石 砧 , 石 球 是 碎 矿 或 研 麻 
筑 炉 料 的 工具 ， 质 地 坚硬 (为 花 岗 内 长 岩 )。 可 知 古代 已 
经 将 大 块 矿 石 玻 碎 . 第 分 出 粒度 均匀 (一 般 为 2~3 厘米 ) 
的 矿石 ,入 护 治 炼 。 

冶炼 技术 水 平 、@ 原 料 和 燃料 。 铜 矿石 主要 采用 品 
的 氧化 矿 , 如 孔 兴 石 、 奎 孔 徐 石 、 杰 铜 矿 等 。 燃 料 
为 木 类 。@ 造 洁 和 配料 仿 潮 均 呈 思 色 的 沙 片 状 , 表 面 光 
清 ,经 化 学 检验 , 洁 的 酸度 ( sio eo-) 合 适 ， 大 多 在 
1.0~1.3 之 间 , 成 分 稳定 , 法 中 含 铀 大 部 分 小 于 0.7%， 
熔点 大 多 在 1100~1 200'C 之 间 ， 比重 为 3.5~4.0， 
1280YC 的 粘度 为 0.2 铂 斯 

卡 - 秒 ， 流 动 性 良好 。 
山 十 矿 并 中 的 铀 矿石 可 
类 ; 即 破 性 矿石 (全 铀 、 二 氧 
化 硅 低 , 含 铁 高); 酸性 矿石 
( 合 铜 、 二 氧化 硅 高 ， 含 铁 
低 )， 富 铀 矿石 (主要 是 孔 入 
石 )。 然 而 ,用 其 
矿石 单独 冶炼 痢 
村 的 成 儿 
的 矿石 相互 搭配 。@ 钢 锭 成 


图 10 炼 法 


握 了 配料 技术 ,用 不 同 种 类 
分 。 古 代 遗 留 的 铜 锭 和 粗 铜 


一 般 含 铜 量 9 多 左右 , 含 铁 量 小 于 5.4 多 。( 参 见 彩 图 揪 
页 第 7 页 ) ( 周 保 权 ” 户 本 于 杨 永光 李 庆 元 ) 


tongyelion guocheng youjia jinshu de huishou 


铜 冶炼 过 程 有 价 金 属 的 回收 (recovery of 


valuable metals in copper extractive metal- 
lurgy) 在 冶炼 过 程 中 回收 硫化 铜 精 矿 所 含 的 贵 金 
属 、 稀 散 金 属 及 其 他 重金 属 。 硫 化 铜 精 矿 中 常 含有 以 下 
人 金属, 铜 、 铝 . 锌 、 砷 . 饥 、 镁 、 钴 、 镍 、 鲍 、 钢 、 硒 、 确 、 金 . 银 。 

反射 炉 炼 铜 过 程 中 ,有 价 金属 的 分 布 见 图 。 在 铜 熔炼 
过 程 ,进入 冰 铜 的 有 价 金 属 有 :95 匈 以 上 的 金 , 银 ,60 匈 左 
右 的 铅 . 锌 、 磁 ,50% 左 右 的 铀 , 硒 ,30% 左 右 的 砷 、 匀 。 进 
入 烟尘 的 镑 占 20 一 50 务 以 上 , 其 他 金属 则 比较 分 散 。 

在 吹 炼 和 火 法 精炼 过 程 , 金 . 银 几乎 全 部 留 在 阳极 铜 
中 ,其 他 有 价 金 属 大 部 分 进入 烟尘 。 处 理 此 种 烟尘 可 回 
收 铅 、 镑 、 铜 、 锡 、 锣 、 匀 、 锌 等 金属 。 精 矿 中 含 钴 、 镍 较 高 
时 ,大 部 分 钴 和 部 分 镍 进入 转炉 洁 , 经 电炉 贫 化 , 钴 、 镍 富 
集 于 冰 铜 ,可 从 中 回收 ( 见 镇 )。 
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在 电解 精炼 过 程 , 阳极 中 几乎 全 部 的 金 、 银 、 硒 、 磁 、 
铝 、 锡 , 铂 族 金属 和 大 部 分 镑 、 镑 进入 阳极 泥 ,可 在 处 理 阳 


烟 生 
(返回 菩 砍 ) 


由 


(加 下 Pb. Zn. Cu、 
Cd In. Tl, BY) 


转炉 吹 炼 


Ee 


全 Cz ns 


阳极 泥 电解 该 _ 
(回收 Cu，Pb，Bi，Sb，Se、 下 别 收 CuSO,， 


Te，Au，Ag，、 铂 族 金 属 ) NiSOW) 


极 泥 时 综合 回收 ; 镍 、 铁 、 锌 等 负电 性 元 素 进入 电解 液 ,在 
净化 电解 液 时 以 硫酸 镍 的 形态 回收 镍 。 


(地 里 草 水 志良 ) 


toushl 

铀 石 。 黄 铜 的 古称 。 最早 见 之 于 公元 四 世纪 前 秦 方 十 
王 嘉 (? 一 390 年 ) 所 著 的 《拾遗 记 》。 书 中 记载 后 赵 国君 石 
唐 代 把 给 石 作为 冠 服 


虎 筑 浴室 “以 欠 石 、 琥 丙 为 堤岸 "。 
等 级 的 标志 。 据 《 唐 书 与 服 志 》 
载 , 八 品 \, 九 品 服用 青 , 饰 以 给 
石 。” 这 些 文献 中 所 说 的 欠 石 ， 
可 能 指 具 有 黄金 光泽 的 矿石 
(如 黄 铁 矿 或 黄 铜 矿 )， 也 可 能 
指 黄 铜 ,因为 它们 颜色 相似 。 宋 
内 因 《 外 丹 本 草 》 记 载 ,用 铜 一 
斤 , 炉 甘 石 一 斤 , 炼 之 即 成 给 石 
一 斤 半 。" 炉 甘 石 的 主要 成 分 为 
碳酸 锌 。 此 处 的 给 石 指 铜 锌 合 
金 一 一 黄 铜 * 明 代 的 宣德 炉 ( 参 
见 彩 图 插页 第 5 页 ) 是 中 国 古 
代 杰 出 的 黄 铜 铸件 。 

(和 孙 淑 云 ) 
touqlng calllao 
透 氢 材料 (hydrogen 
penetrating materials) 


在 一 定 的 温度 和 氢 压 力 差 条 件 
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下 只 让 和 氯气 透 过 的 材料 ， 主 要 用 于 制 取 高 纯 秘 〈 又 称 超 
纯 气 ) ， 纯 度 可 达 99.999 99 和 多， 因而 也 称 氢 净 化 材料 。 
透 氢 材 料 在 半导体 材料 、 原 子 能 等 工业 部 门 及 高 纯 金属 、 
化 学 分 析 等 科学 研究 部 门 中 广泛 应 用 。 透 氢 材 料 中 在 工 
业 上 得 到 大 量 实际 应 用 的 是 饮 合 金 。 英 国人 格雷 厄 姆 
(T. Graham) 于 1866 年 在 实验 时 发 现 名 具有 很 高 的 吸 
氢 能 力 。 金属 色 吸 收 的 氢 最 多 可 达 本 身体 积 的 2 800 倍 ， 
在 温度 为 300'C 以 上 真空 中 ， 可 把 吸收 的 氢 放 出 。 旬 及 
其 合金 的 透气 功能 就 是 由 此 特性 决定 的 。 纯 铠 由 于 吸 氢 
后 变形 ， 因 而 未 能 得 到 应 用 。1956 年 美国 人 亨 特 (J. B， 
Hunter) 制 成 色 银 合金 ,解决 了 变形 问题 , 于 是 出 现 了 使 
用 氢 扩 散 透 过 色 合 金 制 取 超 纯 氢 的 技术 。 以 后 ， 日 本 人 
山本 勇 三 和 后 茧 良 亮 等 人 制 成 色 银 金 多 元 合金 ， 用 这 种 
合金 制造 了 超 纯 氢 净 化 装置 。 英 国 、 联 邦 德国 ,苏联 和 中 
国 等 国家 也 先后 研制 出 色 合 金 材料 并 制造 了 超 纯 氢 净化 
装置 。 

色 同 银 , 金 , 钉 、 包 、 多 、 锁 等 制 成 的 合金 不 仅 提高 了 
名 的 强度 ， 而 且 还 能 增强 它 的 透 毛 性 能 。 实 用 的 名 合金 
透 揽 材料 有 : 纯 名和 色 银 合金 ,多 用 作 小 型 纯 复 源 的 超 纯 
复发 生 器 的 阴极 材料 。 色 银 、 色 银 金 ,以 及 在 名 银 金 中 加 
入 铂 、 钉 、 镶 、 铁 、 镍 的 合金 ,多 用 于 高 温 热 扩散 的 氨 净 化 
装置 。 含 有 稀土 元 素 包 或 多 等 的 二 元 合金 ， 透 气 能 力 和 
硬度 均 高 , 很 有 发 展 前 途 , 但 因 抗 氧化 性 和 焊接 性 能 差 ， 
尚未 在 工业 中 应 用 。 另 外 ， 镍 和 15-24 镍 金 合金 虽 可 透 
过 少量 氢气 , 但 因 工作 温度 高 (700C 以 上 ), 而 且 透 氢 速 
率 低 ,在 工业 中 也 很 少 应 用 。 

多 合金 透气 原理 和 装置 如 图 所 示 。 人 制 取 纯 氢 的 过 程 
是 :首先 将 净化 装置 系统 抽空 ,清除 管道 系统 和 装置 内 部 
的 气体 杂质 。 同 时 加 热 馈 净 化 炉 , 达到 400~~500Y 后 停 
止 抽 真 空 , 关闭 真空 阅 和 连通 闪 , 打开 原 氢 阅 门 , 引入 的 
原 复 (具有 高 的 压力 ) 透 过 色 合 金 壁 进入 内 表面 ( 即 纯 氢 


Ty 杂质 气体 逐渐 
…: 一 了 浓缩 的 度 氧 气 


名 合金 送气 原理 示意 图 


侧 ), 通过 纯 复 流量 计 流出 。 其 他 气体 ( 氧 、 氮 等 ) 仍 留 在 
原 氢 侧 。 原 氢 流 从 铠 净化 炉 上 部 往 下 流动 ， 杂 质 气体 不 
断 富 集 ， 从 废 氧 出 口 排出 。 氢 透 过 铠 合金 时 的 透 氢 速率 
与 原 氢 侧 和 纯 气 侧 之 间 的 压力 差 的 平方 根 成 正比 ， 与 加 
热 温 度 呈 指数 函数 关系 ,与 色 合 金 的 厚度 成 反比 。 为 延长 
铅 合 金 的 使 用 寿命 , 加 热 温度 一 般 在 400~450 信 之 间 ， 
不 得 超过 500"C。 氢 气压 力 差 不 应 过 高 ， 常 为 6 一 10 
kgt/cm:。 被 净化 的 原 气 中 含有 一 氧化 碳 和 不 饱和 的 烃 
类 ， 容 易 使 多 合 金 中 毒 。 因 这 些 物质 中 的 碳 渗 入 钨 合金 
后 ， 在 低温 时 以 石 帮 状 态 析出 ,会 使 名 合金 变 胞 ,降低 它 
的 透气 性 能 。 硫 和 讽 族 元 素 也 是 有 害 物质 。 加 热 温度 如 
低 于 310'"C， 饮 合 金 将 吸收 大 量 的 氨 , 发 生 部 分 a 一 B 相 
转变 ( 若 纯色 则 全 部 转变 为 B 相 ), 使 合金 体积 增 大 11% 
左右 ,容易 使 名 合金 产生 裂纹 而 破裂 ,所 以 低温 时 应 避免 
氢 与 色 合 金 接触 
参考 书目 
F.A.Lewis,The Palladium H ydrogen Systemy Academic 


Press, London, 1967. 
(地 景 碧 衣 弘 鸣 ) 


tutankamen jinguan 
图 坦 卡门 金 棺 〈Tutankhamen's coffin) 十 
棺 出 自 1922 年 发 现 的 埃及 第 


埃及 冶金 术 的 卓越 成 就 , 金 
十 八 王 朝 法 老 图 坦 卡门 
(Tutankhamen , 卒 年 约 
公元 前 14 世纪 ) 的 陵 
莫 。 外 棺 和 中 棺 均 木 质 ， 
外 覆 金 片 ,分 别 长 2.24 
米 和 2,03 米 ,内 棺 由 黄 
金 整 体 铸 成 ， 长 1.87 
米 , 厚 2.5~3.5 毫米 ， 
重 120 公斤 。 棺 体 做 成 
人 形 ， 上 面 铁 刻 华丽 精 
致 的 纹饰 ,并 灸 有 琉璃、 
恬 玉 、 绿 松石 等 。 棺 内 
还 有 打 制 的 金 面具 一 ee 本 
副 , 覆 于 木乃伊 的 头 、 户 图 坦 卡门 金 棺 中 的 金 面具 
部 ,上 人 饰 金 质 王 徽 、 琉 璃 ,项 链 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 6 页 ) 
《 华 觉 明 ) 
tuceng gangban 
涂 层 钢板 (coated steel sheet) 在 具有 良好 
深 冲 性 能 的 低 碳 钢板 表面 涂 覆 锡 、 锌 、 铝 \ 铬 、 铅 - 锡 合 金 、 
有 机 涂料 和 塑料 等 的 制品 。 常 用 的 涂 层 钢板 有 以 下 几 种 。 
镀 锡 薄板 (tin plate) 在 厚度 0.1~0.32 mm 的 钢 
板 表面 镀 纯 锡 的 制品 。 镀 锡 薄 板 表面 光亮 , 耐 腐蚀 ,有 深 
冲 成 型 的 润滑 性 ， 锡 焊 性 良好 ， 能 进行 精美 的 印刷 和 涂 
饰 , 广泛 用 于 食品 秘 头 工业 和 制作 轻便 耐 蚀 器 血 。14 世 
纪 , 欧洲 出 现 手工 镀 锡 板 。1730 年 英国 首先 实现 了 热 镜 
锡 钢板 的 工业 生产 。1934 年 德国 开始 进行 电 钞 锡 板 的 工 
业 生 产 试 验 。 1937 年 美国 建成 第 一 条 带 钢 连续 电镀 锡 作 


图 


业 线 。1962 年 中 国 开始 生产 热 镀 锡 板 ,1972 年 开始 生产 
电镀 锡 板 。1979 年 中 国 第 一 条 大 型 连续 快速 电镀 锡 作业 
线 在 武汉 投产 。 镀 锡 薄板 在 中 国 长 期 称 为 “ 马 口 忽 ”。 
1973 年 在 中 国 冬 锡 薄板 会 议 上 正式 改称 现 名 。 生 产 方法 
有 热 镜 和 电镀 两 种 : 

热 弹 ”有 连续 镜 和 单 张 镜 两 种 方式 。 经 过 脱脂 、 退 
火 和 平整 的 冷 轧 板 , 酸 洗 净 化 后 ,通过 ZnCl, 和 NH,Cl 组 
成 的 熔剂 ,再 通过 熔融 的 锡 锅 , 制 成 热 镀 锡 板 。 

电 贸 全 采用 连续 镀 方 式 ， 按 所 用 镀 液 成 分 分 为 碱 
性 法 和 酸性 法 。@ 碱 性 法 , 冬 液 的 主要 成 分 为 锡 酸 钠 ,已 
较 少 应 用 。@@ 酸 性 法 ， 为 电镀 锡 的 主要 方法 。 有 硫酸 亚 
锡 型 又 称 弗 洛 斯 坦 (Ferostan) 型 、 卤 素 型 和 硼 氟 酸 亚 锡 
型 三 种 ， 以 硫酸 亚 锡 型 应 用 最 多 。 这 种 工艺 在 镀 权 内 以 
锡 棒 作 阳 极 , 带 钢 为 阴极 。 锡 阳极 溶解 成 Sn** 进入 镀 液 
中 ，Sn** 在 阴极 还 原 成 金属 锡 , 沉积 在 带 钢 表 面 。 电 匀 
的 锡 层 需 加 热 到 锡 的 熔点 (231.9'C) 以 上 ,使 其 软 熔 以 达 
到 镀层 结构 致密 ， 表 面 光 亮 。 最 后 经 以 铬 酸 为 主 的 溶液 
钝 化 处 理 , 并 涂 油 。 

电镀 锡 生产 效率 高 , 成 本 低 , 镀层 薄 而 均匀 ,质量 稳 
定 ,镀层 有 不 同 的 厚度 (通常 有 5.6,11.2.16.8 和 22.4g/m? 
四 种 厚度 ), 有 单 面 镀 或 双 面 镶 , 可 根据 不 同 用 途 生产 。 因 
此 ,电镀 锡 法 几乎 全 部 取代 了 热 镍 锡 法 。 

无 锡 钢板 tin-free steel) ” 它 的 表面 镀膜 的 下 层 是 
金属 铬 ， 上 层 是 铬 的 水 合 氧化 物 。 镀 膜 结构 见 图 ! 这 种 
钢板 生产 成 本 你, 可 代替 锌 锡 薄板 ,多 用 作 啤 酒 、 碳 酸 饮 
料 等 的 镀 头 包装 材料 。 1953 年 美国 用 浸渍 铬 酸 处 理 法 制 
成 名 为 "Hinac" 的 无 锡 钢板 和 用 电解 铬 酸 盐 -磷酸 盐 处 理 
法 制 成 名 为 "TFS-210" 的 无 锡 钢板 。1961 一 1966 年 日 本 
研制 成 了 itop、Can Super、Super Coat 等 铬 型 无 锡 钢板 ， 
从 此 开始 生产 多 种 无 锡 钢板 。1967 年 美国 研究 成 在 电镀 
锡 作 业 线 上 生产 铬 型 无 锡 钢 板 。 

无 锡 钢板 的 前 处 理工 序 和 装置 与 电 匀 锡 完全 相同 。 
电解 铬 酸 盐 处 理 作业 线 有 一 步 法 和 二 步 法 (又 称 一 液 方 
式 和 二 液 方式 )。 一 步 法 是 带 钢 通 过 含 CrO,*H,SO, 和 氟 
化 物 的 电解 液 ， 析 出 金属 铬 和 铬 的 水 合 氧化 物 ， 二 步 法 
是 带 钢 锐 铬 后 ， 再 重新 通过 铬 酸 处 理 ， 析 出 铬 的 水 合 氧 
化 物 。 


一 一 油膜 (2 ~ 7mg/m2) 


一 一 络 水 合 氧化 物 ( 含 属 5 ~30mg /m? ) 
一 一 金属 多 (50~200mg m2) 
a 
一 一 钢板 基 体 
WM 
无 独 钢 板 铁 彩 结构 


镀 锌 钢板 (galvanized sheets) 镀 锌 是 一 种 经 济 而 
有 效 的 防止 钢材 腐蚀 的 方法 , 镀 锌 钢板 厚度 一 般 为 
0.35~3 mm。 英 文 “galvanizing" 意 指 镀 锌 层 可 对 钢板 
有 电化 学 保护 作用 。1742 年 法 国人 梅 洛 曼 (Melomin) 研 
究 热 锐 锌 法 取得 成 功 。1836 年 法 国人 索 雷 尔 (Sorel) 将 
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tu 


热 镇 锌 方法 应 用 于 工业 生产 。1837 年 英国 人 格 劳 福 德 
(H. W. Grawford) 取得 熔剂 法 热 镀 锌 专利 。1935 年 美 
国人 森 吉 米尔 (T. Sendzimir) 提出 用 保护 气体 还 原 法 进 
行 带 钢 连续 热 镀 锌 , 通称 “ 森 吉 米尔 法 "。1937 年 美国 建 
成 第 一 条 森 吉米 尔 法 连续 热 镀 锌 作业 线 。 中 国 于 40 年 代 
在 蒋 山 开始 生产 热 镜 锌 板 , 1979 年 在 武汉 建成 第 一 条 带 
钢 连续 热 镀 锌 作业 线 。 

注 板 镀 匀 有 热 贸 法 和 电镜 法 两 种 。 热 镀 的 锌 层 厚度 
一 般 为 60 一 300 g/m? ( 单 面 ), 用 于 要 求 抗 蚀 性 较 强 的 部 
件 。 电 贸 的 锌 层 为 10 一 50 g/m*( 单 面 ), 多 用 于 涂 漆 部 件 
或 对 耐 蚀 性 要 求 不 高 的 不 涂 漆 部 件 。 

热 镜 法 ” 按 前 处 理 方式 分 熔剂 法 和 保护 气体 还 原 
法 .熔剂 法 是 把 经 过 退火 处 理 的 钢板 酸 洗 , 清 除 表面 的 氧 
化 物 ， 再 通过 含有 ZnCl 和 NH,Cl 的 熔剂 梢 ， 然 后 进入 
熔融 的 锌 槽 镜 锌 。 保 护 气体 还 原 法 广泛 用 于 带 钢 连 续 热 
镀 锌 。 带 钢 先 通 过 火焰 加 热 的 预 热 炉 , 烧 掉 表面 残 油 , 同 
时 在 表面 生成 氧化 铁 膜 ， 再 进入 含有 Hs、N; 混合 气体 的 
还 原 退 火炉 加 热 到 710~920'C, 使 氧化 铁 膜 还 原 成 海绵 
铁 。 表 面 净 化 和 活化 了 的 带 钢 冷却 到 稍 高 于 熔 锌 的 温度 
后 ,进入 450~460'C 的 锌 锅 , 利 用 气 刀 控制 锌 层 厚 度 。 最 
后 经 铬 酸 盐 溶液 钝 化 处 理 ,以 提高 耐 白 锈 性 。 

电 外 法 ” 按 所 用 镀 液 分 碱 性 法 和 酸性 法 。 碱 性 法 的 
镀 液 价格 高 ,污染 环境 ,生产 效率 低 ,镀层 质量 差 ,实际 上 
已 不 采用 。 酸 性 法 的 镀 液 的 主要 组 成 为 ZnSO,.7H,O、 
NH,Cl 和 Al,(SO,),*18 HO 等 。 以 纯 锌 为 阳极 , 带 钢 为 
明 极 ,在 电流 作用 下 , 锌 阳极 板 被 溶解 成 Zn** 进入 镀 液 ， 
而 Zn** 在 阴极 被 还 原 成 金属 锌 沉积 在 带 钢 表面 ,镀层 经 
磷酸 盐 和 铬 酸 盐 混合 溶液 处 理 , 可 提高 涂饰 性 ,电镀 锌 钢 
板 的 表面 光亮 平滑 ,过 去 主要 用 于 汽车 工业 。 近 年 来 应 用 
范围 扩大 到 电器 工业 及 其 他 方面 促进 了 电镀 锌 板 工业 
的 发 展 。70 年 代 还 发 展 出 单 面 镀 锌 板 。 (参见 彩 图 插页 
第 35 页 ) 

镀 铝 钢板 (aluminium coated sheets) 贸 纯 铝 或 合 
硅 5 一 10 匈 的 钻 合金 的 钢板 能 抗 SO,、H,S 和 NO, 等 气 
体 的 腐蚀 , 抗 氧化 性 和 热 反 射 性 也 很 好 。 多 用 于 制造 汽车 
排 气 系统 .加热 炉 的 部 件 和 用 作 建筑 材料 等 。 

工业 生产 贸 铝 钢板 有 热 镀 法 和 电泳 法 两 种 。1930 年 
美国 首先 采用 热 镀 铝 工艺 ， 生 产 镀 铝 钢板 ,工艺 同 森 吉 
米尔 热 镀 锌 法 基本 相似 。 由 于 铝 的 化 学 活性 大 ,熔点 
(660 必 ) 高 于 锌 (419.45'C), 因而 使 操作 温度 增高 , 工序 
复杂 。 热 镀 铝 时 ， 档 温 保持 在 670~710'C，, 这 时 铁 与 铝 
迅速 反应 生成 浮 潮 ,所 以 需 用 贸 有 陶 次 衬里 的 容器 ,而 不 
可 用 铁 锅 熔 铝 。 熔 融 铝 和 钢 基 接 触 很 快 形成 Fe-Al 系 金 
属 化 合 物 。 合 金 层 性 脆 , 影 响 塑性 加 工 的 成 形 性 ,所 以 多 
在 铝 锅 中 加 入 约 5~10%% 的 硅 , 以 减 小 合金 层 厚度 。 普 通 
的 热 镀 铝 板 按 添加 硅 的 I 型 板 和 不 加 硅 的 工 型 板 两 种 镀 
层 成 分 生产 。 镀 层 厚度 为 70 一 150 g/m?。 

1962 年 英国 研究 电泳 镀 铝 法 取得 成 功 , 并 建成 第 一 
条 带 钢 连 续 电 泳 镀 铝 生产 工艺 作业 线 。 此 法 是 将 铝 粉 用 
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电泳 方法 均匀 地 涂 覆 在 带 钢 表面 ， 然 后 经 过 小 变形 量 的 
扎 制 ,使 铝 粉 之 间 、 铝 粉 和 钢 基 之 间 紧 密 地 结合 ， 再 经 
500 一 700 立 烧结 处 理 ， 在 表面 形成 无 孔隙 的 纯 钻 层 。 由 
于 热处理 的 时 间 短 ,所 以 生成 的 合金 层 极 注 ,改善 了 塑性 
加 工 的 成 形 性 。 

70 年 代 世 界 上 镀 铝 钢板 主要 还 是 用 热 镀 法 生产 , 因 
为 此 法 比较 经 济 。 为 了 提高 镀 铝 板 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 , 美 
国 近年 研究 生产 Al-Zn-Si 合金 镀层 钢板 和 Al-Ti 合金 
镀层 钢板 。 后 者 的 耐 热 性 相当 409 型 不 锈 钢 。 

镀 铅 - 锡 合金 钢板 (terne coated sheets) ”主要 是 指 
镀 有 含 锡 5~20% 的 铅 - 锡 合金 镀层 的 钢板 。 这 种 钢板 具 
有 优越 的 耐 蚀 性 ,特别 是 能 抗 石油 制品 的 腐蚀 ,还 有 深 冲 
成 形 的 润滑 性 、 可 焊 性 等 , 广泛 用 于 制作 汽车 油箱 ,电视 
机 底盘 等 。“terne" 一 词 来 自 法语 ， 意 为 暗 的 "这 是 相 
对 于 镀 锡 钢板 有 光亮 的 外 观 而 言 。1830 年 美国 首先 生产 
铝 - 锡 合金 涂 层 钢 板 。1844 年 英国 生产 热 镜 铅 - 锡 合 金 钢 
板 。1973 年 联邦 德国 建成 第 一 条 带 钢 连 续 电镀 铅 - 锡 合 
金 作业 线 。 1963 一 1964 年 中 国 在 装 山 开始 生产 热 镀 铅 - 
锡 合金 钢板 。 

铝 - 锡 合金 涂 层 钢板 生产 方法 有 热 镀 法 和 电镀 法 ,前 
者 与 热 镀 锡 法 十 分 相似 ,但 镀 液 用 添加 5~20%% 锡 的 铅 熔 
液 ,温度 保持 320~360'C。 带 钢 连 续 电 镀 铅 - 锡 合金 使 用 
含有 特殊 添加 剂 的 金属 浓度 很 高 ( 含 Pb 90% 和 Sn 10%% 
的 合金 ) 的 确 拟 酸 镀 液 ,经 电解 ,金属 沉积 在 钢板 上 。 

热 镀 铅 - 锡 合金 层 的 厚度 一 般 为 80 一 250 g/m:， 而 
电镀 的 厚度 则 有 28、55 和 82 g/m: 三 种 。 美 国 对 铅 - 锡 合 
金 钢板 使 用 长 铅 - 锡 合 金 钢板 (long terne) 和 短 铅 - 锡 合 
金 钢板 《short terne) 的 名 称 。 前 者 主要 是 指 钢板 厚度 
在 0.3~2.0 mm 之 间 的 ,后 者 指 钢板 厚度 在 0.3 mm 以 
下 的 。 ， 
有 机 涂 层 钢板 (organic coated steel sheets) 以 有 
机 涂料 或 塑料 膜 涂 覆 在 冷 轧 带 钢 、 热 镀 锌 带 钢 \ 电 镀 锌 带 
钢 或 镜 铝 带 钢 上 ,主要 是 涂 履 在 热 镜 镍 和 电镀 锌 钢板 上 。 
有 机 涂 层 不 仅 具有 保护 金属 板 和 延长 使 用 寿命 的 作用 ， 
而 且 可 以 制 成 各 种 彩色 花纹 ,使 钢板 具有 美丽 的 外 观 ,所 
以 也 有 “彩色 钢板 "之 称 。 广 泛 用 作 建筑 材料 汽车 制造 、 
电器 工业 和 电 冰 箱 、 洗 衣 机 等 轻工业 制品 的 原材料 有 机 
涂 层 钢板 约 在 1927 年 创始 于 美国 ， 并 于 1936 年 建成 有 
机 涂 层 带 钢 生产 线 。50 年 代 初期 传 到 欧洲 和 日 本 。1963 
年 中 国 用 热 轧 板 在 上 海 开始 生产 塑料 膜 层 压 钢板 。 

有 机 涂 层 钢板 生产 工艺 有 辊 涂 法 和 层 压 法 两 种 。 涂 
要 前 的 带 钢 先 经 清洗 ,再 根据 原 板 种 类 选用 磷酸 铁 溶液 、 
磷酸 锌 溶液 或 以 磷酸 盐 和 铬 酸 盐 混合 溶液 进行 表面 处 
理 , 在 基 材 表面 形成 易于 涂饰 的 底层 。 层 压 法 是 将 前 述 处 
理 后 的 钢板 或 带 钢 用 粘 结 剂 和 塑料 膜 热 压 粘 结 而 成 。 辊 
涂 法 是 将 有 机 涂料 调配 成 浆液 ， 经 涂料 辊 涂 覆 于 板 带 表 
面 。 涂 覆 后 的 板 带 进入 烘 烤 炉 ,加 热 到 260'C，, 使 溶剂 挥 
发 , 涂 层 固化 ,一 般 采 用 二 次 涂 覆 和 二 次 烘 烤 的 工艺 。 有 
机 涂 层 板 用 的 涂料 品种 很 多 ， 主 要 为 醇 酸 树脂 、 环 氧 树 


脂 , 聚 氧 乙烯 和 聚 氟 乙 烯 等 。 
参考 书目 
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日 本 铁 钢 协会 ,< 钢材 粮 造 法 ,地 人 书馆 ,东京 ,1978。 

《 顾 国 成 ) 

tu 
针 (thorium) 元 素 符号 Th, 原子 序数 90, 银白 
色 金 属 , 天 然 放 射 性 元 素 , 钙 系 金属 之 一 , 面 心 及 体 心 立 
方 晶体 ,常见 化 合 价 为 +4、 十 3。 

1828 年 瑞典 化 学 家 贝 采 利 乌 斯 (J. J. Berzelius) 从 
挪威 的 黑色 矿石 中 分 离 出 针 ， 并 按 北 欧 神话 中 的 战神 
Thor 命名 。1890 年 ,氧化 钼 开始 应 用 于 汽 灯 纱 罕 。20 世 
纪 40 年代 , 针 被 认为 是 一 种 潜在 的 核能 源 ， 再 次 受到 重 
视 。 不 过 直到 70 年 代 , 针 的 实际 用 量 仍 不 大 。 

金属 长 期 暴露 在 大 气 中 会 失去 光泽 。 针 粉 在 空气 
中 可 能 自燃 。 纯 金属 针 有 良好 的 塑性 加 工 性 能 ， 可 以 压 
延 .锻造 。 天 然 名 只 有 一 种 同位 案 **Th, 具 有 放射 性 , 经 
过 钼 放射 系 衰变 , 最 后 变 成 ”Pb。”*Th 不 能 裂变 ， 但 吸 
收 中 子 后 的 反应 生成 物 *”U 能 绚 变 ,可 作 核 燃料 ;因此 针 
被 用 于 增殖 反应 堆 。 人 金属 针 的 另 一 重要 用 途 是 制 取 镁 针 
合金 。 这 种 合金 在 温度 超过 200'C 时 仍 有 很 高 的 机 械 强 
度 ， 用 于 飞机 和 火箭 。 少 显 的 金属 外 或 外 合金 用 于 制造 
气体 放电 管 和 光电 管 。 氧 化 钴 用 作 高 温 耐 火 材料 等 。 

钼 的 地 克 丰 度 为 8X10-*, 存在 于 很 多 矿物 中 ,通常 
与 稀土 , 钛 , 锯 , 钮 和 铀 等 共生 。 独 居 石 [(Ce,LayTh)PO,] 
是 制 取 针 常用 的 工业 矿物 , 含 ThO; 5 一 9 多 , 产 于 印度 \ 巴 
西 、 美 国 和 南非 等 地 。 其 他 富矿 有 方针 石 , 一 种 含 ThO， 
90 和 的 针 - 铀 氧化 物 , 产 于 马达 加 斯 加 另 一 种 为 针 石 ( 硅 
酸 针 ), 含 ThO0, 1~10%, 产 于 美国 .新西兰 , 但 都 比较 稀 
少 。 中 国 针 矿 资源 丰富。 

钼 化 合 物 的 提取 ”从 独居 石 提炼 针 有 酸 法 和 碱 法 ， 
流程 见 图 。@ 酸 法 是 将 独居 石 精 矿 与 过 量 的 浓 硫酸 在 
155 一 230YC 条 件 下 反应 , 用 冷水 浸出 ， 得 到 针 、 铀 、 稀土 
(Th、U.R) 的 混合 硫酸 盐 溶液 ,加 入 氨 气 化 匀 或 焦 磷 酸 钠 
使 钼 沉淀 ， 而 稀土 则 仍 留 于 溶液 中 。 将 沉淀 物 溶解 于 硝 
酸 中 ， 以 磷酸 三 丁 酯 (TBP) 革 取 ， 可 得 到 纯 的 硝酸 针 
[Th(NO,)i]。 也 可 以 采用 胺 类 华 取 剂 , 直接 从 硫酸 盐 浸 
出 液 蔡 取 ， 与 稀土 分 离 。@ 碱 法 是 将 磨 细 的 独居 石 ， 用 
50%% 的 氧 氧化 钠 溶 液 于 138'C 左右 反应 ,然后 将 矿 浆 稀 
释 、 洗 涤 、 过 滤 , 得 到 混合 金属 的 气 氧 化物 。 把 这 种 氢气 
化 物 溶解 于 盐酸 ,加 入 氢 氧 化 钠 中 和 , 针 和 铀 几乎 完全 沉 
淀 而 与 稀土 分 离 。 再 把 沉淀 溶解 于 硝酸 ， 用 溶剂 苹 取 法 
分 离 久 和 铀 ,得 到 纯 的 外 化 全 

金属 性 的 制 取 ”常用 钙 在 供 化 钙 的 存在 下 还 原 〈 见 
金属 热 还 原 ) 氧 化 针 。 还 原 反应 在 衬 有 耐火 材料 的 反应 弹 
中 ,于 1000%C 的 剧 性 气氛 中 进行 。 反 应 产物 用 水 和 稀 醋 
酸 溶 去 其 中 的 氧化 钙 和 未 反应 的 钙 ， 即 得 针 粉 。 针 粉 于 


钴 


1 300~1 400 习 真空 烧结 ， 得 到 致密 的 可 塑性 纯 金属 针 ， 
其 中 主要 杂质 为 氧 。 也 可 以 在 氢化 锌 存在 下 ， 用 钙 还 原 


-一族 流 
《 疝 收 桥 士 和 请 ) py 


EE 


从 独居 石 提 取 圣 的 流程 


氟 化 针 (660C), 还 原 产物 为 针 锌 合金 ,经 真空 藻 馏 脱 锌 ， 
得 金属 针 。 用 镁 于 900\C 还 原 氧 化 久 ， 得 到 含 杀 20% 的 
针 镁 合金 ， 然后 用 920Y 真 空 脱 镁 ， 得 海绵 针 。 再 用 
1 800~1 850'C，, 在 氧化 钻 增 塌 中 进行 ,通过 电弧 熔炼 或 
电子 束 熔 炼 ,得 纯 金 属 针 锭 。 

此 外 碘 化 针 (ThI,) 热 分 解法 ，KF-NaF-KThFs 熔 盐 
电解 法 以 及 电 迁 移 法 金属 提纯 均 可 制 得 高 纯度 的 针 。 

近年 世界 各 国 针 的 储量 (以 ThO: 计 ) 估 计 为 790 000 
短 吨 , 其 中 美国 150 000 短 吨 , 加 拿 大 230 000 短 吨 ,巴西 
60 000 短 吨 。 
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tulhuo 
退火 (annealing) ”将 金属 缓慢 加 热 到 一 定 温 
度 , 保持 足够 时 间 , 然后 以 适宜 速度 冷却 (通常 是 缓慢 冷 
却 , 有 时 是 控制 冷却 ) 的 一 种 金属 热处理 工艺 。 目 的 是 使 
经 过 铸造 、 银 轧 、 焊 接 或 切削 加 工 的 材料 或 工件 软化 , 改 
善 塑 性 和 韧性 ,使 化 学 成 分 均匀 化 , 去 除 残余 应 力 , 或 得 
到 预期 的 物理 性 能 。 退 火 工 艺 随 目的 之 不 同 而 有 多 种 ,如 
重 结晶 退火 ,等 温 退 火 .均匀 化 退火 、 球 化 退火 去 除 应 力 
退火 ,再 结晶 退火 ,以 及 稳定 化 退火 、 遇 场 退 火 等 等 。 
退火 的 一 个 最 主要 工艺 参数 是 最 高 加 热 温 度 退火 
温度 ) ,大 多 数 合金 的 退火 加 热 温度 的 选择 是 以 该 合金 系 
的 相 图 为 基础 的 ， 如 碳 素 钢 以 铁 右 平生 图 为 基础 (图 1) 。 
各 种 钢 (包括 碳 素 钢 及 合金 钢 ) 的 退火 温度 ， 视 具体 退火 
目的 的 不 同 而 在 各 该 钢 种 的 Acs 以 上 、Acs 以 上 或 以 下 的 
某 一 温度 。 各 种 非 铁合金 的 退火 温度 则 在 各 该 合金 的 固 
相 线 温度 以 下 、 固 溶 度 线 温 度 以 上 或 以 下 的 某 一 温度 。 
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图 1 左 素 钢 主要 退火 工艺 在 铁 碳 
平衡 图 中 的 温度 位 置 

重 结 晶 膛 火 ”应 用 于 平衡 加 热 和 冷却 时 有 固态 相 变 
( 重 结晶 ) 发 生 的 合金 。 其 退火 温度 为 各 该 合金 的 相 变 温 
度 区 间 以 上 或 以 内 的 某 一 温度 。 加 热 和 冷却 都 是 缓慢 

。 合 金 于 加 热 和 冷却 过 程 中 各 发 生 一 次 相 变 重 结晶 , 故 
称 为 重 结晶 退火 , 常 被 简称 为 退火 。 

这 种 退火 方法 ,相当 普遍 地 应 用 于 钢 。 钢 的 重 结晶 退 
火 工艺 是 :缓慢 加 热 到 A。s ( 亚 共 析 钢 ) 或 ho:( 共 析 钢 或 
过 共 析 钢 ) 以 上 30~50'C， 保持 适当 时 间 ,然后 缓慢 冷却 
下 来 。 通 过 加 热 过 程 中 发 生 的 珠光 体 (或 者 还 有 先 共 析 
的 铁 素 体 或 渗 碳 体 ) 转变 为 奥 氏 体 (第 一 回 相 变 重 结晶 ) 
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以 及 冷却 过 程 中 发 生 的 与 此 相反 的 第 二 回 相 变 重 结晶 ， 
形成 晶 粒 较 细 、 片 层 较 厚 、 组 织 均匀 的 珠光 体 (或 者 还 有 
先 共 析 铁 素 体 或 渗 碳 体 )。 退 火 温度 在 4 以 上 ( 亚 共 析 
钢 ) 使 钢 发 生 完全 的 重 结晶 者 , 称 为 完全 退火 , 退火 温度 
在 4 与 4e: 之 间 ( 亚 共 析 钢 ) 或 4e 与 hm 之 间 ( 过 共 析 
钢 ), 使 钢 发 生 部 分 的 重 结晶 者 , 称 为 不 完全 退火 。 前 者 
主要 用 于 亚 共 析 钢 的 铸件 、 锻 轧 件 、 焊 件 , 以 消除 组 织 缺 
陷 ( 如 魏 氏 组 织带 状 组 织 等 ) ,使 组 织 变 细 和 变 均匀 ， 以 
提高 钢 件 的 塑性 和 韧性 。 后 者 主要 用 于 中 碳 和 高 碳 钢 及 
低 合金 结构 钢 的 锻 轧 件 。 此 种 锻 、 轧 件 若 锋 、 轧 后 的 冷却 
速度 较 大 时 ,形成 的 珠光 体 较 细 、 硬 度 较 高 ; 若 停 锻 、 停 扎 
温度 过 低 ， 钢 件 中 还 有 大 的 内 应 力 。 此 时 可 用 不 完全 退 
火 代替 完全 退火 ,使 珠光 体 发 生 重 结晶 , 晶 粒 变 细 ，, 同时 
也 降低 硬度 , 消除 内 应 力 , 改善 被 切 前 性 。 此 外 , 退火 温 
度 在 A 与 hom 之 间 的 过 共 析 钢 球 化 退火 ， 也 是 不 完全 
退火 。 

重 结晶 退火 也 用 于 非 铁合金 ， 例 如 钛 合金 于 加 热 和 
冷却 时 发 生 同 素 异 构 转变 ,低温 为 a。 相 ( 密 排 六 方 结构 )， 
高 温 为 了 B 相 ( 体 心 立方 结构 ) ,其 中 间 是 "+B" 两 相 区 , 即 
相 变 温度 区 间 。 为 了 得 到 接近 平衡 的 室温 稳定 组 织 和 细 
化 晶 粒 , 也 进行 重 结晶 退火 , 即 缓慢 加 热 到 高 于 相 变温 度 
区 间 不 多 的 温度 ， 保 温 适 当时 间 ， 使 合金 转变 为 相 的 
细小 晶 粒 ， 然 后 缓慢 冷却 下 来 ， 使 B 相 再 转变 为 a 相 或 
a+B 两 相 的 细小 晶 粒 。 

等 温 退 火 应 用 于 钢 和 某 些 非 铁 合金 如 钛 合金 的 一 
种 控制 冷却 的 退火 方法 。 对 钢 来 说 ,是 缓慢 加 热 到 Aos( 亚 
共 析 钢 ) 或 A ( 共 析 钢 和 过 共 析 钢 ) 以 上 不 多 的 温度 , 保 
温 一 段 时 间 , 使 钢 奥 氏 体 化 , 然后 迅速 移入 温度 在 A 以 
下 不 多 的 另 一 炉 内 ,等 温 保持 直到 奥 氏 体 全 部 转变 为 片 
层 状 珠光 体 亚 共 析 钢 还 有 先 共 析 铁 索 体 ， 过 共 析 钢 还 
有 先 共 析 渗 碳 体 ) 为 止 ， 最 后 以 任意 速度 冷却 下 来 (通常 
是 出 炉 在 空气 中 冷却 ) .等 温 保持 的 大 致 温度 范围 在 所 处 
理 钢 种 的 等 温 转变 图 上 A, 至 珠光 体 转变 鼻尖 温度 这 一 
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图 2 35CrMo 钢 的 等 温 转 变 图 和 等 温 退 火 工艺 曲线 

虚线 为 该 铀 的 连续 冷却 转变 图 和 重 结晶 退火 工艺 曲线 


区 间 之 内 ( 见 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ) ;具体 温度 和 时 间 , 主 要 
根据 退火 后 所 要 求 的 硬度 来 确定 (图 2)。 等 温 温 度 不 可 
过 低 或 过 高 ,过 低 则 退火 后 硬度 偏 高 ;过 高 则 等 温 保 持 时 
间 需 要 延长 。 钢 的 等 温 退 火 的 目的 ,与 重 结晶 退火 基本 相 
同 ,但 工艺 操作 和 所 需 设备 都 比较 复杂 ,所 以 通常 主要 是 
应 用 于 过 冷 奥 氏 体 在 珠光 体型 相 变 温度 区 间 转 变相 当 缓 
慢 的 合金 钢 。 后 者 若 采 用 重 结晶 退火 方法 ， 往 往 需要 数 
十 小 时 ， 很 不 经 济 ， 采 用 等 温 退 火 则 能 大 大 缩短 生产 周 
期 ， 并 能 使 整个 工件 获得 更 为 均匀 的 组 织 和 性 能 。 等 温 
退火 也 可 在 钢 的 热 加 工 的 不 同 阶段 来 用 。 例 如 ,车 让 空冷 
淳 硬性 合金 钢 由 高 温 空 冷 到 室温 时 ， 当 心 部 转变 为 马 氏 
体 之 时 ,在 已 发 生 了 马 氏 体 相 变 的 外 层 就 会 出 现 裂纹 ; 若 
将 该 类 钢 的 热 钢锭 或 钢坯 在 冷却 过 程 中 放 入 700C 左 右 
的 等 温 炉 内 ,保持 等 温 直 到 珠光 体 相 变 完成 后 ,再 出 炉 空 
冷 , 则 可 免 生 裂纹 。 

含 B 相 稳定 化 元 素 较 高 的 钛 合金 ,其 B 相 相当 稳定 ， 
容易 被 过 冷 。 过 冷 的 B 相 ,其 等 温 转 变动 力学 曲线 (图 3) 
与 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 图 相似 。 为 了 缩短 重 结晶 退 
火 的 生产 周期 并 获得 更 细 更 均匀 的 组 织 , 亦 可 采用 等 温 
退火 。 
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图 3 Ti-9 移 Mo 合金 的 等 温 转变 动力 学 曲线 和 
等 漫 退火 工艺 自 线 
日 宫 和 日 平分 别 表示 富 合金 元 素 的 也 相 和 
平衡 成 分 的 B 相 

均匀 化 退火 ” 亦 称 扩散 退火 。 应 用 于 钢 及 非 铁合金 
《如 锡 青 铜 、 硅 青铜 、 白 铜 、 镁 合金 等 ) 的 铸 锭 或 铸件 的 一 
种 退火 方法 。 将 铸 锭 或 铸件 加 热 到 各 该 合金 线 温 
度 以 下 的 某 一 较 高 温度 ， 长 时 间 保温 ， 然 后 缓慢 冷却 下 
来 。 均 匀 化 退火 是 使 合金 中 的 元 素 发 生 固态 扩散 ， 来 减 
轻 化 学 成 分 不 均匀 性 ( 偏 析 )， 主 要 是 减轻 晶 粒 尺度 内 的 
化 学 成 分 不 均匀 性 ( 蝇 内 偏 析 或 称 枝 晶 偏 析 )。 均 匀 化 退 
火 温度 所 以 如 此 之 高 ,是 为 了 加 快 合金 元 素 扩散 , 尽 可 能 
缩短 保温 时 间 。 合 金 钢 的 均匀 化 退火 温度 远 高 于 4e, 通 
常 是 1050~1 200'C。 非 铁合金 锭 进行 均匀 化 退火 的 温 
度 一 般 是 “0.95X 固 相 线 温度 (K)”， 均 匀 化 退火 因 加 热 
温度 高 ,保温 时 间 长 ,所 以 热能 清 耗 量 大 。 

球 化 退火 只 应 用 于 钢 的 一 种 退火 方法 。 将 钢 加 热 
到 稍 低 于 或 稍 高 于 4 的 温度 或 者 使 温度 在 4, 上 下 周 
期 变化 ， 然 后 缓 冷 下 来 。 目 的 在 于 使 珠光 体内 的 片 状 活 
碳 体 以 及 先 共 析 渗 碳 体 都 变 为 球 粒状 ， 均 匀 分 布 于 铁 素 
体 基体 中 (这 种 组 织 称 为 球 化 珠光 体 )。 具 有 这 种 组 织 的 
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中 碳 钢 和 高 碳 钢 硬度 低 , 被 切 前 性 好 、 准 形变 能 力 大 。 对 
工具 钢 来 说 ,这 种 组 织 是 洋 火 前 最 好 的 原 冶 组 织 。 

球 化 退火 的 具体 工艺 (图 仿 有 ，@ 普 通 ( 缓 冷 ) 球 化 
温 火 (图 4a) ,组 冷 适用 于 多 数 钢 种 ,尤其 是 装 仿 量 大 时 ， 
操作 比较 方便 ,但 生产 周期 长 ，@ 等 温 球 化 退火 (图 如)， 
适用 于 多 数 俩 种 ， 畦 别 是 难于 ， 
球 化 的 钢 以 及 球 化 质量 要 求 高 。 “4 下 六 NS 
的 钢 (如 党 动 轴承 钢 ); 其 生产 | ' 
周期 比 普通 球 化 退火 短 ， 不 过 
需要 有 能 够 控制 共 析 转 变 前 冷 。 4 一 
却 速 率 的 护 子 ，@@ 周 期 球 化 退 [TN 
火 (图 4c), 适 用 于 原始 组 织 为 。 上 
片 层 状 珠光 体 组 织 的 钢 。 其 生 
产 局 期 也 比 普通 球 化 退火 短 ， 。 
不 过 在 设备 装 扩 量 大 的 条 件 |! \ 
下 ,各 礁 控 控制 要 求 改变 浊 度 ， | 
故 在 生产 中 未 广泛 采用 ; @ 斧 ”由己 - 一 一- 
温 球 化 退火 (图 4d, 适用 于 经 散 || \ 
过 冷 形变 加 工 的 钢 以 及 注 火 而 
化 过 的 钢 (后 者 通常 称 为 高 温 
软化 回 火 )，@ 形 变 球 化 退火 ， 
形变 加 工 对 球 化 有 加 速 作用 ， 
将 形变 加 工 与 球 化 结合 起 来 ， 
可 缩短 球 化 时 间 。 它 适用 于 冷 、 
热 形变 成 形 的 钢 件 和 钢材 (如 
带 材 )( 图 4e 是 在 An 或 4 与 
4 之 同 进行 短 时 间 、 大 形变 量 
的 热 形变 加 工 者 ,图 4 是 在 党 
温 先 子 以 形变 加 工 者 ,图 4g 是 


利用 锻造 余热 进行 球 化 者 )。 
再 结晶 退火 ”应 用 于 经 过 

冷 变形 加 工 的 金属 及 合金 的 一 图 4 球 化 退火 工艺 

种 退火 方法 。 目 的 为 使 金属 内 。 。 二 和 全 二 

部 组 织 变 为 细小 的 等 轴 晶 粒 ， b 等温 球 化 运 火 

消除 形变 硬化 ， 恢 复 金属 或 合 。 。 周期 球 化 退火 

金 的 塑性 和 形变 能 力 〈 回 复 和 。 d 低温 球 化 进 火 
evf\g 形变 球 化 退火 


再 结晶 )。 若 欲 保持 金属 或 合 
金 表面 光亮 ， 则 可 在 可 控 气 氛 的 炉 中 或 真空 炉 中 进行 再 
结晶 退火 。 

去 除 应 力 退 火 铸 、 锻 、 焊 件 在 冷却 时 由 于 各 部 位 冷 
却 速度 不 同 而 产生 内 应 力 ， 金 属 及 合金 在 冷 变形 加 工 中 
以 及 工件 在 切削 加 工 过 程 中 也 产生 内 应 力 。 若 内 应 力 较 
大 而 未 及 时 予以 去 除 , 常 导致 工件 变形 甚至 形成 裂纹 。 去 
除 应 力 退 火 是 将 工件 缓慢 加 热 到 较 低温 度 (例如 , 灰 口 铸 
铁 是 500~550'C, 钢 是 500~650'C), 保温 一 段 时 间 , 使 
金属 内 部 发 生 弛 阶 , 然 后 缓 冷 下 来 。 应 该 指出 ,去 除 应 力 
退火 并 不 能 将 内 应 力 完全 去 除 ,而 只 是 部 分 去 除 ,从 而 消 
除 它 的 有 害 作用 。 

还 有 一 些 专用 退火 方法 ,如 不 狼 夺 酸 钢 稳定 化 退火 ， 
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坎 碰 合 金 磁场 退火 ;硅钢 片 氢气 退火 ! 可 以 铸 铁 可 锻 化 退 
火 等 。 
参考 书目 


刘 永 锭 主编 :< 钢 的 热处理 > 第 一 版 ， 治 金工 业 出 版 社 , 北 京 ， 
1981。 


< 有 色 人 金属 及 其 热处理 > 编辑 组 :< 有 色 使 属 及 其 热处理 ,第 一 
版 ,国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 程 肃 之 ) 


Tuomasi 

托马斯 (Sidney Gilchrist Thomas 1850~ 
1885) 。 英国 冶金 学 家 ， 碱 性 林 炉 炼 钢 发 明 人 。 曾 在 
皇家 矿业 学 院 和 伯 克 贝 克 学 院 学 习 化 学 。 当 托马斯 了 解 
到 贝 塞 去 法 不 能 去 磷 时 ， 就 致力 于 探索 用 转炉 吹 炼 高 磷 
生铁 。 这 是 自从 贝 塞 麦 法 问世 后 ， 长 期 未 获 解 决 的 大 问 
题 。 托 马 斯 及 其 合作 者 吉尔 克 里 斯 特 〈P.C. Gilchrist) 
1875 年 认识 到 , 必须 使 转炉 钢水 中 的 磷 与 碱 性 物质 结合 
成 潭 排出， 才能 去 砚 。 最 初 用 石灰 或 石灰 石 组 成 的 碱 性 
现 要 避免 炉 衬 很 快 受到 侵蚀 ,必须 在 铁水 
的 碱 性 料 。 托 马 斯 几经 失败 , 1877 年 终于 成 
功 , 1879 年 在 生产 中 推广 。 为 纪念 他 ， 这 种 碱 性 转炉 空 
气 炼 钢 法 命名 为 托马斯 法 ( 见 托马斯 转炉 炼 钢 )。 

( 常 万 尊 ) 


tuomasl zhuanlu liongong 

托马斯 转炉 炼 钢 (Thomas converter steel- 
making) 把 高 碑 生铁 吹 炼 成 钢 的 一 种 转炉 炼 钢 
法 ,由 发 明 者 的 姓 而 得 名 。 是 20 世纪 上 半 叶 西欧 (法国 
等 ) 采用 的 主 方法 。70 年 代 基 本 上 已 被 氧气 转炉 
法 所 淘汰 。 原 料 生铁 含 确 1.8~2.2%%, 是 炼 钢 过 程 中 主 
要 的 发 热 元 案 。 托 马 斯 炉 用 碱 性 炉 和 (白云 石 配 加 10 多 
沥青 ), 炉 中 造 碱 性 酒 ,能 去 除 磅 和 硫 。 磅 主要 是 在 冶炼 末 
期 (后 吹 "期 ) 进 入 潮 中 的 ,托马斯 炉 澡 含 PJ0s 15~20%%， 


可 作 肥 料 使 用 。 
参考 书目 
K. Eichel, Das basische W indfrischverfahren, Verlag Tech- 
nik, Berlin, 1952. ( 肖 来 淹 ) 
tuorong 
脱 溶 〈precipitation) 。 在 过 饱和 固溶体 中 ， 呈 


溶质 原子 发 生 偏 察 ， 并 沉淀 析出 新 相 的 现象 。 几 种 有 脱 
溶 分 解 的 合金 相 图 形式 及 相 图 中 发 生 脱 溶 分 解 典型 合金 
的 位 置 如 图 1 所 示 。 

脱光 的 分 类 ” 按 造 成 脱 溶 的 分 解 条 件 ， 可 把 脱 溶 分 
为 平衡 脱 溶 和 时 效 脱 溶 ; 按 脱 溶 的 地 区 分 布 和 脱 溶 过 程 ， 
可 把 脱 溶 分 为 连续 脱 溶 和 不 连续 脱 溶 。 

平 街 脱 溶 ” 指 缓慢 冷却 过 程 中 合金 按 相 图 发 生 转 
变 ， 从 固溶体 中 不 断 析出 第 二 相 。 如 图 1a 中 BB 一 B+a 
(或 B 了 +), 或 ->a+Y, 这 种 转变 也 称 为 单 相 脱 溶 , 指 让 
相 中 析出 富 溶 质 原子 的 新 相 (沉淀 相 )， 母 相 保持 原来 的 
最 型 ,但 其 中 溶质 原子 浓度 则 是 饱和 状态 。 

时 效 胶 溶 ”简称 时 效 ,或 称 脱 溶 分 解 ,固溶体 自 高 温 
急 冷 到 固态 溶解 度 曲 线 以 卜 ， 由 于 冷却 速度 快 ， 沉 淀 产 
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A B(%)— B 
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脱光 
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图 形式 A BO 一 B A BWW— B 
b < 


物 来 不 及 析出 ,形成 了 过 饱和 固溶体 ,然后 在 较 低 的 温度 
下 这 种 不 稳定 的 过 饱和 固溶体 随 着 时 间 变 化 发 生 脱 溶 分 
解 。 随 时 效 温度 和 固溶体 合金 成 分 的 不 同 , 时 效 脱 溶 过 程 
中 会 析出 各 种 弥散 分 布 的 亚 稳 定 沉淀 相 ， 这 种 亚 稳 定 沉 
淀 相 与 母 相 共 格 或 局 部 共 格 , 使 合金 强化 。 时 效 脱 深 是 一 
种 金属 的 强化 方法 ,所 以 也 称 时 效 强化 或 沉淀 硬化 。 

连续 脱 溶 或 称 连续 沉淀 ， 是 指 单 相 脱 溶 过 程 在 母 
相 中 各 处 同时 进行 ， 这 通常 是 在 过 饱和 程度 比较 低 的 情 
况 下 发 生 ， 或 者 在 沉淀 相 与 母 相 错 配 度 比较 大 的 合金 中 
出 现 。 脱 溶 分 解 时 母 相 成 分 连续 地 由 过 饱和 状态 向 饱和 
状态 转变 ， 母 相 的 晶 粒 外 形 和 取向 均 不 改变 的 一 种 脱 溶 
分 解 。 连 续 脱 溶 又 可 分 为 二 类 ，@ 均 匀 脱 深 。 指 沉淀 相 
在 母 相 晶 粒 内 均匀 分 布 ,与 母 相 常 有 一 定位 向 关系 常见 
的 是 平行 于 基体 低 指 数 面 旺 片 状 魏 氏 组 织 形 貌 ，@ 不 均 
匀 的 脱 溶 。 指 在 晶 界 、 滑 移 带 、 非 共 格 杰 曲 界 等 处 优先 形 
核 ,析出 过 渡 沉 淀 相 或 稳定 的 沉淀 相 。 

在 过 冷 度 较 小 的 情况 下 ,通常 发 生 不 均匀 脱 溶 ;过 冷 
度 较 大 时 , 则 倾向 于 均匀 沉淀 。 

不 连续 脱 溶 ”又 称 饱和 脱 溶 ， 指 过 饱和 固溶体 a' 分 
解 时 , 先 在 母 相 晶 界 形 核 , 析出 稳定 的 沉淀 相 Y, 同时 在 
沉淀 相 两 侧 形成 接近 平衡 浓度 的 相 ， 以 层 片 的 形式 向 
最 界 一 侧 生 长 形成 胞 状 产物 (图 2), 此 时 过 饱和 a' 同 饮 
和 的 a 之 间 有 明显 相 界 。 这 被 认为 是 由 于 沉淀 物 在 品 鼻 
形 核 后 ， 以 层 片 状 相间 分 布 向 一 个 非 共 格 关系 的 晶 粒 内 
快速 生长 的 结果 。 所 以 已 分 解 的 部 分 与 未 分 解 的 基体 有 
明确 分 界 ， 界 面 上 溶质 浓度 
也 呈 突 然 变 化 。 不 连续 脱 溶 
通常 在 高 度 过 饱和 的 固溶体 
中 出 现 ， 而 过 饱和 程度 低 的 
固溶体 则 倾向 于 连续 脱 溶 。 
但 在 同一 合金 中 ， 有 可 能 同 
时 产生 连续 脱 溶 和 不 连续 脱 
溶 , 如 Al-18 Ag 合 金 ; 但 二 
者 的 沉淀 相 不 同 ， 连 续 脱 溶 
的 沉淀 相 是 亚 稳 过 渡 相 Y'， 


图 2 不 连 污 悦 溶 示意 图 


而 不 连续 脱 溶 的 沉 证 相 是 稳 几 种 合金 时 效 脱 溶 序 列 

i ，。 人 人民 介 稳 相 时 效 并 深 分 解 序列 析出 稳定 相 

是 2 由 ye AL-Ag GP 区 ( 球 ) 一 >Y( 片 ) —>r(Ag:AD) 
i Al-Ca GP 区 ( 圆 盘 ) 一 >6”( 圆 盘 )->0 一 "4(CuAl) 

深 热 处 理 、 济 火 得 到 a 过 饱 。 名 ep 和 

和 国 深 体 ;然后 在 190C 时 效 Al-Me-Si 。 GP 区 ( 棒 ) 一 >B —»B(MgsSi) 

时 的 硬度 变化 曲线 。 由 六 册 AL-Mg-Ca 。。 GP 区 ( 醒 或 球 ) 一 >S; — >S(AliCaMg) 

线 衍射 分 析 和 电子 显微镜 观 - 

察 证 明 ， 性 能 变化 和 析出 的 。 铀 De Ee em 

沉淀 相 有 关 。 对 于 含 铀 较 高 

的 Al-Cu 合金 , 在 较 低 的 时 Fe-C “本 化 物 ( 加 盘 ) 一 >FeCc 

效 温度 下 ， 时 效 分 解 的 序列 Fe-N a"( 轩 盘 ) 一 -PaN 


是 ， 
GP 区 一 > (GPL 区 ) 一 一 9 一 一 4 

其 中 GP 区 是 纪 尼 埃 (A. Guinier) 和 普 雷 斯 顿 (G，D. 
Preston) 各 自在 1938 年 从 研究 Al-Cu 固溶体 单 晶 时 
效 后 的 X 射线 衍射 的 劳 厄 照片 中 发 现 的 。 它 是 沿 基体 
位 0 0} 面 的 铜 原子 偏 察 区 , 后 来 电子 显微镜 观察 也 证 明 
GP 区 呈 圆 盘 状 ,直径 约 30~80A (尺寸 因 时 效 温 度 而 变 
化 ), 厚 度 是 在 基体 的 {10 0} 面 上 由 一 层 或 两 层 铜 原子 所 
组 成 。 平 均 铜 浓度 可 达 90 和 ,在 基体 中 的 分 布 密度 为 
10"~10Mcm-3, 


电子 显微镜 下 可 见 | 光学 曼 微 镜 下 可 见 
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硬度 (HV) 
ss 三 


硬度 (HV》 


时 效 时 间 天) 
b 190'C 时 政 


图 3 铝 铜 合金 国 湾 处 理 后 的 时 效 强化 曲线 


随时 效 时 间 的 延长 。 或 时 效 温度 的 提高 , GP 区 急 
剧 长 大 , 铜 原子 和 铝 原子 形成 规则 的 排列 ,呈正 方 有 序 化 
结构 (a=b==4.04A,c=7.68A), 一 般 称 为 ”过渡 相 ( 或 
GPI 区 ) 其 厚度 为 8~20A ,直径 为 150~400A ;8” 过渡 
相 与 母 相 完全 共 格 ,但 在 z 轴 方向 产生 约 4 多 的 错 配 。 因 
此 ,在 ”过渡 相 附近 造成 了 弹性 共 格 应 变 场 。 随 时 效 时 
闻 的 增加 ,9" 过 渡 相 的 密度 不 断 增 大 ,基体 内 的 畸变 区 不 


断 增多 ,使 合金 的 硬度 、 强 度 , 尤 其 是 屈服 强度 不 断 提高。 

继续 增加 时 效 时 间或 提高 时 效 温 度 ，g" 过 渡 相 转 变 
为 0" 过 沪 相 。 9' 相 是 直径 为 100~6 000 有 ,厚度 为 100~ 
150A 的 贺 片 ,密度 为 10" 厘 米 *。 最 型 也 是 正方 结构 ， 
a=b==4.04A ,c=5.80A ,位 向 关系 (001)6 1 (001。， 
[11 0]w 上 [110]。, 成 分 已 接近 稳定 相 KCuAl,)。 由 于 
轴 方 向 的 错 配 量 过 大 ( 约 30%)， 在 (010) 和 (100) 
面 上 的 完全 共 格 草 到 破坏 ， 在 电子 显微镜 中 可 以 看 到 9" 
相 质 点 周转 存在 有 位 错 图， 说 明 与 基体 间 仅 存在 着 局 部 
共 格 ,应 变 场 减弱 ;硬度 和 强度 开始 下 降 。 超 过 峰值 硬度 
后 的 时 效 (图 3a) , 称 为 “过 时 效 "。 

铝 铀 合金 时 效 脱 溶 分 解 的 稳定 相 8(CuAl)， 是 一 种 
金属 间 化 合 物 , 星体 心 正方 结构 : a=b=6.066A, c= 
4.874 有 ,与 基体 不 共 格 。 出 现 6 相 后 合金 完全 失去 时 效 
强化 作用 。 

上 述 铝 钢 合金 在 时 效 脱 溶 分 解 中 可 能 出 现 的 脱 溶 产 
物 及 其 顺序 ,显然 是 受 合金 热力 学 及 动力 学 条 件 约束 的 。 
因 之 当时 效 温度 或 合金 成 分 变动 时 ， 脱 溶 情况 会 有 所 变 
化 ,在 有 些 合金 的 时 效 脱 溶 过 程 中 就 不 出 现 GP 区 或 过 流 
相 ( 图 34,b)。 附 表 列 举 了 一 些 合金 的 时 效 脱 溶 分 解 序列 。 

应 变 时 效 和 届 服 现象 ”含有 少量 填 阶 固 溶 杂 质 原子 
的 体 心 立方 金属 ,如 低 碳 钢 ,在 单 轴 拉 伸 时 出 现 明显 屈服 
点 并 有 届 服 平台 。 如 在 应 变 超过 局 服 平台 后 知 载 ， 然 后 
立即 拉 伸 , 则 届 服 平台 现象 消失 。 但 如 经 时 效 后 再 拉 伸 ， 
则 发 现 届 服 点 抬 高 , 又 出 现 明 显 平台 ,如 图 4。 这 种 现象 
称 为 应 变 时 效 。 

对 出 现 明显 届 服 点 及 忆 服 平台 的 现象 ， 一 般 是 用 固 
溶 体 中 在 位 错 线 附近 的 填 了 溶质 原子 与 位 错 的 交互 作用 
去 解释 的 。 即 认为 这 些 原子 形成 了 柯 重 尔 气田 ， 这 气 团 
对 位 错 运动 起 钉 扎 作 用 ; 但 一 旦 屈服 ,位 错 脱 锚 运 动 ， 原 
子 气 团 中 不 上 ， 这 就 出 现 屈服 平台 。 经 适当 变形 后 立即 
拉 伸 看 不 到 届 服 平台 的 原因 是 脱销 的 运动 位 错 还 未 被 深 
质 原子 钉 扎 住 。 

在 低 碳 沸 著 钢 中 ， 引 起 应 变 时 效 作用 的 主要 因素 是 
固 溶 的 氨 和 碳 。 由 于 氨 在 低温 时 的 溶解 度 比 碳 高 ， 所 以 
作用 比 碳 强 。 如 低 碳 钢 在 150~350°C 拉 伸 ， 碳 、 氨 都 可 
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图 4 低 矿 济 
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真 应 变 (%6) 


在 范 性 形变 过 程 中 扩散 到 运动 位 错 上 去 ， 此 时 得 到 如 图 
5 中 200'C 拉 伸 的 应 力 -应 变 曲线 , 届 服 点 持续 抬 高 。 这 
种 现象 称 为 动态 应 变 时 效 , 也 称 蓝 胞 。 由 于 碳 \ 氨 之 类 的 
填 阶 固 溶 组 元 在 "- 铁 中 溶解 度 随 温度 变化 改变 很 大 , 所 
以 前 述 的 过 饱和 固溶体 的 时 效 脱 溶 和 应 变 时 效 常 同时 出 
现 。 二 者 都 可 使 合金 强化 ,但 韧性 下 降 。 要 完全 消除 应 变 
时 效 是 困难 的 , 但 如 将 钢 液 用 Al (或 用 TiV) 脱 氧 ， 使 所 
形成 AIN 等 稳定 的 化 合 物 , 则 可 减弱 应 变 时 效 。 近 年 来 
在 无 位 错 的 铜 易 须 ,低位 错 密度 的 镶 \ 硅 和 LiF 中 都 观察 
到 上 述 屈服 现象 ,对 此 ,约翰 斯 顿 (W. A. Johnston) 用 位 
错 增殖 的 观点 作 了 补充 说 明 。 


动态 应 变 时 效 


苦 坊 应 变 时 效 


应 力 (kgf/mm?) 
200TC 
2 小 时 在 25T 重 拉 伸 


| 


oi 
应 变 (%) 


图 5 动态 应 变 时 效 和 静态 应 变 时 效 
实际 应 用 ”时 效 强化 是 提高 合金 强度 的 重要 手段 ， 

自 1906 年 维尔 姆 (A.Wilm) 发 现 铝 合金 时 效 强化 现象 以 
来 , 几 十 年 中 已 发 展 出 一 系列 时 效 强化 型 合金 , 铝 合金 、 
铜 合金 . 马 氏 体 时 效 钢 、 许 多 型 号 高 温 合金 等 。 在 时 效 


处 理工 艺 方面 ， 为 控制 时 效 过 程 中 析出 产物 的 组 成 或 形 
态 分 布 , 以 获得 要 求 的 最 佳 综合 性 能 , 有 分 级 时 效 、 变 温 


时 效 等 。 对 过 饱和 固溶体 施 以 冷 形变 ,然后 再 进行 时 效 ， 
称 形 变 时 效 。 时 效 过 程 中 碍 加 了 应 力 场 的 影响 则 称 为 应 
力 时 效 , 软 磁 或 永 磁 材 料 长 期 放置 后 磁 特性 恶化 的 现象 ， 
称 为 矶 时 效 。 
参考 书目 
冯 端 、 王 业 宁 、 丘 弟 荣 : “人 金属 物理 ?( 下 ), 科学 出 版 社 ,北京 ， 
1975。 


654 


硼 文祥, 钱 苗 根 :< 金属 学 ,上海 科学 技术 出 版 社 ,上海 ,1980。 

吴 云 书 、 许昌 沦 、 钱 发 、 王 世 洪 :< 现代 工程 合金 9, 困 防 工业 出 
版 社 ,pp. 239~ 247,1983。 

本 W. Christion, The Theory of Transformations in 
Metals ond Alloys, Chap. XVI, pp. 106~169, Pergamon 


Press, Oxford, 1965. 
( 吴 云 书 “ 陈 南 平 ) 


tuoshul ganzao 

脱水 干燥 (dewatering and drying) ”从 选矿 
产品 中 除去 水 分 的 过 程 ,选矿 产品 通常 合 有 大 量 水 分 ,如 
浮 选 精 矿 矿 效 一 般 含水 达 70~85%%。 精 矿 经 脱水 可 符合 
冶炼 和 其 他 加 工 部 门 的 要 求 ; 减 少 运输 困难 和 费用 ;将 脱 
出 的 水 返回 选矿 厂 再 用 ， 可 节省 水 耗 。 有 时 为 了 满足 下 
一 步 选 别 作业 的 要 求 ,也 需 将 选矿 的 中 间 产 品 进行 脱水 。 
脱水 的 方法 有 :重力 泄 水 、 浓缩 、 过滤 和 干燥 。 选 择 脱水 
方法 时 应 根据 物料 的 性 质 (粒度 、 比 重 、 碰 性 等 ) 和 脱水 前 
后 产品 的 水 分 来 决定 。 

重力 洪水 ”利用 水 自身 的 重力 作用 泄 水 ， 适 于 处 理 
粗 粒 选矿 产品 ,如 经 重 介 质 选 、 跳 沐 选 或 粗 砂 扬 床 选 的 靖 
信 。 本 法 费用 低 ， 但 产品 的 水 分 随 粒 度 的 减 小 而 急剧 增 
大 。 设 备 有 脱水 第 、 脱 水 斗 式 提升 机 、 脱 水 仓 和 螺 施 分 级 
机 等 。 过 小型 离心 脱水 机 利用 离心 力 代 玲 重力 ， 可 加 束 
泄 水 速度 ,降低 产品 水 分 。70 年 代 出 现 的 旋 流 脱水 得, 可 
用 于 煤 末 的 脱水 ,效果 很 好 。 

细 粒 选矿 产品 的 脱水 通常 分 阶段 进行 。 如 浮 选 精 矿 
先 经 波 缩 得 出 含水 率 为 50 一 60 务 的 浓缩 产品 ,再 经 过 涉 ， 
得 含水 率 为 10 一 20 匈 沥 饼 。 还 可 将 滤 饼 干燥 , 得 出 含水 
3 一 5 务 以 下 的 干 产品 。 

染 编 矿 浆 中 矿 粒 依靠 重力 作用 沉降 而 脱水 。 常 用 
设备 为 连续 排 矿 的 把 式 浓缩 机 (图 1 )， 圆 形 槽 内 装 有 组 
慢 转 动 的 起 架 ， 浓 缩 产品 ( 沉 砂 ) 被 却 架 上 的 叶片 刮 到 中 
心 ,用 泥浆 泵 从 底部 抽出 , 洽 清 水 从 顶部 溢出 。 有 些 选矿 
厂 采用 变速 硝 排 出 沉 砂 ， 由 放射 线 密度 计 自动 控制 沉 砂 
的 排出 速度 ， 保 证 沉 砂 浓度 稳定 。 传 动 方式 有 中 心 传动 
式 和 周边 传动 式 两 种 。 


图 1 浓缩 机 


浓缩 机 的 澄清 能 力 (单位 时 间 内 所 能 澄清 的 水 量 ) 与 
本 的 沉降 面积 成 正比 ， 而 沉 砂 所 能 达到 的 浓度 则 取决 于 
矿 浆 在 槽 中 的 停留 时 间 ， 后 者 与 槽 的 深度 有 关 。 为 增 大 


浓缩 机 处 理 能 力 ， 节 省 占 地 面积 ， 有 时 将 浓缩 机 重 得 成 
2~5 层 的 多 层 浓 缩 机 。 此 外 , 还 有 普遍 应 用 倾斜 板 浓密 
箱 。 在 方形 角 锥 箱 中 置 入 两 组 平行 排列 的 倾斜 板 。 给 入 
的 矿 浆 在 倾斜 板 间 上 升 , 矿 粒 沉降 在 板 上 ,大 大 缩短 了 沉 
降 距 离 ,并 扩大 了 沉降 面积 。 

当 浓 缩 极 细 物 料 的 矿 浆 时 ， 可 利用 离心 力 代替 重力 
以 加 速 矿 粒 的 沉降 。 常 用 设备 有 水 力 旋 流 器 和 沉淀 式 离 
心机 。 前 者 的 工作 原理 和 构造 与 分 级 设备 相同 。 由 于 旋 
流 器 不 易 得 到 澄清 的 溢 流 , 故 通常 仅 用 于 第 一 段 浓缩 ,得 
到 浓度 高 且 易于 过 诸 的 沉 砂 。 浑 浊 的 溢 流 送 至 法 缩 机 再 
浓缩 。 这 样 可 减少 浓缩 机 所 需 沉降 面积 。 沉 淀 式 离心 机 
是 一 种 具有 螺旋 卸 村 装置 的 连续 工作 的 卧 式 离心 机 ， 脱 
水 效率 比 水 力 旋 流 器 高 , 溢 流 中 的 细 粒 粒度 小 于 2hm, 沉 
砂 浓度 可 高 达 80 一 95 务 ， 不 需 再 经 过 滤 ， 能 简化 脱水 流 
程 ,但 设备 结构 较 复杂 。 当 处 理 磁性 物料 时 (如 磁铁 矿 精 
矿 ) 可 用 磁力 脱水 槽 浓缩 。 

浓缩 时 添加 匡 聚 剂 或 象 凝 剂 可 大 大 加 速 细 术 物 料 的 
沉降 。 凝 聚 剂 可 使 颗粒 互相 凝聚 ， 常 用 的 有 硫酸 和 石灰 
等 。 辊 饰 剂 可 使 细 颗 粒 形成 加 团 ， 效 果 比 一 般 凝 聚 剂 更 
好 。 最 常用 的 是 聚 丙烯 酰胺 ,用 量 为 2~50 g/m 时 就 能 
使 矿 浆 的 浓缩 和 过 滤 速 度 大 为 增加 。 

过 滤 在 压 差 的 作用 下 使 矿 效 通 过 多 孔 的 过 滤 介 质 
进行 固 液 分 离 。 通 过 的 液体 为 滤液 , 阻 留 的 固体 为 滤 饼 。 
常用 过 滤 介 质 是 各 种 纤维 (棉花 .羊毛 .人 造 纤维 、 玻 璃 纤 
维 等 ) 和 金属 丝 编织 成 的 滤 布 ,有 时 也 采用 砂砾 、 木炭 等 
粒状 物 和 多 孔 陶 资 、 多 和 孔 橡胶 等 。 对 过 滤 介 质 的 基本 要 
求 是 能 阻 留 固体 又 不 易 堵塞 、 机 械 强 度 大 、 耐 腐蚀 、 滤 液 
通过 阻力 小 等 。 粒 状 物料 较 易 过 滤 ， 粒 度 过 细 或 颗粒 易 
于 变形 的 胶体 颗粒 或 氟 质 物料 ,容易 堵塞 诸 孔 ,降低 过 沥 
效率 。 可 在 过 滤 前 将 不 易 变形 的 粒状 硅 洛 士 .活性炭 , 纸 
粕 等 助 滤 剂 涂 在 湾 布 上 或 添加 到 矿 桨 中 ,过滤 后 , 助 滤 剂 
与 滤 饼 混在 一 起 。 添 加 象 凝 剂 能 改善 矿 泥 的 过 滤 效 率 :用 
表面 活性 剂 及 高 分 子 化 合 物 助 滤 剂 提高 过 浊 效 率 的 方法 
也 取得 了 进展 。 

选矿 厂 常用 的 过 滤 设 备 是 真空 过 可 机 。 有 贺 简 式 和 
圆 盘 式 两 种 。 前 者 是 一 个 浸 在 矿 浆 槽 中 的 旋转 圆 简 ， 借 
装 在 中 空 轴 端的 分 配 活 门 和 许多 支管 将 贺 简 上 的 过 滤 面 
与 真空 汞 和 压气 机 连通 ， 在 圆 简 旋转 一 周 中 可 连续 完成 
过 滤 , 洗 涤 ( 当 过 滤 温 出 溶液 时 )、 吸 干 、 吹 落 和 排出 滤 饼 


等 过 程 。 过 滤 机 根据 过 滤 面 的 安装 位 置 又 分 外 滤 式 和 内 
滤 式 两 种 。 外 汪 式 优点 是 易于 洗涤 和 排出 滤 饼 , 适 于 过 涉 
粒度 均匀 的 细 粒 矿 浆 。 内 滤 式 矿 浆 模 在 滤 喜 里， 粗 粒 最 
先 沉淀 在 小 布 上 ， 适 用 于 过 小 具有 磁性 团聚 现 象 和 磁铁 
矿 精 矿 。 贺 盘 式 真空 过 滤 机 用 装 在 中 空 轴 上 的 2~12 个 
圆 盘 代替 圆 简 , 过 滤 面 积 大 , 占 地 面积 小 。 本 机 还 可 将 矿 
浆 槽 分 隔 成 若干 部 分 , 适 于 处 理 多 种 物料 。 

压 涝 机 的 过 滤 压 力 差 大 于 真空 过 滤 机 ， 可 提高 滤液 
通过 过 滤 介 质 的 能 力 , 适 于 处 理 难 小 的 矿 浆 和 稀 矿 桨 。 过 
去 采用 间 歌 工作 的 压 
恋 机 ， 波 饼 的 排出 麻 
烦 。70 年 代 研制 成 连 
续 自 动 操作 的 压 滤 机 
(图 2) , 处 理 量 大 , 滤 
饼 水 分 比 真空 过 滤 机 
低 2%% 以 上 ,应 用 范 
围 正 逐 渐 扩 大 。 此 外 ， 
还 有 各 种 新 型 的 真空 
过 滤 机 ， 如 适 于 粒状 
物料 的 水 平 带 式 真空 
过 滤 机 、 适 于 细 粒 粘 
性 物料 的 折 带 式 真空 
过 滤 机 和 适 于 磁性 物 
料 的 磁力 真空 过 滤 机 等 。 对 极 细 物 料 还 有 加 热 ( 燕 汽 ) 过 
滤 的 。 

干 业 ”用 加 热 蒸发 的 方法 除去 水 分 。 消 耗 热量 大 , 费 
用 高 ， 只 在 对 精 矿产 品 的 水 分 要 求 特别 严格 的 情况 下 才 
采用 。 选 矿 厂 最 常用 的 干燥 设备 是 贺 简 干燥 机 ， 它 是 一 
个 用 托 辊 支撑 的 倾斜 回转 长 圆 简 , 湿 物料 从 高 端 给 入 , 沿 
贺 简 向 下 移动 , 受 烟 道 气 等 干燥 介质 作用 加 热 干燥 ,干燥 
后 的 物料 从 加 简 尾 端 排出 。 按 传 热 方式 分 直接 传 热 式 \ 间 
接 传 热 式 和 复式 传 热 三 种 。 直 接 传 热 式 热效率 高 ,干燥 
速度 快 ， 间 接 传 热 式 物料 不 受 干燥 介质 污染 。 贺 简 干燥 
机 热效率 高 ,生产 能 力 大 , 操作 方便 但 干燥 时 有 部 分 细 
粒 物料 被 热风 带 出 ， 需 设 集 尘 装置 回收 。 选 煤 厂 的 末 精 
煤 及 浮 选 精 煤 , 采 用 流 态 化 床 层 干 燥 机 及 管 式 干燥 机 进 
行 干燥 。 在 这 类 干燥 机 中 ,物料 与 干燥 介质 接触 好 ,干燥 
速度 快 , 适 于 不 耐 高 温 的 物料 ,包括 化 学 选 精 矿 的 干燥 。 

( 胡 为 柏 黄 枢 ) 


图 2 连续 压 滤 机 
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瓦格纳 (Carl Wagner 1901 一 1977) 曾 任 联 
邦 德国 马克 思 ' 普 朗 克 物 理化 学 研究 所 所 长 ， 美 国 麻 省 
理工 学 院 冶金 系 教授 ,著名 物理 化 学 家 ， 对 冶金 学 和 固 
态 化 学 的 理论 发 展 有 重要 贡献 。1901 年 5 月 25 日 生 于 德 
国 莱比锡 城 , 1924 年 获 莱比锡 大 学 哲学 博士 (物理 化 学 ) 
学 位 。 先 后 在 慕尼黑 大 学 、 柏 林 大 学 、 达 姆 施 塔 特工 科 
大 学 以 及 美国 麻 省 理工 学 院 等 校 讲授 物理 化 学 和 进行 研 
究 工 作 。 1966 年 退休 ， 但 仍 从 事 科学 研究 工作 。1977 年 
12 月 10 日 病逝 于 格 丁 根 。 瓦 格 纳 对 于 冶金 过 程 物理 化 
学 学 科 的 发 展 作出 了 重要 贡献 。1952 年 在 他 的 名 著 《 合 
人 金 热力 学 》(Thermodynamics of Alloys) 一 书 中 提出 了 
活 度 相互 作用 系数 的 概念 ， 给 出 多 元 稀 溶液 活 度 的 计算 
方法 ,带动 了 多 元 系 相互 作用 系数 的 大 量 研究 工作 ,使 热 
力学 在 冶金 生产 中 的 实际 应 用 前 进 了 重要 的 一 步 。1956 
年 发 表 了 重要 论文 " 炼 钢 中 的 动力 学 问题 "， 从 理论 上 详 
细 地 分 析 了 钢 液 - 熔 酒 相间 反应 的 本 质 ， 提 出 了 处 理 钢 
潮 反 应 动力 学 的 方法 ， 给 当时 还 很 不 活跃 的 冶金 过 程 动 
力学 的 研究 工作 开创 了 新 局 面 。1957 年 瓦格纳 与 他 的 合 
作者 以 ZrO, 基 国 体 电解 质 成 功 地 测定 氧化 物 的 热力 学 
性 质 ， 推 动 了 固体 电解 质 的 理论 研究 及 其 在 冶金 中 的 应 
用 。 瓦 格 纳 的 研究 领域 十 分 广泛 ,一生 发表 了 255 篇 研 
究 论 文 (包括 书 三 种 )， 除 了 合金 热力 学 、 晶体 缺陷 、 金 
属 腐蚀 和 氧化 、 化 学 治 金 的 热力 学 和 动力 学 以 外 ， 还 涉 
及 到 半导体 、 燃 料 电池 和 光化学 等 方面 。 由 于 他 在 固态 
化 学 方面 作出 了 开创 性 的 理论 工作 ， 被 誉 为 “固态 化 学 
之 父 "。 
参考 书目 

N.A. Gokcen ed., Chemical Metallurgy— A Tribute to 

Carl Wagner, pp.3~18, The Met. Soc. AIME, 1981. 
( 周 国 治 ) 

wasl 
瓦斯 (mine gas) 植物 在 成 煤 过 程 中 生成 的 大 
量 气 体 ,又 称 煤层 气 .腐植 型 的 有 机 质 ,被 细菌 分 解 ,可 生 
成 瓦斯 ;其 后 随 着 沉积 物 埋藏 深度 增加 ,在 漫长 的 地 质 年 
代 中 ,由 于 煤层 经 受 高 温 、 高 压 的 作用 , 进入 煤 的 碳化 变 
质 阶段 , 煤 中 挥发 分 减少 ,固定 碳 增加 ,又 生成 大 量 瓦斯 ， 
保存 在 煤层 或 岩层 的 孔隙 和 裂 阶 内 。 中 国 煤矿 术语 中 的 
瓦斯 是 从 英语 gas 译音 转化 而 来 ， 往 往 单 指 CH, (甲烷 ， 
世 称 沼气 )。 地 下 开采 时 ,瓦斯 由 煤层 或 岩层 内 涌 出 ， 污 
染 矿 内 空气 。 每 吨 煤 、 岩 含有 的 瓦斯 量 称 煤 、 岩 的 瓦斯 仿 
量 , 主 要 决定 于 煤 的 变质 程度 ,煤层 赋 存 条 件 、 围 岩 性 质 、 
地 质 构造 和 水 文 地质 等 因素 。 一 般 情况 下 ， 同 一 煤层 的 
瓦斯 含量 随 深度 而 递增 。 
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瓦斯 从 煤 、 岩层 涌 出 的 形式 有 ;，@ 缓 慢 、 均匀、 持久 
地 从 煤 、 岩 暴露 面 和 采 落 的 煤炭 中 涌 出 ,是 矿 内 瓦斯 的 经 
常 来 源 。@ 在 压力 状态 下 的 瓦斯 ,大 量 、 迅 速 地 从 裂隙 中 
喷 出 ， 即 瓦斯 喷 出 。@ 短 时 间 内 煤 、 岩 与 瓦斯 一 起 突然 
由 煤层 或 岩层 内 喷 出 , 即 煤 . 岩 和 瓦斯 突出 。 单 位 时 间 涌 
出 的 瓦斯 量 称 绝对 涌 出 量 (ms/min); 平均 日 产 一 吨 煤 涌 
出 的 瓦斯 量 称 相对 诵 出 量 (ms/t) 根据 中 国 《煤矿 安全 规 
程 ? 的 规定 , 按照 CH,( 瓦 斯 ) 相 对 涌 出 量 和 涌 出 形式 将 矿 
井 分 为 三 类 ，@ 相 对 涌 出 量 等 于 或 小 于 10 ms/t 为 低 沼 
气 矿井 ; @ 大 于 10 m*/t 为 高 沼气 矿井 ， @ 煤 与 沼气 突 
出 矿井 。 瓦 斯 涌 出 量 的 大 小 决定 于 煤 、 岩 层 瓦 斯 含量 和 开 
采 技 术 因素 。 瓦 斯 涌 出 量 在 同一 矿井 内 随 开采 深度 的 增 
加 、 开 采 规 模 的 扩大 和 机 械 化 程度 的 提高 而 增 大 。1981 
年 中 国 主要 煤矿 中 高 沼气 矿 占 29 务 ; 煤 与 沼气 突出 矿井 
占 16 移 , 大 部 分 位 于 辽宁 、 四 川 . 贵 州 和 湖南 等 省 。 

CH, 无 色 、 无 味 , 能 燃烧 或 爆炸 ,造成 严重 灾害 ( 见 瓦 
斯 爆炸 )。 当 其 在 空气 中 的 浓度 超过 55 多 时 ,能 使 人 很 
快 室 息 死亡 ， 是 煤矿 生产 中 的 主要 危害 因素 。 防 止 瓦 斯 
集聚 的 基本 方法 是 以 足够 的 风量 将 瓦斯 冲淡 ,排出 地 面 。 
当 瓦 斯 涌 出 量 很 大 时 ,还 须 用 专门 措施 控制 瓦斯 的 涌 出 ， 
最 有 效 而 广泛 使 用 的 方法 是 用 管道 将 瓦斯 抽 到 地 面 〈 见 
瓦斯 抽 放 )。 抽 出 的 CH 可 做 工业 、 民 用 燃料 和 化 工 原 
料 。 CH, 燃烧 热 为 8 540 一 9 500 kcal/ma, 1 ms 约 相当 于 
1.5kg 烟煤 。 ( 柳 善 明 ) 


wasl baozho 
瓦斯 爆炸 〈gas explosion) 。 瓦 匠 与 空气 混合 ， 
在 高 温 下 急剧 氧化 ,并 产生 冲击 波 的 现象 ,是 煤矿 生产 中 
的 严重 灾害 。1675 年 英国 莫 斯 迁 (Mostyn) 矿 发 生 大 规 
模 瓦 斯 爆炸 ， 其 后 各 主要 采 煤 国家 都 曾 多 次 发 生 重大 的 
瓦斯 或 瓦斯 与 煤 尘 爆炸 事故 。 1942 年 4 月 26 日 日 本 帝 
国 主义 侵占 下 的 中 国 本 溪 煤矿 发 生 瓦斯 与 煤 尘 爆炸 ， 当 
场 死亡 1 527 人 , 伤 268 人 , 为 世界 上 最 大 的 煤矿 爆炸 事 
故 。 随 煤矿 生产 技术 的 发 展 和 防治 瓦斯 措施 的 改进 ， 这 
类 事故 已 逐渐 减少 。 

爆炸 机 理 。” 根 据 链 反应 理论 ， 甲 烷 (CH,) 与 空气 的 
混合 物 吸 收 一 定 热量 后 ， 分 解 为 化 学 活性 较 大 的 游离 基 
(如 一 CH,、 一 H. 一 OH 等 )， 这 类 游离 基 很 容易 与 其 余 的 
OCH, 结合 ， 产 生 更 多 的 游离 基 ， 使 反应 速度 迅速 上 
升 ,最 后 燃烧 或 爆炸 。 其 最 终 反应 式 为 CH,+20: 一 > 
CO:+ 2H;0.。 爆 炸 和 燃烧 中 止 或 不 致 发 生 的 条 件 是 ; @O 混 
合 物 中 甲烷 或 氧 浓度 不 足 ，@@ 游 离 基 与 固体 表面 或 微粒 
碰撞 几率 增加 ， 链 分 支 新 裂 ，@ 混 合 物 中 加 入 足 量 的 易 
与 游离 基 起 反应 的 某 些 元 素 (如 夜 族 元 素 )， 生 成 惰性 基 
团 或 分 子 。 

CH, 只 在 一 定 浓度 时 才 爆 炸 。 它 的 爆炸 浓度 与 氧 浓 
度 、 点 火 能 量 、 初 压 ,混合 气体 运动 方向 ,容器 大 小 和 其 他 
气体 的 存在 有 关 。 实 验 室 测定 的 爆炸 下 限 为 5~6%%， 上 
限 为 14~15%%( 见 图 )。CH, 在 空气 中 的 浓度 低 于 爆炸 下 


限时 , 只 能 在 高 温 热源 附近 稳定 地 燃烧 ， 火焰 呈 淡 蓝 色 ， 
火焰 安全 灯 就 是 利用 CH 这 一 特性 ;大 于 爆炸 上 限时 , 必 
须 不 断 供给 新 鲜 空气 ,才能 在 接触 界面 上 燃烧 。 
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CH, 和 空气 的 混合 物 与 高 温 热源 接触 后 ， 并 不 立即 
燃烧 和 爆炸 ， 需 经 很 短 的 引火 延迟 时 间 ， 称 着 火 感应 期 ， 
其 值 决定 于 CH 和 O, 的 浓度 、 初 压 \ 点 火 温度 ,由 几 毫秒 
到 十 几 秒 。 高 湿热 源 存在 时 间 小 于 着 火 感应 期 时 ,CH, 不 
会 燃烧 或 爆炸 。 

CH, 燃点 为 650 一 750'\C。 煤 矿井 下 的 明火 ,吸烟 、 煤 
类 自燃 ,爆破 ,、 电 火花 ,电弧 , 赤 热 的 金属 表面 ,甚至 接 击 或 
摩擦 火花 ,者 能 点 燃 CH,。 中 国 煤 矿 瓦 斯 爆炸 的 火 源 主要 
是 电 火花 和 爆破 ， 主 要 发 生地 点 是 采掘 工作 面 。 

煤矿 瓦斯 爆炸 产生 的 瞬间 温度 可 达 1850~2 650'C， 
压力 可 达 初 压 的 9 倍 ， 爆 源 附 近 气 体 以 每 秒 几 百 米 以 上 
的 速度 向 外 冲击 ,使 人 员 伤 亡 ,巷道 和 器 材 设施 毁坏 。 爆 
炸 后 氧 浓度 降低 ， 生 成 大 量 CO, 和 CO, 有 室 息 和 中 毒 
危险 。 

预防 措施 ”主要 有 ，@D 用 分 并 通 风 和 控制 瓦斯 涌 出 
等 方法 ， 防 止 瓦斯 浓度 超过 规定 ( 见 信 内 空气 ); 加 控制 
火 源 , 杜绝 非 生产 需要 的 火 源 , 如 吸烟 、 火柴 、 明火 照明 
等 。 对 生产 中 不 可 避免 的 高 温 热 源 ， 采 用 专门 措施 严 加 
控制 ,如 只 准 使 用 特制 的 矿 用 安全 炸药 和 电气 设备 ,加 强 
井下 火 区 的 管理 ， 禁 止 井下 拆 开矿 灯 等 ，@ 定 期 或 自动 
连续 检查 工作 地 点 的 CH, 浓度 和 通风 状况 。 

《〈 禁 善 明 ) 
wasi choufang 

瓦斯 抽 放 (gas drainage) 。 煤矿 矿 并 中 瓦斯 清 
出 量 很 大 , 靠 通风 难以 稀释 排除 时 ,可 用 抽 放 的 方法 , 排 
除 瓦 斯 ,减少 通风 负担 。40 年 代 末 ,中 国 在 抚顺 煤田 进行 
抽 放 瓦斯 试验 , 50 年 代 应 用 于 生产 ,抽出 数量 逐年 增加 。 
其 后 阳泉 、 天 府 、 中 梁山 、 包头 、 南 桐 、 北 票 等 矿区 也 陆续 
开展 抽 放 瓦斯 工作 。1981 年 全 国 一 百 多 个 矿井 安 设 了 抽 
放 瓦 斯 设备 ,每 年 抽 放 瓦斯 达 3 亿 米 ,供给 工业 、 民 用 燃 
料 和 作 化 工 原料 , 变 害 为 利 。 

抽 放 工艺 在 地 面 建 立 瓦斯 泵 站 。 经 井下 抽 放 瓦斯 
管道 系统 与 抽 放 钻 孔 连接 , 泵 运转 时 造成 负 压 ,将 瓦斯 抽 
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出 , 送 入 瓦斯 色 , 或 直接 供给 用 户 。 如 抽出 瓦斯 数量 较 小 ， 
或 很 不 稳定 ,可 直接 排放 到 大 气 中 。 

扫 放 方法 ” 按 瓦斯 来 源 不 同 ,可 分 三 类 ，@ 抽 放 开 
采 煤 层 本 身 的 瓦斯 开采 高 沼气 厚 煤 层 时 ,瓦斯 主要 来 自 
开采 层 本 身 。 抚 顺 煤矿 在 煤 巷 扎 进 前 ， 从 底板 岩石 埠 道 
打 钻 穿 透 煤层 , 钻 孔 中 插入 钢管 并 将 孔 口 周 围 密封 ,瓦斯 
从 插 管 中 抽出 。 因 抽 放 超前 于 掘进 ,回采 , 使 采掘 工作 减 
少 了 瓦斯 威胁 ， 此 法 又 称 “ 钻 孔 预 抽 瓦斯 "。@ 抽 放 邻 近 
煤层 中 的 瓦斯 。 在 多 煤层 矿井 ,用 长 壁 工作 面 回 采 时 , 顶 
底板 岩层 和 煤层 (包括 可 采 层 与 不 可 采 层 ) 印 压 ， 瓦 斯 流 
动 性 增加 ,大 量 涌 入 工 作 面 , 危 害 生产 。 通 常 在 回采 前 打 
钻 孔 到 项 板 或 底板 的 邻近 煤层 ， 回 采 后 瓦斯 大 量 流 入 钻 
孔 , 通过 和 孔 口 插 管 , 将 瓦斯 抽出 。@ 抽 放 采 空 区 的 瓦斯 。 
有 的 矿井 采 空 区 大 量 涌 出 瓦斯 ， 可 在 采 空 区 周围 密闭 墙 
上 插入 钢管 ;也 可 以 从 巷道 向 采 空 区 打 钻 孔 , 抽 放 瓦 斯 。 

在 条 件 适 宜 时 还 可 从 地 面 钻 孔 抽 放 瓦斯 。 优 点 是 不 
受 井 下 采 煤 工作 的 限制 和 干扰 ， 钻 孔 抽 放 工作 可 超前 于 
采掘 工作 , 抽 放 时 间 较 充裕 。 缺 点 是 钻 孔 较 深 , 需 排 除 孔 
内 积 水 。 

发 展 趋势 ”目前 中 国 瓦斯 抽 放 量 只 占 抽 放 瓦斯 矿井 
全 部 涌 出 量 的 20 务 。 正 在 研究 瓦斯 流动 规律 ， 加 大 煤层 
的 透气 性 和 改进 抽 放 工艺 ,进一步 提高 瓦斯 抽 放 量 。 

( 余 申 输 ) 

wasl tuchu 
瓦斯 突出 (gas burst) 简称 突出 。 是 煤矿 井下 
生产 过 程 中 发 生 的 一 种 异常 的 动力 现象 ， 表 现 为 大 量 拟 
斯 向 采掘 空间 突然 喷 出 。 随 瓦斯 一 起 喷 出 的 主要 是 煤 , 有 
时 夹 有 古 石 ; 个 别 情况 下 ,主要 是 岩石 。 喷 出 的 瓦斯 成 分 
主要 是 CH 个 别 矿井 是 CO:。 

1834 年 法 国 鲁 阿 雷 煤田 伊 萨 克 矿 井 发 生 世 界 上 第 
一 次 有 记载 的 煤 与 瓦斯 突出 。1951 年 起 , 中 国 吉林 省 辽 
源 矿 务 局 对 突出 有 比较 详细 的 记载 。50 年 代 后 突出 的 矿 
井 不 断 增 加 ,次 数 逐 年 上 升 ,强度 也 有 所 增 大 。 到 1979 年 
为 止 , 全 国有 205 个 矿井 发 生 了 7 765 次 煤 与 瓦斯 突出 。 
突出 强度 最 大 的 一 次 于 1975 年 8 月 8 日 发 生 在 四 川 重 
庆 三 汇 坝 矿 区 , 喷 出 CH 1 200 000 米 *, 煤 和 古 石 12 780 
吨 。 岩 石 与 瓦斯 突出 的 事例 在 中 国 较 少 ,最 严重 的 一 次 于 
1975 年 6 月 13 日 发 生 在 吉林 营 城 煤 矿 五 井 ， 喷 出 CO 
14 000 米 及 砂岩 1 005 吨 。 煤 . 岩 与 瓦斯 突出 不 但 破坏 埠 
道 和 设备 ,而 且 常常 造成 人 员 伤亡 ,还 可 导致 爆炸 。 

突出 的 必要 条 件 ”发 生 煤 与 瓦斯 突出 必须 具备 三 个 
自然 条 件 ，@ 地 压 作 用 ， 促 使 煤 体 破坏 和 移动 过 程 的 发 
展 速度 十 分 迅速 ，@ 压 缩 瓦斯 (压力 可 达 数 十 大 气压 ) 的 
膨胀 和 煤 体内 吸附 瓦斯 的 解吸 ， 能 形成 一 股 气流 将 煤 或 
古 石 抛 出 @ 由 煤层 的 物理 化 学 性 质 引 起 。 松 软 煤层 或 
有 松软 小 分 层 的 煤层 , 机械 强度 低 , 易 破碎 , 瓦斯 的 解吸 
速度 很 大 ， 能 迅速 释放 瓦斯 。 上 述 三 个 条 件 是 预测 发 生 
煤 与 瓦斯 突出 的 主要 依据 。 

突出 的 类 型 ” 煤 与 瓦斯 突出 可 分 三 种 类 型 ，@ 突 
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出 ,在 地 压 和 瓦斯 联合 作用 下 产生 ,瓦斯 参与 了 煤 的 破碎 
和 运 搬 过 程 。 抛 出 的 煤 有 明显 的 气流 运 搬 特 征 : 煤 的 堆积 
角度 小 于 煤 堆 的 安息 角 ,粒度 分 布 呈 分 选 现象 。@@ 压 出 ， 
主要 由 地 压 造 成 , 涌 出 瓦斯 和 粉 煤 都 较 少 。 回 倾 出 , 煤 体 
自重 起 主导 作用 , 形成 孔洞 的 轴线 与 水 平 交角 大 于 45°， 
煤 的 堆积 角度 与 煤 堆 的 安息 角 相 接 近 。 这 三 种 类 型 中 ,以 
突出 的 次 数 最 多 , 占 总 数 的 50 务 以 上 。 

防治 措施 ”主要 有 : @ 开 采 解 放 层 是 最 有 效 的 区 域 
性 措施 。 在 多 煤层 矿井 中 ， 选 择 一 个 无 突出 煤层 或 突出 
危险 性 较 小 的 煤层 作 解 放 层 , 首 先 开 采 , 使 上 下 邻近 煤层 
印 压 , 因 而 消除 了 突出 危险 。 一 般 情 况 下 ,解放 层 的 解放 
范围 (解放 层 与 被 解放 层 的 垂 距 ) 不 超过 80 m。 各 煤田 由 
于 地 质 和 开采 条 件 不 同 ， 有 各 自 的 经 验 数 据 。@ 抽 放 瓦 
斯 可 降低 瓦斯 讨 力 ,减少 煤层 中 瓦斯 含量 ,前 弱 瓦斯 在 煤 
层 中 的 作用 ( 见 瓦斯 抽 放 )。 瓦 斯 排放 后 , 煤 质变 硬 , 煤 体 
收缩 ,可 部 分 地 消除 压力 紧张 状态 ,有 利于 防止 突出 。 如 
果 与 开采 解放 层 相 配合 ,可 扩大 解放 层 开采 的 解放 范围 。 
图 采用 水 力 冲 孔 ,煤层 注水 ,专门 支架 的 安 设 等 措施 也 有 
一 定 效果 。@ 采 用 震动 性 放炮 诱发 突出 。 但 可 能 会 促使 
矿井 突出 次 数 增加 或 强度 增 大 。 有 的 矿井 采用 挡 栏 措施 
控制 强度 ,取得 一 定 效果 。 

参考 书目 
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( 余 申 痊 ) 


wanjing 

完 井 .(well completion) 。 油气 井 完成 包括 钻 开 
油气 层 , 完 井 方法 的 选择 和 固 井 、 射 孔 作 业 等 ,是 钻井 工程 
最 后 的 重要 环节 。 对 生产 层 渗透 率 低 或 受到 泥浆 严重 污 
染 时 ,还 需 进 行 酸 处 理 ,水 力 压 裂 等 增产 措施 ,才能 完 井 。 


完 井 方 法 根据 生产 层 的 地 质 特点 ， 采 用 不 同 的 完 
井 方法 。 

射 孔 完 井 法 ” 钻 穿 油气 层 , 下 入 油层 套 管 , 固 井 后 
对 生产 层 射 孔 (图 1)。 此 法 目前 采用 最 广泛 ,通常 有 三 种 
方式 ，@ 首 先 射 开 先 开采 的 层 位 ， 进 行 生 产 ，@ 在 同一 
井 简 内 下 入 2~3 组 油管 , 用 封 隔 器 隔 开 几 个 层 位 , 分 层 
进行 生产 ; @ 套 管内 下 一 组 油管 ， 靠 封 隔 器 将 几 个 生产 
层 隔 开 ,井下 装 有 活动 油嘴 ,能 同时 开采 几 个 生产 层 。 

禅 眼 完 并 法” 套 管 下 到 生产 层 顶部 进行 固 井 ， 生 产 
层 自 裸露 的 完 井 方法 (图 2)。 此 法 多 用 于 碳酸 盐 岩 、 硕 砂 
岩 和 胶结 比较 好 、 层 位 比较 简单 的 油层 ,优点 是 生产 层 宰 
露面 积 大 , 油 、 气流 入 井 内 的 阻力 小 ,但 不 适用 于 有 不 同 
性 质 、 不 同 压力 的 多 油层 。 裸 眼 完 井 法 根据 打开 生产 层 
和 下 入 套 管 的 时 间 先 后 分 为 先期 裸眼 完 井 法 和 后 期 裸眼 
完 井 法 两 种 。 

衬 管 完 并 法 ”把 油层 套 管 下 至 生产 层 顶 部 ， 进 行 固 
井 ， 然 后 钻 开 生产 层 ， 下 入 带 孔 眼 的 衬 管 进 行 生 产 〈 图 
3)。 用 此 法 完成 的 油 、 气 井 与 裸眼 完 井 法 在 生产 特点 上 
相似 ,但 有 防 砂 作用 。 

砾石 充填 完 并 法 ”在 衬 管 和 井 壁 之 间 充 填 一 定 尺寸 
和 数量 的 砾石 ， 可 起 防 砂 和 保护 生产 层 的 作用 。 此 法 可 
分 为 井 内 直接 充填 和 地 面 预制 充填 两 种 〈 见 油井 防 砂 和 
清 砂 )。 

固 井 作业 ”钻井 达到 预定 深度 后 ， 下 入 套 管 并 注入 
水 泥浆 ， 封 固 套 管 和 并 壁 之 间 的 环形 空间 。 其 作用 是 ， 
@ 封 固 疏 松 易 夫 塌 或 不 同 压 力 的 地 层 ， 为 继续 钻 进 或 完 
井 生产 创造 条 件 ，@ 封 隔 含 流体 的 地 层 ， 避 免 干 扰 ， 
@@ 套 管 项 部 可 安装 井口 装置 以 控制 井 内 高 压 流体 。 赛 管 
一 般 有 表层 套 管 、 技 术 套 管 和 生产 套 管 三 种 。 套 管 下 
的 层 数 .尺寸 和 深度 ,根据 地 质 条 件 和 勘探 开发 的 要 求 而 


表层 套 管 


油层 套 管 


图 1 射 孔 完 井 法 
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图 2 裸眼 完 并 法 


油层 套 管 


油层 套 管 


定 。 深 井 广泛 采用 尾 管 ， 它 可 起 技术 套 管 或 生产 套 管 的 
作用 ,能 节省 大 量 的 套 管 和 水 泥 。 

通常 的 注水 泥 方 法 是 ， 用 水 泥 车 把 按 计算 混合 好 的 
水 泥浆 经 地 面 管 汇 注入 套 管内 ， 再 注入 一 定数 量 的 顶替 
液 (一 般 用 泥浆 )， 把 水 泥浆 替 到 套 管 外 的 环形 空间 (图 
4)。 依 封 固 井 段 的 长 度 和 施工 要 求 ,可 一 次 注入 或 分 级 注 


水 泥 喷 螨 刘 合 器 和 漏斗 


作业 在 进行 中 


图 4 注水 泥 示意 图 
入 ,为 保证 封 固 质 量 , 套 管 柱 的 下 部 应 装 有 一 定数 量 的 套 
管 扶正 器 。 
固 井 质 量 要 能 满足 油井 长 期 生产 和 进行 各 种 井下 作 
业 的 要 求 ,对 套 管 需 进行 强度 设计 ,以 确定 合理 的 套 管 钢 
种 、 壁 厚 和 丝 扣 类 型 等 ,油井 水 泥 除 有 必要 的 强度 和 抗 腐 
蚀 性 能 外 ， 还 须 符合 不 同 井下 温度 和 注水 泥 施 工时 间 的 


要 求 , 水 泥浆 中 可 加 入 添加 剂 ,如 速 凝 剂 缓 凝 剂 、 降 失 水 
剂 , 减 阻 剂 等 。 固 井 作业 的 主要 设备 有 水 泥 车 .下 灰 镀 车 、 
混合 漏斗 和 其 他 附属 设备 等 。 

射 孔 作业 ”采用 专门 的 射 孔 器 射 穿 套 管 和 管 外 水 泥 
环 并 进入 地 层 一 定 深度 ， 在 井 眼 和 油层 间 造 成 通道 。 使 
油 、 气 能 从 地 层 中 流入 并 内 ,目前 常用 的 射 孔 器 分 无 枪 身 
和 有 枪 身 两 种 。 两 者 都 装 有 聚 能 射 孔 弹 。 射 孔 器 用 电费 
连接 ,下 至 井 内 所 需 射 孔 井 段 . 射 孔 弹 用 导 爆 索 与 发 火 机 
构 相 连 , 电源 接 通 时 , 射 孔 弹 炸药 柱 爆炸 , 借 聚 能 作用 产 
生 高 温 高 速 喷 流 , 穿 透 套 管 和 水 泥 环 , 并 射 入 油层 内 一 定 
深度 。 通 常 多 采用 在 射 孔 器 上 部 连接 磁性 定位 器 来 保证 
射 孔 深度 的 准确 性 。 

不 同 地 层 性 质 和 完 井 方法 ,对 射 孔 的 密度 (每 米 井 段 
射 孔 数目 )、 孔径 和 射 孔 弹 相位 等 参数 有 不 同 的 要 求 , 射 
和 孔 的 密度 一 般 为 每 米 10 孔 左 右 。 

射 孔 作业 要 尽量 减少 对 油层 的 损害 ， 以 负 压 条 件 下 
射 孔 最 好 (并 内 液 柱 压力 小 于 地 层 压 力 )， 也 称 过 油管 射 
孔 方式 。 即 将 油管 先 下 至 射 孔 井 段 以 上 ,在 井口 安装 控制 
装置 , 射 孔 器 通过 油管 下 入 到 油管 以 下 的 套 管内 ,在 预定 
井 段 射 孔 。 此 法 优点 是 不 需 用 重 泥 桨 压 井 ， 油 层 在 负 压 
或 平衡 压力 下 射 孔 ,可 防止 或 减少 对 油层 的 损害 ,并 能 缩 
短 油 井 投产 时 间 。 

参考 书目 

D.K.Smith, Cementing, SPE of AIME, New York, 1976. 
刘 希 圣 等 编 :< 钻井 工艺 原理 >( 下 册 ) ,石油 工业 出 版 社 ,北京 ， 


1981。 
(将 邻 湘 ” 陈 元 顿 ) 


‘wanquan lizi rongye 一 一 TexkHH moxing 

完全 离子 溶液 一 一 Tewkwh 模型 (completely 
ionic solution Temkin's model) ”把 熔 潮 
和 熔 盐 看 成 是 完全 离子 化 熔 体 的 模型 ， 为 苏联 学 者 乔 姆 
金 (M. H. Témkun) 1945 年 所 提出 。 完 全 离子 溶液 符合 
三 个 条 件 : 溶液 完全 由 正 、 负离子 构成 正 ,负离子 相间 
排列 , 正 、 负 离子 不 能 互相 交换 位 置 ,所 有 正 离子 与 其 周 
围 的 负离子 的 交互 作用 都 是 等 同 的 ， 反 之 亦 然 。 完 全 离 
子 溶 液 犹如 由 互相 独立 ， 而 又 彼此 不 可 分 的 正 离子 溶液 
和 负离子 溶液 所 构成 。 热 力学 证 明 ， 完 全 离子 溶液 的 离 
子 分 数 计算 方法 如 下 


7 
> 


而 所 有 离子 分 数 之 和 为 2: 


式 中 Ni*、Ne- 分 别 为 正 、 负 离子 计 和 坟 的 高 子 分 数 ;ms+、 
m- 分 别 为 正 \ 负 离子 六 和 守 的 摩尔 数 ; 习 ny 人 习 mi- 分 
别 为 正 、 负 离子 的 摩尔 总 数 。 

Témxnn 模型 考虑 了 离子 熔 体 的 最 本 质 的 特征 ， 即 
质点 载 有 正 、 负 电荷 ,但 忽略 了 电荷 符号 相同 而 种 类 不 同 
的 离子 (如 Fe** 和 Ca?*+, 0 和 S:-) 之 间 的 差异 , 故 与 真 
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' 实 离子 熔 体 (如 炉 秸 、 熔 冀 ) 是 有 差别 的 。 完 全 离子 溶液 
模型 对 离子 熔 体 理论 所 起 的 作用 ,犹如 理想 溶液 (符合 拉 
乌 尔 定律 的 溶液 ) 对 真实 溶液 所 起 的 作用 。 用 完全 离子 
溶液 模型 作 标准 ， 可 以 衡量 出 某 种 真实 的 离子 熔 体 对 此 
标准 的 偏差 。 在 处 理 硫 在 高 碱 度 氧化 性 熔 潮 与 铁 液 之 间 
的 分 配 平衡 时 ， 应 用 完全 离子 模型 获得 了 较 好 的 结果 。 
( 黄 春 寄 寺前 昌 ) 
Wang Chongyou 
王 宠 佑 〈1879 一 1958) 。 中 国 著名 的 有 色 金 属 冶 
金 学 家 ,世界 最 早 的 镜 冶 金 专家 之 一 。1879 年 生 于 香港 ， 
1958 年 8 月 31 日 卒 于 美国 纽约 。 王 宠 佑 先 就 读 于 香港 
皇后 学 院 , 于 1899 年 毕业 于 天 津 北洋 大 学 , 1901 年 在 美 
国 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 和 纽约 哥伦比亚 大 学 ， 学 
习 采 矿 和 地 质 , 1904 年 获 硕士 学 位 ， 后 又 留学 英国 、 法 
国 、 德 国 ,获得 博士 学 位 回国 后 ,为 华 昌 公司 在 长 沙 建立 
中 国 第 一 个 采用 近代 方法 炼 锐 的 锐 厂 ,并 担任 总 工程 师 ， 
为 中 国 开始 制 炼 纯 镜 打 下 了 基础 。 他 所 写 《 镜 X( 英 文 版 ) 
一 书 是 世界 上 第 一 部 关于 镜 的 专著 , 对 锐 的 历史 、 地质、 
冶炼 、 化 学 ,分 析 、 用 途 和 经 济 作 了 详细 的 论述 ; 1952 年 
经 过 修订 补充 出 了 第 二 版 ， 仍 然 是 世界 上 关于 匀 的 一 本 
权威 著作 。1955 年 他 和 李 国 钦 合 著 k 钨 ?英文 版 ) 一 书 ， 
在 世界 上 也 很 有 权威 性 。 他 在 美国 曾 取 得 关于 镜 、 钨 冶金 
技术 的 多 项 专利 。 王 宠 佑 是 世界 上 最 早 研究 粉末 冶金 的 
专家 之 一 ,他 于 1914~1916 年 任 大 冶 铁 矿 矿 长 , 1922 年 
任 华 盛 顿 会 议 中 国 代表 团 顾问 。 他 是 中 国 地 质 学 会 和 中 
国 矿 冶 工程 师 学 会 的 创始 人 之 一 。 他 的 学 术 和 艺术 兴 
广泛 , 除 冶金 学 著述 外 ,还 有 哲学 、 美食 学 和 心理 学 方面 
的 著作 ;也 是 一 位 书画 收藏 家 。 ( 赵 天 从 ) 


Wang Zhengfu 

王 正 兰 (1890~1951) 采矿 事业 家 。1890 年 9 
月 17 日 生 于 浙江 宁波 ， 1951 年 7 月 3 日 卒 于 美国 华 盛 
顿 城 。1910 年 毕业 于 北洋 大 学 矿 冶 系 ,1912 年 获 美国 哥 
伦比 亚 大 学 硕士 学 位 。1917 一 1921 年 任 辽宁 本 溪 湖 煤 铁 
公司 总 工程 师 兼 制 铁 部 长 , 1921 一 1931 年 任 东北 矿 务 局 
总 办 ,管理 东北 全 境 13 个 矿山 ,创办 .扩建 .改进 了 阜新 、 
八道 壕 、 西安 、 复 州 湾 等 煤矿 , 兴建 了 八道 壤 发 电厂 。 此 
外 ,还 创办 了 本 溪 湖 林场 、 大 石 桥 滑石 矿 、 五 湖 嘴 砖 厂 和 
资 窗 , 勘 察 了 世界 上 储量 最 大 的 大 石 桥 萎 镁 矿 。 1932 年 
组 设 寓 北 金 矿 公司 , 开采 凌 源 、 平泉 、 承 德 、 演 平 四 县 金 
矿 ， 还 创办 北京 门头沟 平 兴 煤矿 。 筹 办 苏州 西山 煤矿 。 
1934 年 任 河南 六 河沟 煤矿 总 办 。1945 年 日 本 投降 后 , 资 
助 创设 慕 京 大 学 工学 院 。 哥 伦比 亚 大 学 200 周年 纪念 时 ， 
根据 他 办 矿 的 卓著 成 绩 , 颁 与 他 荣誉 奖章 。 

( 韩 大 钧 ”和 孙 越 崎 ) 


Wang Zhuquan 
王 竹 泉 〈1891 一 1975) 。 中 国 煤田 地 质 学 家 。 河 
北 省 交 河 县 人 ,1891 年 4 月 9 日 生 ,1975 年 8 月 24 日 座 
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于 北京 。1926 年 北京 工商 部 地 质 研究 所 煤田 地 质 专业 毕 
业 ，1930 年 于 美国 威斯康星 大 学 煤田 地 质 专业 毕业 , 获 
硕士 学 位 。 回 国 后 历任 北京 地 质 调查 部 及 长 沙 、 昆 明 、 四 
川 地 质 调查 研究 所 技 正 ,北京 地 质 调查 研究 所 研究 员 , 北 
京 大 学 教授 。1949 年 后 历任 燃料 工业 部 工程 师 、 煤 矿 地 质 
总 局 工程 师 、 煤炭 部 地 质 司 总 工程 师 。1957 年 被 选 为 中 
国 科学 院 地 学 部 学 部 委员 。 他 从 事 地 质 工作 50 多 年 。30 
年 代 在 交通 工具 落后 的 条 件 下 踏勘 了 中 国 华北 ,西北 , 西 
南 等 大 部 分 地 区 ,搜集 了 大 量 普查 勘探 资料 。 先 后 发 表 
过 百 余 篇 地 质 调查 报告 和 论文 ,包括 煤 的 变质 理论 ,煤层 
沉积 古 地 理 理论 ,以 及 煤田 形成 分 布 规律 理论 等 ,对 于 总 
结 中 国 煤田 地 质 规律 和 推动 煤田 地 质 科 学 的 发 展 做 出 了 


极为 重要 的 贡献 。 ( 张 世 德 ) 
welkuang 
尾 矿 (tailing) 。 选矿 作业 产品 中 有 用 成 分 含量 


最 低 的 部 分 产品 。 当 其 有 用 成 分 降低 到 当时 技术 经 济 条 
件 下 不 宜 再 分 选 时 , 称 最 终 尾 矿 , 常 堆 存 于 尾 矿 库 。 随 着 
技术 的 发 展 ， 尾 矿 可 能 重新 利用 。 现 在 一 些 选矿 厂 除 处 
理 原矿 石 外 ,还 处 理 旧 存 尾 矿 。 ( 范 象 波 ) 


‘welkuang ji feishui chull 

尾 矿 及 废水 处 理 (handling of tailing and 
waste water) 。 最 终 尾 矿 和 随 其 排出 或 由 其 他 作业 
排出 的 污水 都 需 处 理 , 以 防止 污染 环境 , 便于 回收 再 用 ， 
是 选矿 厂 生产 系统 中 不 可 分 割 的 一 个 环节 。 尾 矿 通 常 均 
应 合理 堆 存 。 粗 粒 干 尾 矿 ( 废 石 或 厂 石 ) 一 般 送 废 石 堆 堆 
放 , 细 粒 奖状 尾 矿 则 通过 矿 浆 管道 或 流 档 , 以 自流 或 泵 送 
方式 送 至 尾 矿 库 。 有 的 尾 矿 可 用 作 矿井 充填 料 或 建筑 材 
料 , 有 的 尾 矿 因 技术 进展 或 需要 ,可 重新 处 理 。 

堆 存 尾 矿 的 设施 尾 矿 库 多 由 堤坝 围 堵 而 成 ， 其 
中 设 有 浮动 扬 水 站 或 排水 构筑 物 ， 以 排出 库 中 的 尾 矿 遵 
清水 和 雨水 。 尾 矿 库 的 形式 有 三 种 ，@ 山 谷 型 ， 在 谷口 
一 面 筑 坝 ，@ 山 坡 型 ， 利 用 山坡 阶地 两 面 或 三 面 筑 坝 ， 
图 平地 型 ， 在 平地 四 周 筑 坝 。 应 尽量 用 山谷 筑 坝 作 尾 矿 
库 , 既 节省 投资 ,又 安全 和 便于 管理 。 尾 矿 库 的 容量 应 能 
贮存 选矿 厂 设计 生产 年 限 的 全 部 尾 矿 量 。 

尾 矿 规 是 尾 矿 设施 中 最 重要 的 组 成 部 分 〈 参 见 彩 
图 插页 第 58 页 ), 关 系 到 尾 矿 的 安全 。 尾 矿 坝 随 尾 矿 的 陆 
续 排 入 而 加 高 , 可 分 两 期 修筑 , 初期 坝 用 当地 土 .石材 料 
筑 成 透水 坝 ， 以 利于 尾 矿 排 水 固 结 ， 后 期 坝 利用 尾 矿 堆 
积 ,一 般 向 上 游 加 高 修筑 ,也 有 向 下 游 筑 坝 或 中 间 加 高 筑 
坝 的 。 对 于 细 颗 粒 尾 矿 ,为 提高 坝 身材 料 的 粒度 常用 水 
力 旋 流 器 将 尾 矿 分 级 ,高 浓度 的 粗 粒 尾 矿 用 于 筑 坝 , 溢 流 
排 入 尾 矿 库 。 

尾 矿 水 和 废水 处 理 ” 尾 矿 库 排 出 的 澄清 水 ， 一 部 分 
通过 回 水 系统 返回 选矿 厂 供 生产 使 用 。 其 余部 分 排放 到 
下 游 河道 。 利 用 尾 矿 回 水 可 节省 新 水 耗 量 ， 减 少 环境 污 
染 。 一 般 选 矿 厂 尾 矿 水 回 水 率 达 60 一 80 匈 , 有 的 可 达 


90 务 以 上 。 排 放 到 下 游 河道 的 尾 矿 水 水 质 应 符合 工业 "“ 度 
水 "排放 标准 。 选 矿 厂 的 尾 矿 水 所 含有 害 物质 ,来 源 于 选 
矿 过 程 中 加 入 的 浮 选 药剂 、 矿 石 中 的 金属 元 素 和 可 溶性 
化 合 物 , 常见 的 有 氰 化 物 、 黄 药 、 黑 药 、 松 根 油 、 酚 、 煤 油 、 
柴油 等 及 铜 , 铝 , 砷 锌 、 东 、 磷 、 铬 、 馈 等 离子 。 当 排放 的 
尾 矿 水 中 有 害 物质 含量 超过 工业 “废水 "排放 标准 时 ， 须 
进行 净化 处 理 。 废 水 处 理 方法 有 ，Q@ 物 理 方法 ,如 沉淀 、 
浮 选 .过滤 , 吹 脱 、 磁力 分 离 等 ，@ 化 学 方法 ,如 中 和 、 氧 
化 还 原 、 离 子 交换 ,吸附 、 苹 取 等 ，@ 生 物化 学 方法 ,如 好 
氧 生物 化 学 处 理 、 厌 氧 生物 化 学 处 理 、 消 毒 处 理 等 。 

防止 废水 污染 的 根本 办 法 是 减少 有 害 物质 的 排放 
量 。70 年 代 以 来 , 用 无 毒药 剂 代 营 有 毒药 剂 ， 如 实行 无 
和 握 浮 选 工艺 ， 尽 量 利用 尾 矿 回 水 ， 开 展 对 废水 中 有 害 物 
质 的 回收 利用 研究 。 

尾 矿 的 综合 利用 ”选矿 厂 的 尾 矿 量 很 大 ， 堆 存 尾 矿 
需 占用 大 量 土地 ， 自 然 干燥 后 的 尾 矿 随 风 飞 扬 ， 造 成 污 
染 , 应 设法 综合 利用 ,途径 有 ， 

@ 尾 矿 再 选 “许多 现在 开采 的 原矿 ,品位 低 于 老 尾 
矿 , 老 尾 矿 已 经 麻 细 ,可 节省 开采 和 破碎 , 磨 矿 成 本 。 60 年 
代 以 来 名 国都 非常 重视 尾 矿 的 再 选 。 如 泰国 的 钨 、 锡 尾 
矿 再 选 得 出 钨 , 锡 , 乌 , 包 等 精 矿 。 中 国 云南 .广西 等 地 的 
锡 矿 也 进行 尾 矿 再 选 。 

@ 利用 尾 矿 作 井下 充填 料 ”分 水 砂 充填 和 胶结 充 
填 , 后 者 加 入 水 泥 或 其 他 胶 又 材料 ,使 松散 的 尾 矿 凝 聚 成 
具有 一 定 强度 的 整体 。 作 充填 料 的 尾 矿 中 ,小 于 0.02mm 
粒度 的 细 泥 含量 要 少 ， 一 般 利用 水 力 旋 流 器 预先 脱 泥 。 

加 尾 矿 制 奢 、 制 水 泥 或 作 建 筑 材 料 的 挫 合 料 “中国 
一 些 铁 矿石 选矿 厂 的 高 硅 尾 矿 用 于 制 硅 酸 盐 砖 和 做 扒 合 
料 制 作 加 气 混凝土 制品 。 含 方解石 、 石 英 为 主 的 尾 矿 可 
用 作 水 泥 的 原料 。 

@ 利用 尾 矿 作 玻璃 、 陶 次 原料 和 其 他 材料 含 石英 
或 长 石 为 主 的 尾 矿 可 以 作为 玻璃、 陶瓷 原料 。 尾 矿 还 可 
用 作 各 种 耐火 材料 、 陶 粒 、 铸 石 型 砂 的 原料 。 

@@ 利用 尾 矿 库 复 田 和 种 植 农作物 “在 用 完 的 尾 矿 
库 上 覆土 造田 和 种 植 农作物 ,能 避免 尾 矿 流失 ,防止 尾 矿 
污染 江河 , 增加 农业 耕种 面积 。 中 国 坂 潭 矿 从 1964~ 
1975 年 利用 尾 矿 库 复 田 1 800 余 亩 ,为 原 征用 田亩 的 
75 甸 ,所 复 的 田 于 四 、 五 年 后 , 水 稻 生 产 就 可 恢复 到 堆放 
尾 矿 前 的 产量 ,取得 很 好 的 经 济 效益 ( 见 矿 山 土 地 复 用 )。 

加 尾 矿 就 地 堆 浸 ” 利 用 露天 氧化 及 酸性 矿坑 水 加 
少量 硫酸 ,对 硫化 铜 矿 等 尾 矿 进行 就 地 堆 晕 ,从 中 回收 有 
价 金 属 ( 见 浸 取 采信 法 ， 浸 取 )。 

(大 为 柏 黄 枢 ) 
welcuo 
位 错 (dislocations) 。 见 晶 体 热 隋 。 
Weng Wenbo 
翁 文 波 (1912~ ”) 。 中 国 地 球 物理 学 家 。 浙 
江 部 县 人 。 1934 年 毕业 于 清华 大 学 物理 系 。 1936 年 


就 学 于 英国 伦敦 大 学 帝国 理工 学 院 。1939 年 获 博士 
学 位 ， 同 年 回国 。 在 重庆 中 央 大 学 执教 ， 旋 赴 玉 门 油 矿 
任 工程 师 。1946 年 任 上 海 石油 公司 勘探 室 主任 ,1949 年 
后 ,先后 担任 石油 工业 部 第 一 任 石油 地 质 研究 所 所 长 , 石 
油 科学 研究 院 副 院 长 ,总 工程 师 ,石油 勘探 开发 科学 研究 
院 总 工程 师 ， 中 国 地 球 物 理学 会 和 中 国 石油 学 会 副 理事 
长 ,中 国 科学 院 学 部 委员 ,石油 工业 部 科学 技术 委员 会 副 
主任 。 

翁 文 波 是 中 国 重力 勘探 、 地 震 勘探 、 地 球 物理 测 井 、 
地 球 化 学 勘探 等 应 用 科学 技术 的 创建 人 之 一 。 四 十 多 年 
来 ， 他 经 过 不 断 总 结 和 探索 吸取 了 先进 经 验 ， 建立 了 一 
套 适 用 于 中 国 石油 地 球 物理 勘探 的 理论 和 方法 ， 在 油田 
勘探 中 发 挥 了 重要 作用 。 他 编著 的 《中 国 石油 地 质 概论 》 
《1948) 把 松 辽 平原 列 入 含油 远景 地 区 。 1953 年 他 同 谢 
家 荣 、 黄 汲 清 、 印 振 遍 共同 编制 了 “中 国 含油 远景 分 区 图 
(1:300 万 )”, 再 次 明确 地 将 大 庆 油 田 作为 重要 的 含油 远 
景 盆 地 之 一 ,他 的 研究 为 发 现 大 庆 油 田 作出 了 重要 贡献 ， 
并 为 此 获得 了 国家 自然 科学 一 等 奖 。 他 在 石油 方面 的 主 
要 著作 还 有 《中 国 石油 资源 》 等 。 他 编著 的 《初级 数据 分 
布 》 一 书 正 用 于 指导 地 质 预 报 的 探索 和 推测 自然 现象 的 
研究 ， 有 较 高 的 学 术 价值 。 他 早期 培养 的 一 批 技 术 人 员 
已 成 为 中 国 石油 地 球 物理 勘探 ,科研 和 教学 工作 的 骨干 。 

《 传 诚 德 ) 

woqlan 
倭 铅 。 锌 的 古称 。 中 国 是 世界 上 产 锌 最 早 的 国家 之 
一 。 从 对 出 土 文物 的 化 学 分 析 和 史籍 记录 看 ， 可 能 在 北 
宋 未 年 (12 世纪 初 ) 即 已 使 用 金属 锌 。 公 元 16~18 世纪 ， 
中 国 锌 已 向 欧洲 出 口 。 20 世纪 初 在 广东 省 发 现 有 “ 明 万 
历 十 三 年 乙 西 "(1585) 字 样 的 锌 块 ， 含 锌 98%。1745 年 
从 广州 驶 抵 瑞典 哥德堡 港 一 只 货船 沉没 ，1872 年 捞 出 ， 
有 含 锌 为 98.97 务 的 镜 锭 。 

了 明 宋 应 星 《 天 工 开 物 》 记 载 了 用 炉 甘 石 ( 萎 锌 矿 ) 炼 锌 
的 过 程 :每 炉 甘 石 十 斤 ， 装 载 人 一 泥 镀 内 , 封 衷 泥 固 ,以 
渐 研 乾 , 缴 使 见 火 拆 裂 。 然 后 逐 层 用 煤炭 饼 垫 盛 ,其 底 铺 
薪 , 发 火烧 红 , 锥 中 炉 甘 石 熔化 成 团 。 冷 定 毁 锥 取出 ,每 十 
耗 去 其 二 , 即 倭 铅 也 。" 并 绘制 了 “ 升 炼 倭 铅 " 示 意图 。 氧 化 
锌 的 还 原 温度 为 904\C， 锌 的 沸点 906'C, 由 于 还 原 温度 
与 沸点 非常 接近 ,还 原 后 获得 的 是 气态 锌 。 如 果 没 有 快速 
冷凝 的 回收 装置 ， 气 态 锌 会 迅速 氧化 或 与 炉 气 中 的 二 氧 
化 碳 作用 ,成 为 氧化 锌 。 中 国 西 南 地 区 尚 存 有 古代 (不 晚 
于 清 代 ) 使 用 过 的 炼 锌 寺 吉 。 


图 1 炼 锌 增 塌 和 盖 板 
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中 国 炼 锌 的 一 种 传统 工艺 如 下 加热 用 炉 为 长 方形 
模仿 , 炼 锌 镶 呈 回 锥 形 (图 1)， 将 混 匀 的 姜 锌 矿 ( 含 锌 约 
16~17 多 ) 和 煤 (还 原 剂 ) 装 入 反应 镭 , 置 于 方形 槽 炉 。 在 
反应 馈 四 周 垫 塞 煤 饼 到 一 定 高 度 后 点 火 。 在 反应 锥 上 部 


- 锋 火 


图 2 炼 铸 直 如 剖面 


用 耐火 泥 做 成 完 形 隔 板 ， 一 侧 留 出 通气 孔 (图 2), 加 盖 ， 
加 热 到 还 原 温度 以 上 ( 约 1100C), 此 时 产生 的 锌 蒸气 进 
入 网 室 , 在 盖 板 内 侧 冷 凝 成 锌 液 , 滴 入 究 中 ,得 到 金属 锌 。 
( 韩 汝 琅 ) 

wollu jiaonyan 

涡流 检验 〈eddy current testing) ”利用 电磁 
场 同 金属 间 电 磁感应 进行 检测 的 方法 ， 是 金属 材料 无 损 
检验 基本 方法 之 一 。 电 磁感应 对 许多 试验 参数 是 敏感 
的 ， 所 以 涡流 检测 法 是 一 种 多 用 途 的 检测 法 ， 但 测量 数 
据 亦 同时 受到 各 种 “干扰 因素 "的 影响 ， 因 此 必须 在 充分 
地 利用 有 用 信息 和 更 有 效 地 抑制 干扰 信息 的 条 件 下 。 才 
能 使 检测 结果 准确 可 靠 。 涡流 检验 法 在 工业 上 的 应 用 始 
于 第 二 次 世界 大 战 前 的 德国 。 各 个 时 期 研究 工作 的 发 展 


主要 表现 在 电磁 信号 的 分 析 和 处 理 上 。 
Hs 


{a = Hs 
= Te 
a 


Wm 全 渭 流 试验 原理 示意 图 
如 图 所 示 , 当 载 有 交 变 电 流 的 试验 线圈 靠近 金属 时 ， 
线 图 产生 的 磁场 ( 原 磁场 H,) 在 金属 表面 感应 产生 涡流 ， 
涡流 及 其 磁场 (反作用 磁场 H,) 同 金 属 材 料 的 电导 率 、 磁 
导 率 、 裂纹 、 几何 形状 和 尺寸 等 有 关 , 从 而 可 以 得 知 金属 
材料 (或 零件 ) 的 几何 尺寸 .裂纹 以 及 与 材料 电导 率 、 磁 导 
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率 等 有 关 的 参量 。 按 照 探测 线 圈 同 金属 材料 间 的 电磁 耦 
合 方式 不 同 ， 涡 流 检验 法 可 分 为 效 置 (探头 ) 式 线圈 法 和 
穿 过 (通过 ) 式 线圈 法 。 

电磁 感应 信息 通常 用 电表 、 阴 极 射线 示波器 显示 ,也 
可 应 用 数字 显示 或 信息 存储 技术 。 为 了 实现 检验 自动 化 
还 配合 使 用 某 些 专用 记录 方式 、 电 子 分 选 装置 和 电子 计 
算 机 等 设备 。 

涡流 检验 法 适用 于 小 直径 金属 管材 , 棒 材 、 丝 材 的 表 
面 和 近 表 面 裂纹 检查 〈 例 如 对 奥 氏 体 薄 壁 无 颖 钢管， 可 
检 出 深度 为 管 壁 厚度 5% 左右 的 纵 长 裂纹 ， 对 直径 为 
200 hm 的 钨 丝 可 检 出 深度 为 20 pm 左右 的 纵 长 裂纹 )， 
成 批 生产 零件 的 质量 控制 (如 螺钉 、 螺 帽 、 深 针 、 阅 门 , 弹 
赞 等 的 合金 成 分 、 热处理 状态 、 力学 性 能 、 外 形 尺寸 等 )， 
金属 薄板 、 箱 和 人 金属 表面 防护 层 的 厚度 检测 ,飞机 发 动机 
外 场 维修 时 疲劳 裂纹 检查 等 。 

涡流 检验 法 的 优点 是 无 需 破 坏 或 接触 试 件 ， 不 用 辜 
合剂 ,可 获得 裂纹 深度 的 参考 数据 ,能 检 出 油漆 层 或 金属 
蒙 皮 下 金属 构件 的 表面 裂纹 检测 速度 快 ， 便 于 自动 化 
等 。 涡 流 检验 法 的 缺点 是 不 能 用 于 非 导 电 材料 ， 对 试 样 
材质 、 形状 和 尺寸 敏感 ， 某 些 干扰 因素 不 能 同时 排除 , 仅 
适 于 金属 表面 层 的 检查 和 分 析 , 需 要 参考 标准 ,设备 和 探 


头 无 通用 性 等 。 
参考 书目 
Robert C. McMaster, Nondestructive Testing Handbook, 
Vol. I, Ronald Press, New York, 1959. 
《 陈 小 来 ) 
‘woshl zhuonlu 
卧 式 转炉 (barrel converter) 。 一 种 圆 简 形 卧 


式 回 转自 热 吹 炼 炉 ,用 于 铜 . 镍 等 的 冶炼 。1880 年 , 法 国 
人 马 内 (P. Manhes) 和 达 维 德 (David) 用 转炉 吹 炼 冰 铜 ， 
得 到 粗 铜 。 1883 年 马 内 和 达 维 德 建造 了 第 一 台 卧 式 侧 吹 
转炉 ， 成 为 现代 炼 铜 转炉 的 雏形 。 当 时 这 种 转炉 用 硅 质 
耐火 材料 作 内 衬 , 吹 炼 冰 铜 ( 见 镶 ) 时 , 造 渣 所 需 的 SiO, 由 
熔 蚀 的 炉 衬 供给 ， 因 而 炉 衬 寿 命 短 。 1909 年 ， 皮 尔 斯 
(W. H. Peirce) 和 史密斯 (E. A. C. Smith) 采用 以 镁 砖 
为 内 衬 的 卧 式 转炉 吹 炼 冰 铜 ,获得 成 功 , 造 渣 所 需 的 SiO， 


臣 式 转炉 示意 图 


由 外 加 的 石英 熔剂 供给 ,提高 了 炉 衬 寿命 。 以 后 ,转炉 又 
推广 应 用 于 吹 炼 低 冰 镍 产 出 高 冰 镍 。 现 代 普遍 应 用 的 臣 
式 侧 吹 转炉 仍 以 皮尔 斯 和 史密斯 的 姓氏 字 头 命名 ， 称 为 
P-S 转炉 ( 见 上 页 图 )。 

现代 大 型 甲 式 转炉 的 过 内 直径 为 4 米 左右 , 长 9 米 
左右 ,外壳 为 4~5 厘米 厚 的 钢板 ,内 裤 为 镁 砖 镁 铬 砖 或 
铬 匀 砖 ; 炉 体 中 部 设 有 炉 口 , 用 以 加 料 、 排 烟 、 排 渣 和 出 
铜 * 有 的 转炉 在 炉 体 端 壁 设置 加 入 石英 熔剂 的 石英 枪 , 但 
多 数 从 炉 口 加 石英 ; 炉 体 一 侧 沿 水 平方 向 设置 一 排 风 眼 ， 
用 以 鼓 人 压缩 空气 。 整 个 炉 体 架 在 托 滚 上 ， 借 驱动 装置 
绕 横 轴 成 正 反 向 旋转 ,使 炉 口 转 至 适 于 加 料 、 吹 炼 、 排 得 
和 出 铜 的 位 置 。 ( 马 茸 华 ” 李 维 赢 ) 


wu 
钨 (tungsten, wolfram) 元 素 符号 W, 银 白色 
金属 ， 在 元 素 周期 表 中 属 TB 族 ， 原子 序数 74, 原子 量 
183.85, 体 心 立方 晶体 , 是 熔点 最 高 的 金属 ,常见 化 合 价 
为 +6、+4。 

1781 年 瑞典 化 学 家 舍 勒 (C. W. Scheele) 从 当时 称 
为 重 石 的 矿物 ( 现 称 白 钨 矿 ) 中 发 现 一 种 新 元 素 的 酸 ， 并 
以 瑞典 文 tung( 重 ) 和 sten( 石 头 ) 的 复合 词 tungsten 命 
名 这 种 新 元 素 ,此 名 为 英 . 美 等 国 使 用 。 德 国 等 一 些 欧洲 
国家 称 忽 为 wolfram, 德 文中 wolf 的 意思 是 狼 ,rahm 的 
意思 是 泡沫 ， 因 为 锡 矿 中 含 钨 ， 炼 锡 时 ， 钨 进入 炉渣 ， 
降低 了 锡 的 产 出 率 , 好 象 被 狼 吞 食 一 样 。1783 年 西班牙 
人 德 卢 亚 尔 兄弟 (J. 本 and F. de Elhuyar) 从 黑 忽 矿 中 
制 得 氧化 钨 ,并 用 碳 还 原 为 钨 粉 。1855 年 法 国有 用 钨 炼 
钢 的 专利 ，1909 年 美国 采用 粉末 冶金 法 制 成 了 延性 钨 
丝 。1923 一 1927 年 德国 开始 制造 碳化 钨 基 艳 质 合金 。20 
世纪 初 ,中 国 已 大 量 开 采 忽 矿 , 1949 年 以 后 ,建立 了 相当 
规模 的 忽 冶 金工 业 。 

资源 已 知 钨 矿物 约 有 20 种 ,其 中 具有 工业 价值 的 
为 黑 钨 矿 [(Fe,Mn)WO,J 和 白 忽 矿 (CaWO,)。70 年 代 开 
采 的 多 矿石 品位 , 多 介 于 0.2~0.5%WO, 之 间 , 选矿 后 
可 得 含 三 氧化 钨 60 一 70 匈 或 品位 更 高 的 钨 精 矿 。 中 国 的 
钨 矿 储量 占 世界 总 储量 一 半 以 上 ， 主 要 集中 于 湖南 、 江 
西 ,广东 和 福建 等 省 。 1979 年 世界 主要 产 钨 国家 (中 国 除 
外 ) 的 鲍 矿 储量 和 产量 如 下 表 ， 


世界 忽 矿 的 储量 和 产量 (万 吨 匆 ) 


国家 储量 产量 | 国家 储量 产量 


加 拿 大 27.0 0.26 | 南朝 鲜 ”8.2 0.26 
苏联 21.0 0.86 | 其 他 国家 44.55 1.53 
美 国 13.5 0.30 | 总 计 124.15 3.53 


澳大利亚 10.9 0.32 


铭 精 矿 在 国际 贸易 中 常 以 每 吨 度 为 计价 单位 ， 一 吨 
精 矿 中 每 含 10 公斤 三 氧化 钨 为 一 吨 度 。 1980 年 美国 名 
精 矿 平均 价格 为 145 美元 / 吨 度 。 

性 质 和 用 途 ” 钨 熔点 高 , 在 2 000 一 2 500 信 高 温 下 ， 
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疗 气 压 仍 很 低 。 忽 的 硬度 大 ,密度 高 ,高 温 强 度 好 。 忽 的 
电子 逸 出 功 为 1.55 电子 伏特 。 


金 的 主要 物理 性 质 
密度 (20C) 


19.3 gjcms 
熔点 3400 ct 
沸点 5555 LD 
平均 比 热 (0~100C) 138 J/(kg*K) 
熔化 热 46.9( 估 算 值 ) kJ/mol 
汽化 热 737( 估 算 值 ) kJ/mol 
热 导 率 (0~100C) 174 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 5.4 hQ'em 


常温 下 忽 在 空气 中 是 稳定 的 ，400'C 开 始 失去 光泽 ， 
表面 形成 蓝 黑色 致密 的 三 氧化 钨 (WO,) 保 护 膜 。740"C 时 
三 氧化 钨 由 三 斜 晶 系 转变 为 四 方 晶 系 ,保护 膜 被 破坏 。 在 
高 于 600Y 的 水 蒸气 中 钨 氧化 为 二 氧化 钨 (WO:)。 钨 在 
常温 下 不 易 被 酸 、 碱 溶液 和 王 水 侵蚀 ,但 溶解 于 浓 硝酸 和 
氢气 酸 的 混合 酸 。 钨 能 被 氧化 性 熔 盐 如 硝酸 钠 等 迅速 腐 
蚀 。 室 温 下 多 与 氟 反 应 , 高 温 下 钨 与 气 、 省 、 碘 、 一 氧化 
碳 、 二 氧化 碳 和 硫 等 反应 ,但 不 与 氨 反 应 。 “ 

锦 大 部 分 用 于 生产 硬 质 合金 和 多 铁 , 鲍 与 铬 \ 钼 , 钴 组 
成 耐 热 耐 磨合 金 用 于 制作 刀具 、 金 属 表层 硬化 材料 、 燃 
气 轮机 叶片 和 燃烧 管 等 。 锦 与 钥 、 包 、 钼 等 组 成 难 熔 合 
金 。 钨 铜 和 钨 银 合 金 用 作 电 接触 点 材料 。 高 密度 的 钨 镍 
铜 合金 用 作 防 辐射 的 防护 屏 。 金 属 钨 的 丝 、 棒 、 片 等 用 于 
制作 电灯 泡 ,电子 管 的 部 件 和 电弧 焊 的 电极 。 钨 粉 可 烧结 
成 各 种 孔 阶 度 的 过 滤器 。 钨 的 一 些 化 合 物 可 作 荧光 剂 , 颜 
料 、 染 料 , 并 用 于 攻 革 和 制作 防火 织物 等 。 

冶炼 ”冶炼 过 程 包括 精 矿 分 解 . 钨 化 合 物 提纯 、 钨 粉 
和 致密 钨 制 取 等 步 艰 。 钨 冶炼 工艺 流程 见 图 。 

钨 精 太 分解 方法 有 火 法 和 湿 法 。 

@ 火 法 分 解 常用 碳酸 钠 烧结 法 。 此 法 是 使 黑 钨 精 矿 
和 碳酸 钠 一 起 在 回转 容 内 于 800 一 900 下 烧结 , 主要 化 
学 反应 为 ， 


2FeWO,+2NasCO,+ 寺 0: 一 > 
2NasWO, + Fe;O0, + 2CO, 


3MnWO,+3NesC0,+ 雪 0; 一 > 


3NasWO, + Mn,O,+ 3C0, 


处 理 白 钨 精 矿 时 还 需 加 入 石英 砂 ， 以 得 到 溶解 度 小 的 原 
硅 酸 钙 , 烧 结 温度 约 为 1 000C ,主要 化 学 反应 为 ， 
2CaWO,+ 2NaCO,+ SiO,—> 
2NasWO+ 2CaO. SiO, + 2CO, 

经 约 两 小 时 的 烧结 , 精 矿 分 解 率 可 达 98 一 99.5 移 。 烧 结 
料 在 80~90%C 下 用 水 浸出 , 过 滤 后 得 鲍 酸 钠 溶 液 和 不 溶 
残 滞 。 

加 湿 法 分 为 碱 分 解法 和 酸 分 解法 。 分 解 黑 钨 精 矿 
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白 钨 精 矿 


NaOH 


所 化 多 | 
仲 的 角 匀 
市 下 多 失 
化 学 弛 = 名 化 


要 


鲍 冶 炼 工艺 流程 


时 ， 用 氧 氧化 钠 溶液 在 110~130'C 或 更 高 的 温度 下 浸 
出 ,主要 化 学 反应 为 
(Fe, Mn)WO, + 2NaOH—> 
NasWO, + (Fe, Mn)(OH), } 
而 白 钨 精 矿 则 用 碳酸 钠 溶 液 在 高 压 签 内 于 200~230C 
浸出 ,主要 化 学 反应 为 ， 
CaWO, + NasCO,— >Na;WO, + CaCO,} 


664 


或 用 盐酸 于 90C 分 解 ,得 固态 粗 多 酸 : 
CaWO, + 2HCI 一 >HWO, 上 +CaCl, 
湿 法 处 理 鲍 精 矿 的 分 解 率 可 达到 98 一 99 务 。 

钨 化 合 物 提 绝 鲍 酸 钠 溶 液 所 含 硅 、 磷 和 砷 等 杂质 
在 溶液 中 分 别 呈 硅 酸 钠 、 磷 酸 氢 钠 和 砷 酸 氢 钠 状态 。 者 
沸 溶 液 并 用 稀 盐酸 中 和 ， 当 溶液 PH 为 8 一 9 时 ， 硅 酸 钠 
水 解 成 硅 酸 凝聚 沉淀, 加 入 氧化 狂 和 氧化 铵 溶液 , 使 碰 、 
砷 生成 溶解 度 很 小 的 磷酸 铁 镁 和 砷 酸 贸 镁 沉淀 除去 。 加 
硫化 钠 到 钨 酸 钠 溶液 中 , 钼 先 于 钨 形成 硫 代 钼 酸 钠 ,用 盐 
酸 中 和 ， 使 溶液 PH 为 2.5 一 3.0 时 ， 钥 成 难 溶 的 三 硫化 
钼 沉淀 除去 .在 净化 后 的 钨 酸 钠 溶 液 中 加 入 氯 化 钙 溶液 ， 
得 钨 酸 钙 (CaWO,) 沉淀 ( 即 人 造 白 钨 )。 用 盐酸 分 解 够 酸 
钙 沉淀 得 工业 钨 酸 ， 钨 酸 于 700~800'C 燃烧 ,就 得 到 工 
业 纯 三 氧化 钨 。 如 要 制 取 化 学 纯 三 氧化 钨 可 将 工业 钨 酸 
溶解 于 氨水 中 ,得 到 钨 酸 铵 溶液 , 硅 等 杂质 留 于 沽 中 。 溶 
液 经 蒸发 结晶 处 理 ， 得 到 片 状 的 仲 钨 酸 铵 [5(NH,);O 
12 WO,*5H,0] 晶 体 .由 于 仲 钼 酸 贸 的 溶解 度 大 于 仲 忽 酸 
铵 ,结晶 后 , 仲 钨 酸 铵 晶体 的 含 钻 量 降低 。 仲 钨 酸 铁 干 燥 
后 , 于 500 一 800C 下 圾 烧 , 即 得 化 学 纯 三 氧化 钨 。70 年 
代 采 用 叔 胺 (RsN) 溶剂 重 取 法 或 离子 交换 法 使 钨 酸 钠 溶 
液 转 换 成 够 酸 匀 溶 液 ， 简 化 了 工艺 流程 ， 提 高 了 钨 的 回 
收 率 ( 见 甸 )。 

钨 扮 制 取 ”工业 上 采用 气 还 原 三 氧化 钨 或 仲 钨 酸 铵 
的 方法 制 取 钨 粉 。 还 原 工艺 取决 于 对 产品 钨 粉 的 粒度 、 粒 
度 组 成 及 含 氧 量 的 要 求 。 氢 还 原 三 氧化 钨 制 取 钨 粉 一 般 
分 两 步 ， 先 在 550~800'C 将 三 氧化 钨 还 原 成 二 氧化 钨 ， 
再 在 750 一 900C 使 二 氧化 钨 还 原 为 钨 粉 。 也 可 先 将 仲 铝 
酸 锭 通气 或 不 通气 还 原 成 蓝 色 氧 化 钨 ( 蓝 钨 )， 再 用 氢 还 
原 成 钨 粉 。 钨 粉 的 粒度 、 粒 度 组 成 是 钨 粉 的 重要 质量 指 
标 。 还 原 在 管 式 电 炉 或 回转 式 电炉 内 进行 。 

政 密 多 的 制 取 ” 钨 粉 经 过 成 形 、 烧结 、 熔 化 等 处 理 ， 
得 到 致密 钨 。 成 形 是 将 钨 粉 装 人 钢 质 压 模 ， 用 水 压 机 压 
制 成 坯 条 或 坏 块 。 大 型 的 坯 块 使 用 液体 等 静 压 法 成 形 ,可 
以 得 到 密度 较 均匀 的 坯 块 ( 见 粉 末 冶 金 )。 钨 坯 条 的 烧结 
分 两 步 ， 先 在 1100~1 200Y 低 温 烧 结 ， 再 把 电流 直接 
通过 坯 条 进行 垂 熔 ( 即 高 温 烧 结 )。 经 过 垂 熔 的 多 条 的 密 
度 达 到 17~19 克 /厘米 '。 小 型 、 异 型 和 大 型 忽 坏 块 的 
烧结 通常 用 辐射 加 热 或 感应 加 热 法 以 达到 烧结 所 需 的 高 
旭 , 此 时 ,不 必 将 低温 烧结 和 高 温 烧 结 截然 分 开 作业 。 制 
取 大 型 钨 锭 时 ， 通 常 使 用 真空 或 惰性 气体 保护 的 电弧 熔 
炼 法 和 电子 束 熔 炼 法 . 制 取 高 纯度 的 致密 钨 ,通常 用 电子 
东 熔 炼 法 或 区 域 熔炼 法 提纯 后 法 可 得 到 匆 单 唱 , 纯 度 可 
达 99.99 匈 以 上 。 

参考 书目 

Stephen W.H. Yih & Chun T. Wang, Tungsten: Resources, 
Metallurgy, Properties and Applications, Plenum, New 
York, 1979. 
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wuhejin “ 
钨 合金 (tungsten alloys) 。 以 钨 为 基 加 入 其 他 
元 素 组 成 的 合金 。 在 金属 中 , 钨 的 熔点 最 高 ,高 温 强度 和 
抗 蠕 变性 能 以 及 导热 。 导 电 和 电子 发 射 性 能 者 好， 比重 
大 , 除 大 量 用 于 制造 区 质 合金 和 作 合金 添加 剂 外 , 钨 及 其 
合金 广泛 用 于 电子 .电光 源 工业 ,也 在 航天 、 铸 造 . 武 器 等 
部 门 中 用 于 制作 火箭 喷 管 、 压 铸模 具 、 穿 甲 弹 芯 、 触 点 \ 发 
热 体 和 隔 热 屏 等 。 

钨 最 早 用 于 制作 白炽 灯丝 。 1909 年 美国 库 利 吉 
《W. D. Coolidge) 采 用 钨 粉 压制 、 重 熔 、 旋 锻 、 拉丝 工艺 
制 成 忽 丝 , 从 此 钨 丝 生 产 得 到 迅速 发 展 。1913 年 兰 米尔 
(I. Langmuir) 和 罗杰斯 (W. Rogers) 发 现 钨 针 丝 (又 称 
针 钨 丝 ) 发 射电 子 性 能 优 于 纯 钨 丝 后， 开始 使 用 钨 针 丝 ， 
至 今 仍然 广泛 使 用 。1922 年 研制 出 具有 优良 的 抗 下 垂 性 
能 的 钨 丝 ( 称 为 掺 杂 钨 丝 或 不 下 垂 钨 丝 )， 这 是 钨 丝 研究 
中 的 重大 进展 。 不 下 垂 多 丝 是 广泛 使 用 的 优异 灯丝 和 阴 
极 材料 。50~60 年 代 , 对 钨 基 合金 进行 了 广泛 的 探索 研 
究 , 希望 发 展 能 在 1 930 一 2 760YC 工 作 的 钨 合金 ,以 供 制 
作 航 天 工业 使 用 的 耐 高 温 部 件 。 其 中 以 钨 铂 系 合金 的 研 
究 较 多 。 对 钨 的 熔炼 和 加 工 成 形 技术 也 开展 了 研究 ， 采 
用 自 耗 电弧 和 电子 束 熔炼 获得 钨 锭 ， 并 经 挤 压 和 塑性 加 
工 制 成 某 些 制品 ,但 熔炼 铸 锭 的 晶 粒 粗大 ， 塑 性 差 ， 加 
工 困难 , 成 材 率 低 , 因而 熔炼 -塑性 加 工 工艺 未 能 成 为 主 
要 生产 手段 。 除 化 学 气相 沉积 (CVD 法 ) 和 等 离子 喷涂 
能 生产 极 少 的 产品 外 ， 粉 末 冶 金 仍 是 制造 钨 制品 的 主要 
手段 。 

中 国 在 20 世纪 50 年 代 已 能 生产 钨 丝 材 。60 年 代 对 
钨 的 迷 炼 ,粉末 冶金 和 加 工 工艺 开展 了 研究 , 现 已 能 生产 
板材 , 片 材 、 箔 材 、 棒 材 、 管材 、 丝 材 和 其 他 异型 件 。 

钨 材 使 用 温度 高 ， 单 纯 采 用 固 溶 强化 方法 对 提高 钨 
的 高 温 强度 效果 不 大 。 但 在 固 溶 强 化 的 基础 上 再 进行 弥 
散 (或 沉淀 ) 强化 ， 可 大 大 提高 高 温 强 度 ， 以 ThO, 和 
沉淀 的 HEC 弥散 质点 的 强化 效果 最 好 。 在 1900Y 左 右 


W-Hf-C 系 和 W-ThO, 系 合金 都 有 着 高 的 高 温 强度 和 里 
变 强 度 。 在 再 结 最 温度 以 下 使 用 的 锦 合 金 ， 采 取 温 加 工 
硬化 的 方法 ,使 其 产生 应 变 强化 ,是 有 效 的 强化 途径 。 如 
细 钨 丝 具 有 很 高 的 抗 拉 强度 ,总 加 工 变形 率 为 99.999%%、 
直径 为 0.015 毫米 的 细 钨 丝 ， 室温 下 抗 拉 强度 可 达 438 
公斤 力 /毫米 x( 图 1)。 
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抗 拉 强 度 ( kf mm?) 


12 14 16 18 20 22 24 26 28 
温度 (10: C) 


图 1 的 合 金 的 高 温 强 度 


在 难 熔 金属 中 , 铭 和 忽 合 金 的 塑性 -脆性 转变 温度 最 
高 。 烧 结 和 熔炼 的 多 晶 钨 材 的 塑性 -脆性 转变 温度 约 在 
150~450YC 之 间 , 造 成 加 工 和 使 用 中 的 困难 ,而 单 晶 钨 则 
低 于 室温 。 忽 材 中 的 间隙 杂质 微观 结 构 和 合金 元 素 , 以 
及 塑性 加 工 和 表面 状态 ,对 钨 材 塑 性 -脆性 转变 温度 都 有 
很 大 影响 。 除 鳞 可 明显 地 降低 钨 材 的 塑性 - 胸 性 转变 温 
度 外 ， 其 他 合金 元 素 对 降低 塑性 -脆性 转变 温度 都 收效 
甚 微 ( 见 金属 的 强化 )。 

鲍 的 抗 气 化 性 能 差 ， 氧 化 特点 与 外 类似, 在 1 000'C 


电子 管 和 电光 源 用 的 几 种 忽 合 金 


牌 号 | ”添加剂 (%) 特 征 用 途 

WAl 高 色温 灯泡 、 大 功率 灯泡 、 丝 ， 

WAL | oos、0.05 ALo| 再 结 县 状态 下 具有 谍 大 功率 灯泡 、 电 子 管 的 灯丝 ,发 射 管 的 阴极 等 材料 

WAl | 0.3~0.45 SiO， 努 的 塑性 和 抗 高 则 | 电子 管 和 白炽 灯泡 的 螺旋 灯丝 ,电子 管 折 登 式 灯丝 , 栅 丝 阴极 ,气体 放电 管 电极 
一 一 | 0.25~0.45 K:0 里 变性 能 一 


普通 灯泡 灯丝 ,电子 管 杨 极 边 杆 引入 线 、 支 架 


0.7~0.99 ThO, 


电子 管 发 射 管 的 挂钩 、 弹 筑 和 高 温 电极 


蠕 变 强度 和 电子 发 射 


Thi| 1~1.49 ThO， 
W 1~1.4 | 。 性 能 好 


电子 管 ,充气 放电 管 的 阴极 ,气体 放电 管 的 高 温 电极 


1.5~2 ThO, 


气体 放电 管 与 弧 光 灯 电极 ,充气 放电 管 阴极 


钨 针 合 金 电极 代用 品 | 电极 材料 


50 Mo 高 温 强 度 好 


电子 管 灯丝 及 其 他 零件 
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热电 性 能 和 塑性 加 工 典 电 偶 测 温 材 料 


性 能 好 


以 上 便 发 生 三 氧化 钨 挥发 ， 产生 "灾害 性 "氧化 。 因 此 多 
材 高 温 使 用 时 必须 在 真空 或 情 性 气氛 保护 下 ， 若 在 高 温 
氧化 气氛 下 使 用 ,必须 加 防护 涂 层 。 

合金 “按照 用 途 不 同 , 钨 合金 分 为 破 质 合金 、 高 比 
重合 金 、 人 金属 发 汗 材料 、 触 头 材料 、 电 子 和 电光 源 材料 。 

掺 杂 忽 丝 是 在 忽 粉 中 添加 1% 左右 的 硅 、 铝 和 钾 的 
氧化 物 , 在 垂 熔 ( 自 阻 烧结 ) 过 程 中 , 添加 剂 氧化 钾 挥 发 ， 
在 材料 内 部 形成 气孔 ， 气 孔 经 加 工 后 沿 轴 向 拉 长 ;退火 
后 , 拉 长 气孔 形成 弥散 的 平行 于 丝 轴 的 气泡 行 (图 2), 这 
种 弥散 的 气泡 俗称 为 钾 泡 。 钾 泡 阻碍 金晶 粒 的 横向 长 大 ， 
提高 钨 的 高 温 抗 下垂 性 能 ， 还 可 改善 再 结晶 后 的 室温 塑 
性 ， 有 利于 绕 丝 和 运输 贮存 。 中 国 挨 杂 金 丝 依 高 温 蠕 变 
值 有 WAL、WAl、WAl 三 种 牌号 。 


图 2 掺 杂 钨 丝 ( 直 经 1.25 rm) 中 的 钾 泡 分 布 X30000 
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在 W-ThO, 系 合金 中 ， 由 于 添加 适量 的 热 稳定 性 好 
的 弥散 的 ThO: 质点 ,不 仅 可 以 降低 电子 逸 出 功 , 还 可 抑 
制 钨 晶 粒 长 大 ,使 材料 具有 很 高 的 再 结晶 温度 ,优异 的 高 
温 强度 和 抗旱 变性 能 。 锦 针 合 金 不 仅 是 广泛 使 用 的 热电 
子 发 射 材料 ,而 且 是 优异 的 电极 材料 。 

钨 铀 合金 中 玺 的 添加 , 不 仅 能 提高 材料 强度 ,提高 
合金 的 再 结晶 温度 约 200~400'C ,使 二 次 再 结晶 后 塑性 
好 、 晶 粒 长 大 缓慢 , 而 且 可 以 显著 降低 塑性 -脆性 转变 温 
度 。 添 加 的 争 如 超过 30%%, 就 会 损害 合金 的 加 工 性 能 ,多 
鳞 合 金 还 具有 较 高 的 热电 势 , 在 2 200C 下 ， 其 热电 势 与 
温度 成 直线 关系 。 忽 针 热 电 偶 测量 温度 可 高 达 3 000'C， 
是 优异 的 高 温 热 电 偶 材料 。 

加 工 。 忽 的 熔点 高 . 硬 而 脆 , 加 工 困难 , 但 只 要 有 合 
理 的 工艺 , 钨 可 经 粉末 冶金 制 坯 . 挤 压 、 锻造、 轧 制 、 旋 压 
和 拉 拔 等 加 工 成 材 。 随 着 钨 的 塑性 加 工程 度 的 提高 ， 其 
组 织 、 抗 拉 强度 和 塑性 -脆性 转变 温度 大 为 改善 (图 3)。 

坯料 准备 “合格 的 坯料 是 钨 材 生产 的 关键 之 一 ， 制 
好 坯料 首先 要 选用 合格 的 钨 粉末 。 粉 末 的 特征 〈 平 均 粒 
径 、 粒 度 分 布 、 化 学 成 分 )、 混 料 、 成 形 和 烧结 工艺 对 坯料 
的 成 分 、 密 度 和 微观 结构 有 直接 影响 ,并 强烈 地 影响 着 产 
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抗 拉 强 度 kgfymm2) 


图 3 钨 的 室温 抗 拉 强 度 与 加 工 率 的 关系 


晶 加 工 和 使 用 性 能 。 不 下 垂钓 丝 中 添加 的 硅 、 铝 , 钾 元 素 
是 在 三 氧化 多 或" 蓝 钨 "为 多 种 低 价 氧化 钨 的 混合 物 ) 中 
以 氧化 物 形 式 添加 的 ， 混 合 料 常用 含 氢 氛 酸 的 溶液 进行 
洗涤 ， 以 去 除 粉 中 杂质 。 生 产 丝 和 小 片 材 的 坯料 多 在 压 
力 机 上 成 形 ， 也 可 采用 等 静 压制 成 形 。 粉 坯 尺寸 一 般 为 
12x12x400 毫米 , 也 有 采用 较 大 尺寸 的 圆 棒 、 方 棒 或 矩 
形 棒 。 粉 未 首先 在 氢气 气氛 中 经 1 200'C、1 小 时 预 烧 使 
之 具有 一 定 强度 和 导电 性 后 ,再 进行 通电 自 阻 烧结 。 通 电 
自 阻 烧 结 俗称 “ 垂 熔 ", 是 忽 加 工 中 发 展 起 来 的 方法 ,原理 
是 将 电流 直接 通过 烧结 坯 ， 由 于 坯料 本 身 的 电阻 而 产生 
焦耳 热 ,利用 这 种 热 使 坯料 烧结 ,烧结 电流 通常 为 熔断 电 
流 的 90 务 。 所 得 : 9 自 阻 烧结 条 (又 称 垂 熔 条 )。 可 加 
工 成 丝 材 的 垂 熔 条 一 般 标 准 是 控制 断面 晶 粒 数 为 每 平方 
毫米 约 10 000 一 20 000 个 ,密度 为 17.8 一 18 .6 克 / 厘 米 :。 
对 于 管材 、 片 材 或 其 他 大 规格 产品 , 常 采用 等 静 压制 ( 压 
力 在 2 500 公斤 力 /毫米 * 以 上 ) 成 形 , 在 2 300 一 2700 
的 高 温 下 于 真空 或 乞 气 保护 中 烧结 。 

旋 侯 ”是 生产 钓 丝 还 料 和 细 棒 的 常用 塑性 加 工 
方法 ， 不 同 尺 寸 的 棒 材 于 氢气 气氛 中 加 热 到 1400~~ 
1 600Y, 在 不 同型 号 的 旋 锻 机 上 进行 旋 急 。 开 始 道 次 变 
形 量 不 宜 过 大 ， 随 后 可 适当 增加 变形 量 。 旋 急 变 形 过 程 
中 工件 和 模具 间 用 石 明 润滑 。 加 工 后 的 钨 棒 密 度 可 达 
18.8 一 19.2 克 / 厘 米 "。 由 于 方 坯 锻 成 贺 坯 , 各 部 位 变形 
不 同 ,使 组 织 不 均匀 ,此 时 应 进行 再 结晶 退火 。 旋 锻 棒 材 
的 最 终 直径 为 3 毫米 左右 。 

拉丝 ”拉丝 坯料 可 用 旋 贸 法 生产 ,也 可 用 轧 制 法 生 
产 ; 扎 制 法 生产 的 坯料 道 次 变形 量 大 , 组 织 较 均 匀 , 有 利 
于 以 后 的 加 工 。 钨 丝 坯料 拉 制 钨 丝 是 用 “ 温 拉 丝 "方法 。 
首先 在 链 式 拉 伸 机 上 拉 至 直径 1.3 毫米 ， 而 后 分 别 经 粗 
拉 、 中 拉 和 细 拉 使 直径 达到 0.2.0.06 和 小 于 0.06 毫米 。 
随 着 直径 减 小 ,应 使 加 热 温 度 下 降 、 拉 丝 速度 提高 。 道 次 
变形 量 一 般 在 10~20% 之 间 。 拉丝 采用 煤气 -空气 混合 
加 热 , 温 度 为 900 一 400C 。 拉 粗 丝 采用 硬 质 合金 模 , 拉 细 


丝 则 采用 金刚 石 模 。 模 子 材质 、 孔 型 ,研磨 技术 对 丝 材质 
量 有 很 大 的 影响 , 石 墅 润滑 剂 的 质量 ,粒度 、 配 比 、 涂 数 方 
法 同样 影响 丝 材 质量 。 丝 材 直径 的 不 均匀 性 是 使 用 时 断 
丝 的 最 主要 原因 之 一 ,有 0.2 一 0.4 微米 的 偏差 就 会 使 真 
空 管 中 钨 丝 的 寿命 大 大 降低 。 细 丝 材 的 直径 可 以 用 重量 
法 或 真空 标准 电流 法 进行 测定 。 在 拉丝 过 程 中 ， 随 着 直 
径 减 小 ， 变 形 抗力 增 大 (如 直径 0.1~0.3 毫米 钨 丝 的 断 
列强 度 可 高 达 350 公斤 力 /毫米 *) ， 其 塑性 也 相应 降低 。 
为 了 改善 再 加 工 性 能 ,一 般 需要 进行 消除 应 力 中 间 退 火 。 
此 外 ,可 采用 电解 腐蚀 法 将 丝 材 加工 成 直径 小 于 0.01 毫 
米 的 细 丝 。 

板材 轧 制 ” 钨 板 轧 制 可 分 热 轧 、 温 轧 和 冷 轧 。 由 于 
钓 的 变形 抗力 大 ， 普 通 的 轧辊 不 能 完全 满足 钨 板材 轧 制 
的 要 求 , 应 使 用 特种 材质 的 轧辊 。 轧 制 时 ,轧辊 要 预 热 ， 
根据 不 同 的 轧 制 条 件 , 预 热 温 度 为 100 一 350"C。 坯 料 的 
相对 密度 (实际 密度 与 理论 密度 之 比 ) 大 于 90% 时 才 可 
加 工 , 坯料 密度 在 92 一 94 匈 时 加 工 性 能 良好 。 热 轧 的 开 
坯 温度 在 1350~1 500Y 之 间 ， 开 坯 的 变形 工艺 参数 选 
择 不 当 ,坯料 会 产生 分 层 。 温 轧 的 开始 温度 为 1 200C, 厚 
度 为 8 毫米 的 热 轧 板 , 经 温 轧 可 达到 0.5 毫米 。 由 于 钨 板 
变形 抗力 大 , 轧 制 时 轧辊 辊 身 弯曲 变形 ,使 板材 沿 宽度 方 
向 上 厚度 不 均 , 换 辊 或 换 轧 机 时 ,板材 可 能 因 各 部 位 变形 
不 均匀 而 开裂 。0.5 毫米 厚度 板材 的 塑性 -脆性 转变 温度 
还 在 室温 或 室温 以 上 , 片 材 呈 脆性 , 应 在 200~500'C 将 
片 材 轧 制 成 0.2 毫米 。 轧 制 后 期 , 钨 片 薄 而 长 ,为 保证 板 
材 加 热 均 匀 , 常 涂 石墨 或 二 硫化 钼 ,不 仅 有 利于 板材 的 加 
热 ,而 且 加 工时 还 有 洞 滑 作用 。 

其 他 加 工 。 忽 的 管材 可 采用 烧结 坯料 直接 挤 压 ， 挤 
压 管 坯 或 粉 桨 挤 压 烧 结 管 坯 还 经 旋 压 加 工 。 旋 压 还 可 生 
产 钨 的 异型 制品 。 大 直径 的 棒 材 多 采用 挤 压 或 轧 制 工艺 
生产 。 

妃 衣 加 工 ” 钨 质 硬 目 对 缺口 敏感 ,切削 加 工 困难 ,要 
求 使 用 硬 质 合金 刀具 。 为 防止 产生 切削 裂纹 , 常 把 工件 加 
热 到 塑性 -脆性 转变 温度 以 上 进行 切 前 ,并 要 严格 控制 切 
前 操作 程序 。 钨 的 研磨 需要 用 特定 型 号 的 砂轮 轻 磨 , 且 需 
要 冷却 ， 否 则 会 产生 龟 裂 。 厚 度 在 0.2 毫米 以 上 的 钨 片 
材 进行 冲压 和 前 切 前 要 预先 加 热 ,超过 一 定 厚度 的 板材 ， 
不 能 剪 切 ,往往 需要 用 砂轮 切割 。 

参考 书目 

Stephen W.H. Yih & Chun T. Wang, Tungsten: Resources, 

Metallurgy, Properties and Applications, Plenum, New 
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( 汪 有 明 刘 伯 臣 地 应 来) 
wutie 
钨 铁 (ferrotungsten ， ferrowolfram) 的 
和 铁 组 成 的 铁合金 ， 用 作 炼 钢 的 合金 添加剂 。 常 用 的 钨 
铁 有 含 钨 70 和 和 80 务 两 种 。 钨 铁 用 电炉 冶炼 ,由 于 熔点 
高 ,不 能 液态 放出 ,所 以 采用 结 块 法 或 取 铁 法 生产 。20 世 
纪 30 年 代 前 一 般 用 小 型 (100~500 千 伏 安 ) 单 相 电弧 炉 
进行 结 块 法 冶炼 ,后 来 改 用 三 相 电 炉 , 并 发 展 出 取 铁 法 。 
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中 国 江西 、 湖南 、 广东 一 带 有 大 量 忽 矿 ,储量 占 世界 
60 一 70 和 多 。1936 一 1938 年 在 江西 吉安 筹建 钨 铁 厂 , 装 设 
采用 结 块 法 的 2 000 千 伏 安 三 相 电 炉 两 台 , 已 大 体 建成 , 
后 因 抗 日 战争 的 影响 而 停顿 。1955 年 起 吉林 铁合金 厂 开 
始 以 取 铁 法 用 3 500 干 伏 安 电炉 生产 钨 铁 。 

结 块 法 ”采用 可 在 轨道 上 移动 、 炉 体 上 段 可 拆 的 敞 
口 电 炉 , 用 碳 作 还 原 剂 。 钨 精 矿 \ 沥 青 焦 ( 或 石油 焦 ) 和 造 
洁 剂 ( 馈 砚 土 ) 组 成 的 混合 炉料 分 批 陆续 加 入 炉 中 ， 炉 内 
炼 得 的 金属 一 般 呈 粘 稠 状 ， 随 着 厚度 增高 ， 下 部 逐渐 凝 
炉子 积 满 后 停 妨 ,把 炉 体 拉 出 ,拆除 上 妥 炉 体 使 结 块 
冷凝 。 然 后 取出 覆 块 , 进行 破碎 和 精 整 ; 挑 出 边缘 、 带 渣 
和 不 合格 的 部 分 回炉 重 熔 。 产 品 含 钨 80% 左 右 , 含 碳 不 
大 于 1%。 

取 铁 法 ” 适 于 冶炼 熔点 较 低 的 含 多 70% 的 忽 铁 。 采 
用 硅 和 碳 作 还 原 剂 ;分 还 原 (又 称 炉渣 贫 化 )、 精 炼 、 取 铁 
三 个 阶段 操作 。 还 原 阶段 炉 中 存 有 上 一 炉 取 铁 后 留 下 的 
含 WO, 大 于 10 多 的 炉渣 ,再 陆续 加 进 多 批 钨 精 矿 炉料 ， 
然后 加 入 含 硅 75 和 的 硅 铁 和 少量 沥青 焦 (或 石油 焦 ) 进 
行 还 原 冶 炼 , 待 炉渣 含 WO, 降 到 0.3 匈 以 下 时 放 渣 。 随 
后 转 入 精炼 阶段 ,在 此 期 内 分 批 加 入 钨 精 矿 、 沥 青 焦 混 合 
料 ,用 较 高 电压 操作 ,在 较 高 温度 下 脱 除 硅 、 锰 等 杂质 。 取 
样 检验 ,确定 成 分 合格 后 ,开始 取 铁 。 过 去 用 钢 勺 人 工控 
取 铁 块 投入 水 池 ,60 年 代 初 吉林 铁合金 厂 改 用 机 械 取 铁 
装置 ,改善 了 劳动 条 件 。 取 铁 期 内 仍 根据 炉 况 ,适当 地 加 
进 锦 精 矿 、 沥青 焦 料 。 冶 炼 电 耗 约 3 000 千瓦 "时 / 吨 , 忽 
回收 率 约 99% 。 

金价 昂贵 ,在 生产 过 程 中 必须 重视 提高 回收 率 ,不 合 
格 产 品 、 潮 铁 要 收集 回炉 ， 电 炉 应 有 高 效率 炉 气 除尘 设 
施 , 回 收 含 钨 粉尘 。 《张挂 耕 ) 


wufengguan shengchan 
无 缝 管 生 产 (manufacturing process of seam- 
less tube and pipe) 用 穿孔 等 方法 生产 周边 无 
接 颖 的 钢管 或 其 他 金属 管 和 合金 管 。 无 颖 管 的 外 径 范围 
为 0.1~1425 mm， 壁 厚 为 0.01~200 mm。 除 贺 形 管 
外 ,还 有 各 种 异形 断面 管 和 变 断面 管 。 

生产 方法 和 简 史 无 缝 管 的 生产 方法 很 多 。 无 缝 钢 
管 根据 交 货 要 求 , 可 用 热 轧 ( 约 占 80~90%%) 或 冷 轧 、 冷 
拨 ( 约 占 10~20%%) 方法 生产 。 热 轧 管用 的 坯料 有 贺 形 、 
方形 或 多 边 形 的 锭 、. 轧 坏 或 连 铸 管 坏 , 管 还 质量 对 管材 质 
量 有 直接 的 影响 。 热 轧 管 有 三 个 基本 工序 ，@ 在 穿孔 机 
上 将 锭 或 坏 穿 成 空心 厚 壁 毛管 ，@ 在 延伸 机 上 将 毛管 轧 
薄 ， 延 伸 成 为 接近 成 品 壁 厚 的 芒 管 ! @@ 在 精 轧机 上 轧 制 
成 所 要 求 的 成 品 管 。 轧 管 机 组 系列 以 生产 钢管 的 最 大 外 
径 来 表示 ( 见 扎 机 )。 无 缝 钢管 生产 方法 见 表 1, 括 号 中 数 
字 为 创制 年 代 。 

无 缝 钢管 生产 有 近 100 年 的 历史 。 德 国人 曼 尼 斯 更 
兄弟 于 1885 年 首先 发 明 二 辊 斜 轧 穿孔 机 ， 1891 年 又 发 
明志 期 轧 管 机 ,1903 年 瑞士 人 施 蒂 费 尔 (R. C. Stiefel) 发 


667 


明 自 动 轧 管 机 (也 称 顶 头 式 轧 管 机 )， 以 后 又 出 现 了 连续 
式 轧 管 机 和 项 管 机 等 各 种 延伸 机 ， 开 始 形成 近代 无 缝 钢 
管 工业 。 20 世纪 30 年 代 由 于 采用 了 三 辊 轧 管 机 、 挤 压 
机 ,周期 式 冷 轧 管 机 ,改善 了 钢管 的 品种 质量 。60 年 代 由 
于 连 轧 管 机 的 改进 ,三 辊 穿孔 机 的 出 现 ,特别 是 应 用 张力 
减 径 机 和 连 铸 坯 的 成 功 ,提高 了 生产 效率 ,增强 了 无 缝 管 
与 焊管 竞争 的 能 力 。 70 年 代 无 缝 管 与 焊管 正 并 驾 齐 驱 ， 
世界 钢管 产量 以 每 年 5%% 以 上 的 速度 递增 。 中 国 1953 年 
后 重视 发 展 无 缝 钢管 工业 , 已 初步 形成 轧 制 各 种 大 、 中 、 
小 型 管材 的 生产 体系 。 铜 管 一 般 也 采用 锭 还 斜 轧 穿孔 、 轧 
管 机 轧 制 、 盘 管 拉 伸 工 艺 。 

自动 思 管 生产 ”生产 无 缝 钢管 的 方式 之 一 。 生 产 设 
备 由 穿孔 机 、 自动 轧 管 机 、 均 整 机 、 定 径 机 和 减 径 机 等 组 
成 。 其 生产 工艺 流程 见 图 1。 

穿孔 机 ”常用 的 二 辊 斜 轧 穿孔 过 程 见 图 25 俩 管 还 穿 
轧 成 空心 的 厚 壁 管 (毛管 )， 两 个 轧辊 的 轴线 与 轧 制 线 构 
成 一 个 倾斜 角 。 近 年 来 倾斜 角 已 由 6" 一 12" 增 至 13" 一 
17", 使 穿孔 速度 加 快 。 生 产 直 径 250 mm 以 上 钢管 ,采用 
二 次 穿孔 ,以 减少 毛管 的 壁 厚 。 带 主动 旋转 导 盘 穿孔 、 带 


后 推力 穿孔 、 轴 向 出 料 和 循环 顶 焊 等 新 工艺 也 取得 一 定 
的 发 展 ,从 而 强化 了 穿孔 过 程 ,改进 了 毛管 质量 。 

自动 杞 管 机 ”把 厚 壁 毛管 轧 成 薄 壁 芒 管 。 一 般 经 
2 一 3 道 次 ， 轧 制 到 成 品 壁 厚 ， 总 延伸 率 约 为 1.8~2.2。 
70 年 代 以 来 ,用 单 孔 模 扎 辊 、 双 机 架 举 列 轧机 、 双 村 跟踪 
扎 制 和 球形 项 头等 技术 ,都 提高 了 生产 效率 ,实现 了 轧 管 
机 械 化 。 

均 整 机 ”结构 与 穿孔 机 相似 。 均 整 的 目的 在 于 消除 
内 外 表面 缺陷 和 芒 管 的 椭圆 度 ,减少 横向 壁 厚 不 均匀 。 近 
年 采用 三 辊 均 整 机 ,提高 了 均 整 机 变形 量 和 均 整 效率 。 

定 径 机 ”由 3~12 架 组 成 ， 减 径 机 由 12 一 24 架 组 
成 , 减 径 率 约 达 3 一 28 匈 。50 年 代 出 现 的 张力 减 径 机 ,在 
调整 辊 速 和 减 径 的 同时 ， 以 适当 的 张力 控制 壁 厚 。 新 型 
张力 减 径 机 一 般 用 三 辊 式 , 有 18 一 28 架 , 最 大 减 径 率 达 
80 条 , 减 壁 率 达 44 多 ,出口 速度 达 每 秒 18 mm 张力 减 径 
机 有 两 端 增 厚 的 缺点 ， 可 用 “ 头 尾 端 部 突 加 电气 控制 "或 
微 张力 减 径 消除 。 

自动 轧 管 机 组 ”常用 系列 有 外 径 为 100mm,140mm、 
250 mm 和 400 mm 四 种 ,生产 外 径 17~426 mm 钢管 ,机 


表 1 无 链 钢 管 的 生产 方法 


(1925) 
压 
计 普通 管 
环 
[一 他 绽 
一 一 简单 异形 镍 
05 管道 管 锅炉 管 、 一 一 
栅 械 用 管 
一 -| ss 周期 | 上 管 才 答 、 外 探 管 、 
于 特长 及 合金 
egy | 
了 T1001) 管 遂 管 、 锅 炉 管 、 Tigay 检 杆 支 染 , 管 久 
大 直径 厚 壁 管 一 
(1892) 族人 机 
| ay pe 周期 式 | _ 合 金管 、 精 密 管 、 
| mu 高 合金 管 .异形 和 冷 轧 管 机 ”高 强度 管 
GE 一 [a ms 9 
Fer ETTTT 山 _「 个 和 式 | _ 反 应 堆 管 、 特 殊 管 
| 离心 洋 一 | 压力 机 | 一 | 大 器 冷 轧 管 机 | 一 小 口径 要 入 管 
注 加 管 二 ER 
EE 精密 钢 坊 管 
中 小 口径 碟 素 六 Le 芝 tl 上 一 虹 形 断面 管 
及 低 合金 钢管 一 
979 
连 铸 空 族 庄 机 _| 一 特殊 精密 管 , 极 
上 -一 者 这 一 一 戎 管 、 异 形 管 人 
穿孔 工 订 延伸 工 序 精 所 工序 交 轧 交 扫 
管 坯 生产 -= 产品 
热 轧 无 闯 锦 管 生产 人 
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Ca 芋 


Cs 1 一 [要 一 成 


图 1 自动 乳 管 和 和 连 轧 管 工艺 流程 


人 BG La 


ET 、 
外 各 下 二 
88968060 
图 2 穿孔 过 程 示意 


组 的 特点 是 在 穿孔 机 上 实现 主要 变形 ,规格 变化 较 灵活 ， 
生产 品种 范围 较 广 。 由 于 连续 轧 管 技术 的 发 展 ， 已 不 再 
建造 140 mm 以 下 的 机 组 。 

连续 扎 管 生产 ”生产 设备 由 穿孔 机 ,连续 轧 管 机 , 张 
力 减 径 机 组 成 。 工 艺 流程 见 图 1。 圆 坯 穿 成 毛管 后 插入 芯 
棒 , 通过 7 一 9 架 轧辊 轴线 互 呈 90" 配 置 的 二 辊 式 轧机 连 
轧 。 轧 后 抽 芯 棒 , 经 再 加 进行 张力 减 径 ,可 轧 成 长 达 
165 m 的 钢管 .140 mm 连续 轧 管 机 组 年 产 40~60 万 吨 ， 
为 自动 轧 管 机 组 的 2 一 4 倍 。 这 种 机 组 的 特点 是 适 于 生 
产 外 径 168 mm 以 下 钢管 ,设备 投资 大 , 装机 容量 大 , 芯 
棒 长 达 30 m, 加 工 制造 复杂 。 70 年 代 后 期 出 现 的 限 动 芯 
棒 连 续 轧 管 机 (MPM)，, 轧 制 时 外 力 强制 艺 棒 以 小 于 钢管 


速度 运动 ,可 改善 金属 流动 条 件 ,用 短 芯 棒 扎 制 长 管 和 大 
口径 钢管 。 

周期 轧 管 生产 ”以 多 边 形 和 圆 形 钢锭 或 连 铸 坯 作 原 
料 , 加 热 后 经 水 压 穿孔 成 杯 形 毛 坯 , 再 经 二 辊 斜 轧 延伸 机 
轧 成 毛管 ,然后 在 带 有 变 直 径 孔 权 的 周期 轧 管 机 上 ,轧辊 
转 一 圈 轧 出 一 段 钢管 (图 3)。 周 期 轧 管 机 又 称 皮 尔格 尔 
(Pilger ) 轧 管 机 。 周 期 轧 管 生产 是 用 钢锭 作 原 料 , 宜 于 轧 


制 大 直径 的 厚 纺 钢管 和 变 断面 管 。 
毛管 ) 芯 棒 
1 
周期 轧辊 外 


| 
上 
) 


} 


三 辊 轧 管 生产 ”主要 用 于 生产 尺寸 精度 高 的 厚 壁 
管 。 这 种 方法 生产 的 管材 , 壁 厚 精度 达到 土 5 和 %, 比 用 其 
他 方法 生产 的 管材 精度 高 一 倍 左右 工艺 流程 见 图 4。60 
年 代 由 于 新 型 三 辊 斜 轧 机 ( 称 Transval 轧机 ) 的 发 明 ,这 
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图 3 周期 轧 管 过 程 3 


无 


种 方法 得 到 迅速 发 展 。 新 轧机 特点 是 轧 到 尾部 时 迅速 转 
动人 口 回转 机 架 来 改变 辑 轧 角 ， 从 而 防止 尾部 产生 三 角 
形 ,使 生产 品种 的 外 径 与 壁 厚 之 比 , 从 12 扩大 到 35 ,不 
仅 可 生产 薄 壁 管 ,还 提高 了 生产 能 力 。 

项 管 生产 ”传统 的 方法 是 方 坯 经 水 压 穿孔 和 斜 轧 延 
伸 成 杯 形 毛 管 ,由 推 杆 将 长 芯 棒 插入 毛管 杯 底 ,顺序 通过 
一 系列 孔 模 逐 浙 减 小 的 辊 式 模 架 ， 顶 轧 成 管 。 这 种 生产 
方法 设备 投资 少 ,可 用 连 铸 坯 ,能 生产 直径 达 1 070 mm、 
壁 厚 到 200 mm 的 特大 特 厚 的 管 ,但 生产 效率 低 , 壁 厚 比 
较 厚 , 管 长 比较 短 。 出 现 CPE 法 的 新 工艺 后 , 管 坯 经 斜 扎 
穿孔 成 芒 管 ,收口 后 项 轧 延伸 成 管 , 克 服 了 传统 方法 的 一 
些 缺点 ， 已 成 为 无 缝 管 生产 中 经 济 效益 较 好 的 方法 。 


pe 


挤 压 管 生产 ”首先 将 剥皮 圆 还 进行 穿孔 或 扩 孔 ， 再 
经 感应 加 热 或 盐 浴 加 热 ， 并 在 内 表面 涂 甫 润滑 剂 送 入 挤 
压 机 ， 人 金属 通过 模 孔 和 芯 棒 之 问 环 状 间 阶 被 挤 成 管材 
(图 5)。 主 要 用 于 生产 低 塑性 的 高 温 合金 管 . 异 型 管 及 复 
合 管 \ 有 色 人 金属 管 等 .这 种 方法 生产 范围 广 ,但 产量 低 近 
年 来 ,由 于 模具 材料 ,润滑 剂 挤 压 速度 等 得 到 改进 , 挤 压 
管 生产 也 有 所 发 展 。 

导 盘 杞 管 生产 ”又 称 狄 塞 耳 (Diessel) 法 。 穿 孔 后 带 
长 艺 棒 的 毛管 在 导 盘 轧 管 机 上 屯 成 薄 辟 管材。 轧机 类 似 
二 辊 斜 乳 穿孔 机 ， 只 是 固定 导 板 改 成 主动 导 盘 。 由 于 用 
长 芯 棒 生产 ,管材 内 壁 光滑 , 且 无 乔 伤 ;但 工具 费用 大 , 调 
整 复杂 。 主 要 用 于 生产 外 径 150 mm 以 下 普通 用 途 的 碳 
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ws -CC 本 
7 
sm |—— 


Cn -| 2 和 


四 4 三 加 殷 笋 机 组 生产 流程 
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图 5 挤 压 管 生产 流程 
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素 钢管 。 日 前 使 用 较 少 ,也 无 很 大 的 发 展 前 

旋 压 管 生产 ”将 平板 或 空心 毛坯 在 
或 多 次 旋 压 加 工 成 薄 壁 管材 。 管子 精度 高 , 机 械 性 能 好 ， 
尺寸 范围 广 , 但 生产 效率 低 。 主 要 用 于 生产 有 色 人 金属 管 
材 ,但 也 越 来 越 多 地 用 于 生产 钢管 。 旋 压 管材 除 用 于 生 
产生 活 器 具 、 化 工 容器 和 机 器 零件 外 ， 多 用 于 军事 工业 。 

70 年 代 ,采用 强力 旋 压 法 已 
直径 与 壁 厚 之 比 达 10 000 以 上 的 大 直径 极 薄 
形 管件 。 

冷 轧 , 冷 拨 管 生产 ”用 于 生产 小 口径 薄 辟 ,精密 和 异 
形 管材 。 生 产 特 点 是 多 工序 循环 工艺 。 用 周期 式 冷 轧 管 
机 冷 轧 ,其 延伸 率 可 达 6 一 8( 图 6)。60 年 代 开 始 向 高 速 、 


轧辊 轴承 座 


圆锥 银 孔 模 
管子 
ui 因 6 冷 扎 管 机 
所 抽 方向 _ 
多 线 、 长 行程 ,长 管 未 方向 发 展 。 此 外 ,小 辊 式 冷 轧 管 机 


也 得 到 发 展 。 主 要 用 于 生产 壁 厚 小 于 1 mm 极 薄 精 密 管 
材 ， 冷 轧 设备 复杂 。 工 具 加 工 困难 ， 品 种 规格 变换 不 灵 
活 ; 通 常 采用 冷 轧 , 冷 拔 联合 工艺 , 即 先 以 冷 轧 威 壁 ,获得 
大 变形 量 , 然 后 以 冷 拔 获得 多 种 规格 。 
参考 书目 
中 . A. Janmtmom， topavan npoxamxa u npeccosanue mpy6, 


Meranaypras, Mocxnay 1972, 
( 王 光 进 》 


wugul yunshu 
无 轨 运 输 (trackless haulage) ”在 地 下 巷道 或 
采 场 内 用 胶 轮 式 或 履带 式 自 装 自 印 运输 设备 运输 矿 岩 的 
作业 。 20 世纪 40 年 代 末期 ,美国 最 先 使 用 无 轨 运 输 设 
备 。1953 年 研制 出 第 一 台 自 装 自 卸 履带 式 运 输 设备 。 后 
因 运行 速度 慢 ,维修 费 高 , 改 为 胶 轮 式 装运 机 。1962 年 第 
一 台 井 下 柴油 机 驱动 的 无 轨 铲 运 机 问世 后 ， 无 轨 运 输 在 
掘进、 回采 多 种 运输 作业 中 得 到 广泛 应 用 。 迁 控 技术 的 
应 用 和 罕 型 铲 运 机 的 出 现 ， 使 铲 运 机 的 使 用 范围 进一步 
扩大 。 目 前 ,各 类 铲 运 机 中 以 风 冷 型 柴油 机 驱动 , 铲 斗 容 
积 5 立方 码 ( 约 3.78 ms?) 者 居多 。 近 年 出 现 的 电动 铲 运 
机 正 引 起 各 国 的 注意 。 

气动 无 轨 某 运 机 ”以 压缩 空气 为 动力 ， 带 有 储 矿 箱 
和 铲 斗 的 轮胎 式 装 、 运 、 印 机 械 。 作 业 时 , 铲 斗 将 铲 取 的 
矿 岩 抛 到 储 矿 箱 内 , 装 满 后 驶 至 溜 井 等 卸载 点 印 载 ,然后 
再 返回 工作 面 进行 下 一 循环 作业 。 中 国生 产 的 两 种 气动 
无 轨 装 运 机 , 铲 斗 容积 分 别 为 0.12 和 0.3 m?。 

柴油 无 轨 铲 运 机 柴油 机 驱动 的 装 、 运 、 务 机 械 ( 见 
图 ) ,一 般 为 中 央 贸 链 、 轮胎 式 机 构 , 带 一 个 铲 斗 , 个 别 带 


哥 油 无 轨 铲 运 机 


两 个 铲 斗 。 作 业 时 , 铲 斗 装 满 就 抬 起 , 驶 至 溜 井 或 其 他 外 
载 点 印 载 后 ,返回 工作 而 。 运 距 短 时 ,由 单 人 操纵 完成 装 、 
运 、 印 作业 ,也 可 用 于 给 地 下 矿 用 卡车 装 矿 。 生 产 铲 运 机 
的 主要 国家 有 美国 、 联 邦 德国 、 瑞典 、 法 国 和 芬兰 , 斗 容 
0.8 一 9.9 m>, 柴 油 机 功率 78 一 370 马力 。 目 前 世界 上 最 
大 铲 运 机 的 9.9 m?, 载重 量 为 17.7 t。 中 国生 产 

容 为 3m? 和 2 mi。 柴 油 无 轨 铲 运 机 生产 效 
气管 、 电费、 轨道 限制 ,机 动 灵活 ,还 可 用 于 
和 业 ; 但 维修 和 操作 复杂 , 大 
中 型 铲 运 机 外 形 尺 寸 大 ,巷道 工程 量 也 大 ,排出 的 废气 含 
有 有 害 气体 , 须 净化 处 理 和 加 强 通风 。 

电动 铲 运 机 ”电力 驱动 的 装 、 运 、 印 机 械 ,多 为 中 央 
匀 链 .轮胎 式 机 构 , 作 业 方 式 与 柴油 无 轨 铲 运 机 同 。 目 前 
美 .加 、 联 邦 德国 等 国家 生产 ,中 国 1982 年 试制 出 斗 容 为 
0.76 m? 和 1.5 ms* 的 电动 铲 运 机 。 优 点 是 对 井下 空气 污 
染 少 ,噪音 小 ,生产 维修 费用 低 , 有 发 展 前 途 ; 但 受 电 绕 长 
度 限制 ,不 如 柴油 无 轨 铲 运 机 灵活 机 动 。 

地 下 信用 卡车 ”专用 于 地 下 开采 运输 矿 岩 的 自 印 卡 
车 ， 可 在 平 着、 和 斜 并 和 斜坡 道上 行驶 ， 运 输 距离 一 般 为 
300 一 3 000 m。 这 种 卡车 与 铲 运 机 配合 使 用 ,具有 运输 能 
力 大 、 生 产 效率 高 -机动 灵活 等 优点 。 矿 床 埋藏 深度 小 于 
100m\ 年 产量 小 于 50 万 吨 的 矿山 ,可 采用 自 卸 卡车 沿 镍 
坡 道 运输 ,并 可 用 来 进行 基建 开拓 。 

地 下 矿 用 卡车 有 后 卸 式 、 伸 缩 推 印 式 和 校 式 等 数 种 ， 
前 者 使 用 最 多 。 伸 缩 推卸 式 矿 用 卡车 车 箱 ， 由 尾部 固定 
箱 ,. 中 间 伸缩 箱 和 前 部 的 活动 推 板 组 成 ,适用 于 分 层 充填 
作业 。 也 可 用 于 给 带 式 输送 机 均匀 和 卸 矿 。 校 式 矿 用 卡车 
为 四 轮 驱动 , 能 双向 行驶 , 车 箱底 部 装 有 刊 板 输送 机 , 用 
以 装卸 矿 岩 ,适用 于 平 埠 据 进 。 

中 国 制造 的 矿 用 卡车 ,车 箱 容积 为 13.5 my， 最 大 载 
重量 为 25 t。 

井下 无 轨 辅 助 车 辆 用 柴油 作 动力 ， 以 标准 通用 车 
底 架 为 基础 , 中 央 贸 链 、 四 轮 驱 动 、 按 需要 装配 不 同 的 部 
件 和 设备 , 组 成 各 种 辅助 运输 用 车 , 可 一 车 多 用 , 亦 称 井 
下 无 轨 通 用 车 。 车 体 小 , 可 在 罕 埠 道中 运行 , 机 动 灵活 。 
常 改装 成 材料 车 ` 人 车 \ 装 药 车 、 燃料 油 车 ,润滑 油 车 、 维 
修 车 及 高 空 作 业 台 车 等 。 ( 郭 春 林 部 宝 华 ) 
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wumeizhu kalcal 
无 煤 柱 开 采 〈coal mining without pillars) 
在 采 煤 过 程 中 不 留 护 巷 煤 柱 而 用 其 他 方式 维护 巷道 的 开 
采 技 术 。 优 点 是 回采 率 高 ， 可 以 减少 冲击 地 压 ， 气 进 率 
低 ,巷道 维修 费 少 。 无 煤 柱 开采 的 具体 方法 有 以 下 几 种 ， 
要 根据 煤层 的 赋 存 条 件 和 采用 的 采 煤 方法 等 多 种 因素 ， 
作 综 合 分 析 后 选 定 。 

沿 空 留 瞧 ”在 回采 过 程 中 沿 采 空 区 边缘 利用 钢筋 混 
凝 土 支 座 、 充 填 带 ,密集 支柱 \ 木 霹 等 方法 ,维护 上 区 段 的 
运输 平 起 ， 留 作 下 区 段 回 风 平 埠 之 用 。@D 钢 筋 混凝土 支 
座 维护 巷道 , 支 座 用 预制 混凝土 砌 成 (图 1a)。 砌 筑 支 座 
时 , 在 每 个 混凝土 块 之 间 、 支 座 和 顶板 之 间 须 安装 木 垫 ， 
使 支 座 具 有 一 定 的 可 缩 性 。 此 法 支承 力 强 ,适应 性 广 ,但 
成 本 高 。@ 充 填 带 维护 巷道 ， 有 古 石和 硬 石 育 两 种 充填 
带 。 前 者 利用 采 空 区 厂 石 或 埠 道 挑 顶 环 石 砌 成 带 状 ， 比 
较 经 济 , 但 人 工 砌 石 带 的 劳动 量 大 , 压缩 量 也 大 , 多 用 于 


图 1 无 煤 柱 护 关 


a 用 钢筋 江北 土 广 座 维护 若 首 
b 硬 石 青 充填 带 维护 巷道 

较 惑 煤层。 后 者 将 天 然 石膏 粉碎 后 加 水 和 活化 剂 注入 埠 
道 一 侧 ( 图 1b), 夏 结 后 的 强度 大 体 相当 于 中 等 混 紫 土 的 
搞 压 强度 ,此 法 支承 力 大 ,二 。 ES、 。 
绝 采 空 区 的 密闭 性 好 ， 但 工 。 22 新 i 
艺 复杂 ,成 本 高 ,主要 用 于 中 
厚 以 下 煤层 。@@ 密 集 支 护 维 
护 埠 道 , 切 顶 效果 好 ,架设 方 
便 ,适用 于 2m 以 下 的 煤层 。、 
@ 林 坏 维 护 巷道， 比较 方 ss、 
便 , 稳定 性 好 , 话 应 性 较 强 DX、 |epham 
但 坑 木 消耗 量 大 ， 一 般 不 宜 全 < 
采用 。 世人 

沿 空 报关 ” 沿 上 区 段 采 
空 区 边界 处 开 气 下 区 县 回 风 
平头 。 访 处 是 煤 体 边 绿 的 低 。 a 沿 空 所 进 b 旧 大 忆 
应 力 区 ,顶板 下 沉 量 小 ,容易 。 “新 苍 之 同 留 有 隧 离 煤 寺 
维护 。 沿 空气 进 应 在 采 空 区 冒 落 稳定 后 进行 (图 2a)。 沿 
空气 进 的 起 道 与 采 空 区 间 有 时 需 留 2~4 的 隔离 煤 墙 ， 


上 区 段 运输 入 


隔离 媒 墙 新手 待 道 
图 2 
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以 防 采 空 区 厂 石 进入 (图 2b)。 

在 采 空 区 报关 ”巷道 在 印 压 的 岩 体 中 掘进 ， 可 创造 
保持 稳定 的 良好 条 件 , 适 用 于 薄 煤层 。 

跨越 回采 ” 当 采 区 上 山 、 下 山 或 运输 大 替 布 置 在 煤 
层 底板 岩层 时 ,上 部 煤层 的 回采 工作 面 可 跨越 上 山下 山 
或 大 埠 进 行 回采 。 ( 董 连 征 》 


wuhan gongtie gongsi 
武汉 钢铁 公司 (Wuhan Iron and Steel Com- 
pany) 。 中 国 重点 钢铁 基地 之 一 。 位 于 湖北 省 武汉 
市 , 居 长 江南 岸 , 厂区 占 地 总 面积 834 万 平方 米 ,第 一 期 
工程 于 1955 年 10 月 动工 兴建 ,1960 年 10 月 建成 , 初 具 
年 产 钢 150 万 吨 的 规模 。1973 年 8 月 , 从 国外 引进 具有 
70 年 代 先进 技术 水 平 的 1 700 毫米 带 钢 热 连 轧机 组 、 冷 
连 轧机 组 和 冷 轧 硅钢 片 机 组 ， 于 1974 年 9 月 开工 兴建 ， 
在 1978~1979 年 相继 建成 ,设计 生产 能 力 为 年 产 热 轧钢 
板 、 钢 卷 . 带 钢 301 万 吨 , 冷 轧 钢板 、 钢 卷 、 带 钢 100 万 吨 ， 
冷 扎 硅钢 片 7 万 吨 。 到 80 年 代 初 ， 武 钢 已 基本 建成 了 
年 产 400 万 吨 铁 、400 万 吨 钢 的 生产 能 力 , 成 为 中 国生 产 
中 、 薄 钢板 和 大 型 钢材 的 大 型 钢铁 联合 企业 。 

武汉 钢铁 公司 所 需 的 铁 矿石 ， 由 公司 所 属 鄂 东 地 区 
的 大 治 、 灵 乡 、 金 山 店 、 程 潮 四 个 铁 矿 供给 ， 不 足 部 分 
从 海南 岛 等 地 及 国外 进口 矿石 补充 。 为 供应 石灰 石 、 白 
云 石 ,在 武昌 地 区 建成 乌 龙 泉 矿 , 规模 为 年 产 石灰 石 260 
万 吨 , 白云 石 35 万 吨 。 为 供应 粘土 ,在 河南 焦作 地 区 , 建 
成 年 产 3.5 万 吨 的 粘土 矿 。1983 年 , 该 公司 生产 铁 矿石 
517.89 万 吨 ,生铁 328.8 万 吨 , 钢 309.85 万 吨 ， 成 品 钢 
材 230.1 万 吨 。 

武汉 钢铁 公司 的 热 轧 、 冷 轧 的 板 、 卷 、 带 钢 以 及 镀 锌 
板 , 镀 锡 板 、 硅 钢 片 等 产品 已 在 国内 畅销 ;部 分 热 轧 \ 冷 轧 
薄板 等 产品 还 进入 了 国际 市 场 。 一 批 产品 已 成 为 全 国 优 
质 产品 ,其 中 热 轧 镀 锌 薄板 、4C 船 板 、 建筑 钢 模板 用 的 
热 轧 薄板 ,分 别 荣获 国家 颁发 的 金 质 和 银 质 奖 。( 参 见 彩 
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wull yejin 
物理 冶金 (physical metallurgy) 广义 的 治 


金 学 的 一 个 分 支 ， 由 金 相 学 演化 而 来 。 定 义 为 ， 研 究 金 
属 及 其 合金 的 组 成 、 组 织 结构 和 性 能 的 内 在 联系 ， 以 及 
在 各 种 条 件 下 的 变化 规律 ， 为 有 效 地 使 用 金属 材料 和 为 
发 展 具有 特定 性 能 的 金属 材料 而 服务 的 一 门 应 用 科 学 。 
“physical metallurgy" 是 美 、 英 等 国 使 用 的 名 称 ,这 门 学 
科 在 德国 则 称 “metallkunde” ,在 中 国 称 为 金属 学 。 

( 渤 元 章 ) 
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X 射线 衍射 (X-ray diffraction) ”利用 区 和 
线 照射 晶体 (或 某 些 非 曲 态 物质 ) 时 产生 的 衍射 ， 研 究 晶 
体内 部 结构 ( 即 内 部 原子 排 布 ) 的 分 析 技 术 。 在 金属 学 中 
用 于 了 解 成 分 对 结构 的 影响 ， 金 属性 能 变化 的 本 质 和 爹 
属 经 过 各 种 处 理 过 程 时 结构 变化 的 机 制 。 

特征 X 射线 及 其 衍射 X 射线 是 一 种 波长 很 短 ( 约 
为 20~0.06 及) 的 电磁 波 , 能 穿 透 一 定 厚度 的 物质 ,并 能 
使 荧光 物质 发 光 .照相 乳胶 感光 气体 电离 。 在 用 电子 束 
又 击 金属 “ 破 " 产 生 的 X 射线 中 , 包含 与 靶 中 各 种 元 素 对 
应 的 具有 特定 波长 的 X 射线 ， 称 为 特征 (或 标识 ) X 身 
线 。 考 虑 到 X 射线 的 波长 和 晶体 内 部 原子 间 的 距离 
《10-*cm) 相近 ，1912 年 德国 物理 学 家 劳 厄 (M. von 
Laue) 提 出 一 个 重要 的 科学 预见 ， 唤 体 可 以 作为 X 射线 
的 空间 衍射 光栅 ， 即 当 一 束 X 射 线 通过 晶体 时 将 发 生 簿 
射 ， 衍 射 波 到 加 的 结果 使 射线 的 强度 在 某 些 方向 上 加 
强 ,在 其 他 方向 上 减弱 。 分 析 在 照相 底片 上 得 到 的 衍射 
花样 , 便 可 确定 晶体 结构 。 这 一 预见 随即 为 实验 所 验证 。 
1913 年 英国 物理 学 家 布 喇 格 父 子 (W, H. Bragg，W. L. 
Bragg) 在 劳 厄 发 现 的 基础 上 ， 不 仅 成 功 地 测定 了 NaCl、 
KCL 等 的 晶体 结构 ， 并 提出 了 作为 晶体 衍射 基础 的 著名 
公式 一 一 布 喇 格 定律 ， 

2d sin 0=nX 

式 中 》 为 X 射 线 的 波长 , n 为 任何 正 整数 。 

当 X 射线 以 掠 角 0 (入射 角 的 余 角 ) 入 射 到 某 一 点 
阵 平面 间距 为 d 的 原子 面 上 时 (图 1)， 在 符合 上 式 的 条 


人 反射 的 X 射线 


~ 2 


dsing dsing 
图 1 X 射 线 东 在 晶体 内 (hk1) 平 面 上 的 反射 


件 下 ， 将 在 反射 方向 上 得 到 因 普 加 而 加 强 的 衍射 线 。 布 
咒 格 定律 简洁 直观 地 表达 了 衍射 所 必须 满足 的 条 件 。 当 
XX 射线 波长 已 知 时 (选用 固定 波长 的 特征 X 射线 ), 采 
用 细 粉 末 或 细 粒 多 晶体 的 线 状 样品 ， 可 从 一 堆 任 意 取向 
的 晶体 中 ， 从 每 一 9 角 符合 布 喇 格 条 件 的 反射 面 得 到 反 
射 , 测 出 8 后 , 利用 布 台 格 公式 即 可 确定 点 阵 平面 间距 、 
最 胞 大 小 和 类 型 ;根据 衍射 线 的 强度 ,还 可 进一步 确定 晶 
胞 内 原子 的 排 布 。 这 便 是 X 射 线 结构 分 析 中 的 粉末 法 或 
德 拜 - 谢 乐 (Debye-Scherrer) 法 (图 2a) 的 理论 基础 。 而 
在 测定 单 晶 取向 的 劳 厄 法 中 (图 26) 所 用 单 晶 样品 保持 
固定 不 变动 ( 即 6 不 变 ), 以 辐射 束 的 波长 作为 变量 来 保 
证 晶体 中 一 切 晶 面 都 满足 布 喇 格 条 件 , 故 选用 连续 X 射 
线束 。 如 果 利用 结构 已 知 的 晶体 , 则 在 测定 出 衍射 线 的 方 
向 6 后 , 便 可 计算 和 射线 的 波长 ,从 而 判定 产生 特征 X 射 
线 的 元 素 。 这 便 是 X 射 线 谱 术 ， 可 用 于 分 析 金 属 和 合金 
的 成 分 。 

买 射 线 衍射 在 金属 学 中 的 应 用 X 射线 衍射 现象 发 
现 后 ,很 快 被 用 于 研究 金属 和 合金 的 晶体 结构 ,出现 了 许 
多 具有 重大 意义 的 结果 。 如 韦 斯 特 格 伦 (A. Westgren) 
《1922 年 ) 证 明 a、B 和 8 铁 都 是 体 心 立方 结构 ,B-Fe 并 不 
是 一 种 新 相 ; 而 铁 中 的 a->Y 转变 实质 上 是 由 体 心 立 方 晶 
体 转变 为 面 心 立方 晶体 ， 从 而 最 终 否定 了 B-Fe 硬化 理 
论 。 随 后 ， 在 用 又 射线 测定 众多 金属 和 合金 的 晶体 结构 
的 同时 ， 在 相 图 测定 以 及 在 固态 相 变 和 范 性 形变 研究 等 
领域 中 均 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 如 对 超 点 阵 结构 的 发 现 ， 
推动 了 对 合金 中 有 序 无 序 转变 的 研究 ， 对 马 氏 休 相 变 晶 
体 学 的 测定 ,确定 了 马 氏 体 和 奥 氏 体 的 取向 关系 ;对 铝 铜 
合金 脱 溶 的 研究 等 等 。 目 前 X 射 线 衍射 (包括 散射 ) 已 经 
成 为 研究 最 体 物质 和 某 些 非 晶 态 物质 微观 结构 的 有 效 方 
法 ,在 金属 中 的 主要 应 用 有 以 下 方面 : 

物 相 分 析 是 X 射线 衍射 在 金属 中 用 得 最 多 的 方 
面 ， 分 定性 分 析 和 定量 分 析 。 前 者 把 对 材料 测 得 的 点 阵 
平面 间距 及 衍射 强度 与 标准 物 相 的 衍射 数据 相 比较 ， 确 
定 材料 中 存在 的 物 相 + 后 者 则 根据 衍射 花样 的 强度 ,确定 
材料 中 各 相 的 含量 。 在 研究 性 能 和 各 相 含量 的 关系 和 检 
查 材料 的 成 分 配 比 及 随后 的 处 理 规程 是 否 合理 等 方面 都 
得 到 广泛 应 用 。 

精密 测定 点 阵 参 数 ”常用 于 相 图 的 固态 溶解 度 曲线 
的 测定 。 溶 解 度 的 变化 往往 引起 点 阵 常数 的 变化 ， 当 达 
到 溶解 限 后 ,溶质 的 继续 增加 引起 新 相 的 析出 ,不 再 引起 


图 2 外 射线 结构 分 析 征 志 和 


a 德 拜 - 谢 乐 法 


b 劳 尼 法 
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点 阵 常数 的 变化 。 这 个 转折 点 即 为 溶解 限 。 另 外 点 阵 常 
数 的 精密 测定 可 得 到 单位 晶 胞 原子 数 ， 从 而 确定 固溶体 
类 型 ;还 可 以 计算 出 密度 、 脱 胀 系数 等 有 用 的 物理 常数 。 

取向 分 析 ”包括 测定 单 晶 取向 和 多 晶 的 织 构 ( 见 择 
优 取向 )。 测 定 硅 钢 片 的 取向 就 是 一 例 。 另 外 ,为 研究 金 
属 的 范 性 形变 过 程 ,如 李 生 、 滑 移 、 滑 移 面 的 转动 等 ,也 与 
取向 的 测定 有 关 。 

晶 粒 ( 庶 银 块 ) 大 小 和 微观 应 力 的 测定 ”由 衍射 花样 
的 形状 和 强度 可 计算 晶 粒 和 微 应 力 的 大 小 。 在 形变 和 热 
处 理 过 程 中 这 两 者 有 明显 变化 , 它 直接 影响 材料 的 性 能 。 

宏观 应 力 的 测定 ”宏观 残留 应 力 的 方向 和 大 小 ， 直 
接 影响 机 器 零件 的 使 用 寿命 。 利 用 测量 点 阵 平面 在 不 同 
方向 上 的 间距 的 变化 ,可 计算 出 残留 应 力 的 大 小 和 方向 。 

对 晶体 结构 不 完整 性 的 研究 ”包括 对 层 错 ,位 错 、 原 
子 静 态 或 动态 地 偏离 平衡 位 置 , 短 程 有 序 ,原子 偏 聚 等 方 
面 的 研究 ( 见 唱 体 缺 陷 )。 

合金 相 变 ”包括 脱 溶 ,有 序 无 序 转变 、 母 相 新 相 的 曲 
体 学 关系 ,等 等 。 

结构 分 析 ”对 新 发 现 的 合金 相 进行 测定 ， 确 定点 阵 
类 型 .点 阵 参数 .对 称 性 ,原子 位 置 等 晶体 学 数据 。 

液态 金属 和 非 晶 术 金属 ”研究 非 蝇 坊 金属 和 液态 金 
属 结构 ,如 测定 近 程序 参量 、 配 位 数 等 。 

特殊 状态 下 的 分 析 在 高 温 、 低 温和 瞬时 的 动态 
分 析 。 

此 外 ， 小 角度 散射 用 于 研究 电子 浓度 不 均匀 区 的 形 
状 和 大 小 ，X 射线 形 貌 术 用 于 研究 近 完整 晶体 中 的 缺陷 
如 位 错 线 等 ,也 得 到 了 重视 。 

XX 射线 分 析 的 新 发 展 金属 X 射线 分 析 由 于 设备 
和 技术 的 普及 已 逐步 变 成 金属 研究 和 材料 测试 的 常规 方 
法 。 早 期 多 用 照相 法 ,这 种 方法 费时 较 长 ,强度 测量 的 精 
确 度 低 。50 年 代 初 问世 的 计数 器 衍射 仪 法 具有 快速 、 强 
度 测 量 准确 ， 并 可 配备 计算 机 控制 等 优点 ， 已 经 得 到 广 
泛 的 应 用 。 但 使 用 单 色 器 的 照相 法 在 微量 样品 和 探索 未 
知 新 相 的 分 析 中 仍 有 自己 的 特色 。 从 70 年 代 以 来 , 随 着 
高 强度 X 射线 源 (包括 超 高 强度 的 旋转 阳极 X 射 线 发 生 
器 .电子 同步 加 速 辐射 ,高 压 脉冲 X 射线 源 ) 和 高 灵敏 度 
探测 器 的 出 现 以 及 电子 计算 机 分 析 的 应 用 ， 使 金属 X 射 
线 学 获得 新 的 推动 力 。 这 些 新 技术 的 结合 ,不仅 大 大 加 
快 分 析 速 度 ,提高 精度 ,而 且 可 以 进行 瞬时 的 动态 观察 以 
及 对 更 为 微弱 或 精细 效应 的 研究 。 

参考 书目 


A. Taylor, X-Ray Metallography, John Wiley & Sons, 
New York, 1961. 


许 映 生 : < 金属 X 射线 学 ,上 海 科学 技术 出 版 社 ,上 海 ,1962。 
B. E. Warren, X-Ray Diffraction, Addison-Wesley, Lon- 
don, 1969. 
《〈 林 树 智 ” 李 朋 兴 ) 


xihuashan wukuang 
西 华山 钨 矿 (Xihuashan Tungsten Mine) 
位 于 江西 省 大 余 县 境内 ,于 1908 年 发 现 铭 矿 , 已 开采 70 
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多 年 。1938 年 国民 党 政府 资源 委员 会 投资 开拓 , 用 土 法 
开采 。 直 到 1949 年 前 ,大 部 分 是 民 座 手工 开采 。1953 年 ， 
进行 大 规模 地 质 勘探 。1954 年 收 民 座 为 国营 ,1956 年 完 
成 技术 设计 ,并 开始 施工 建设 .1959 年 10 月 建成 采矿 、 运 
输 、 选 矿 日 生产 能 力 为 2 250 吨 的 中 型 有 色 金 属 矿山 ， 
1960 年 4 月 投产 。1970 年 以 来 ,经 过 不 断 技术 改造 , 采 、 
运 、 选 日 生产 能 力 提高 到 3 000 吨 以 上 。 
( 摩 明 周 ) 
Ximenzl 
西门 子 (Karl William Siemens 1823~1883) 
英国 工程 师 , 原籍 德国 。1846 年 毕业 于 马 德 堡 技 术 学 
院 ， 后 从 事 多 年 工程 业务 ， 在 不 同 领域 中 获得 成 就 。 西 
门 子 于 1856 年 取得 蓄 热 式 炉 的 专利 ，1864 年 将 蔷 热 室 
用 于 反射 炉 炼 钢 ， 称 为 西门 子 炼 钢 炉 ， 中 国 取 名 平 炉 。 
1867 年 又 取得 生铁 -矿石 法 炼 钢 的 专利 。1864 年 法 籍 工 
程 师 马丁 利用 平 炉 采用 生铁 -废钢 法 炼 钢 获得 成 功 ,并 取 
得 专利 。 因 西门 子 与 马丁 两 人 在 平 炉 炼 钢 上 均 有 重要 贡 
献 , 故 平 炉 又 称 为 西门 子 -马丁 炉 。1862 年 西门 子 当 选 为 
英国 皇家 学 会 会 员 。1877 年 任 英国 钢铁 学 会 主席 。 
( 常 马 惧 ”二 亮 凿 ) 
xinon lujiogongchong 
西南 铝 加 工厂 (Southwestern Aluminium 
Fabrication Plant) 。 中 国 自己 设计 、 制 造 设备 并 
建设 的 大 型 铝 、 镁 、 钛 材 加 工厂 ， 位 于 四 川 省 重庆 市 巴 
县 。1965 年 开工 建设 , 1970 年 7 月 一 期 工程 建成 , 包括 
和 熔铸、 压延、 锻造 三 个 生产 分 厂 和 相应 的 辅助 设施 , 1981 
年 7 月 建成 挤 压 分 厂 , 主 要 设备 有 四 重 可 逆 式 热 轧 机 组 、 
冷 轧机 组 ,四柱 卧 式 挤 压 机 、 多 向 模 锻 水 压 机 、 八 柱 立 式 
模 锻 水 压 机 等 。 可 以 生产 高 纯 铝 、 工业 纯 铝 、 防 锈 铝 , 硬 
铝 , 超 硬 铝 、 锻 铝 、 特 殊 铝 等 各 种 牌号 的 板 , 管 . 棒 、 型 . 线 、 
带 \ 自 由 锻件 、 模 锻件 等 各 种 铝 加 工 材 、 铝 制品 ,以 及 钛 合 
金 ,高 温 合金 模 铀 件 。 
该 厂 技术 先进 、 检 测 手段 齐全 ， 并 设 有 轻 合金 研究 
所 。 曾 经 获得 国家 金 质 奖 的 “ 慕 牌 "高 质量 表面 铝 材 ， 畅 
销 十 几 个 国家 和 地 区 。 ( 薪 民 宽 ) 


xinan shiyou xueyuon 
西南 石油 学 院 (Southwest China Petroleum 
Institute) 。 1958 年 9 月 创建 于 四 川南 充 , 原名 为 四 
川 石油 学 院 , 1970 年 改名 西南 石油 学 院 。 设 有 石油 勘探 、 
石油 开发 .石油 机 械 3 个 系 , 共 7 个 专业 。1982 年 底 本 科 
各 专业 在 校 学 生 1 863 人 , 研究 生 24 人 。 学 院 建立 了 碳 
酸 盐 岩 、 钻 井 ,泥浆 、 油气 田 开 发 、 钻头 等 6 个 研究 室 , 形 
成 了 一 支 专职 科研 队伍 。 深 并 泥 业 处 理 剂 等 若干 项 目 取 
得 了 重大 科研 成 果 ， 在 全 国 和 四 川 省 科学 大 会 上 获奖 。 
(天道 墨 徐 梦 虹 ) 
xishon kuongqu 
西山 矿区 (Xishan Coal Mine Area) ”年 产 
原煤 干 万 吨 的 大 型 矿区 。 所 辖 矿区 位 于 山西 太原 以 西 15 


公里 ,有 铁路 支线 与 同 薄 线 相 接 。 矿 区 煤 储量 丰富 , 煤 质 
较 好 ,以 动力 煤 为 主 。 煤 层 稳定 ,倾角 小 ,地 质 构造 简单 
利于 开采 。1982 年 有 平 砚 、 斜 井 各 3 处 ， 设 计 能力 705 
万 吨 /年 ,实际 产 煤 1050 万 吨 , 还 有 选 煤 厂 一 座 , 设计 年 
入 选 原煤 200 万 吨 。 1949 年 矿区 原煤 产量 仅 27 万 吨 ， 
1949 年 以 后 , 随 着 老 矿 的 恢复 和 新 矿 的 投产 ， 产 量 逐 年 
上 升 。1957 年 为 247 万 吨 ,1965 年 为 365 万 吨 , 1975 年 
为 572 万 吨 。1979 年 以 后 ,扩建 了 3 处 平 岗 , 并 装备 了 
综合 机 械 化 采 煤 设备 ， 原 煤 产量 连年 大 幅度 增长 ，1981 
年 提高 到 1 003 万 吨 , 采 煤 机 械 化 程度 也 由 31% 提高 到 
61%% ,其 中 综合 采 煤 机 械 化 程度 达到 37.8 务 。 
《四 玉 章 。 马 德 庆 ) 

Xi 
硒 (selenium) 。 元 素 符号 Se, 站 金属 ， 在 元 素 周 
期 表 中 属 WA 族 ,原子 序数 34, 原 子 量 78.96, 常 见 化 合 价 
为 +4.+6 和 一 2。 硒 的 性 质 和 硫 相似 ,但 金属 性 比 硫 强 。 

硒 于 1817 年 由 瑞典 化 学 家 贝 采 利 鸟 斯 (J. J. Ber- 
zelius ) 发 现 , 按 希 腊 文 Selene( 月 神 ) 命 名 为 selenium。 

硒 是 一 种 稀 散 元 素 , 三 矿物 多 半 是 铜 、 铅 、 银 .条 、 铸 
等 的 硒 化 物 。 硒 铜 矿 (Cu:Se)、 硒 铜 银 矿 [(CuAg):Se]、 硒 
银 铅 矿 [(Ag:Pb)Se]、 辉 冬 矿 [Hg(SeS)] 等 , 均 很 稀少 ， 
工业 开采 价值 不 大 。 提 取 硒 的 主要 原料 是 电解 精炼 铜 时 
所 得 的 阳极 光 ( 含 三 3~14 务 ， 磅 0.3~3.0%%)。 硒 主要 
是 从 铜 阳极 泥 中 回收 ， 也 可 以 从 汞 矿 冶 炼 过 程 中 富 集 回 
收 或 从 硫酸 厂 残 泥 中 提取 。 

性 质 和 用 途 ”三 最 显著 的 特性 是 在 光照 下 的 导电 性 


硒 的 主要 物理 性 质 


沸点 684.9 T 
平均 比 热 (0~217C) 0.081 cal/(g*K) 
熔化 热 16.5 cal/g 
汽化 热 79.6 cal/g 
电阻 率 (18C) 12 Qem 


能 比 在 黑暗 中 的 导电 性 能 成 千 倍 地 增加 。 硒 的 禁 带 宽度 
1.79 士 0.01 电子 伏 。 硒 有 多 种 同 素 异形 体 ， 其 性 能 见 
下 表 。 

三 的 多 种 同 素 异形 体 的 性 质 
无 定形 | 入 
粉 基 | 玻 玉 状 | 单 名 形 | 六 方形 
黑 (有 红色 层 | 深 红 | 灰 或 深 二 


硒 在 空气 中 加 热 燃 烧 ,生成 二 氧化 硒 ; 在 一 定 温度 下 
《 灰 硒 约 为 71YC) 可 被 水 氧化 。 硒 溶解 于 强 碱 溶液 中 形成 
三 化 物 ,但 也 形成 硒 酸 盐 和 亚 硒 酸 盐 。 

工业 纯 三 主要 用 于 玻璃 ,颜料 和 冶金 等 工业 ,用 量 约 


硒 


占 总 消费 量 的 55%。 硒 用 于 玻璃 的 着 色 或 脱色 , 信号 用 
的 高 质量 透镜 玻璃 含 硒 2% 。 加 入 硒 的 平板 玻璃 用 作 太 
阳 能 的 热 传 输 板 和 激光 器 窗口 红外 过 滤器 。 硒 可 以 改善 
碳 素 钢 、 不 锈 钢 和 铜 的 切削 加 工 性 能 。 占 消费 量 约 30% 
的 硒 以 纯 硒 形式 (99.999 务 ) 用 于 制造 低压 整流 器 、 光 电 
池 、 热 电 材料 以 及 各 种 复印 、 复 写 机 的 光 接 受 器 。 其 余 
15 匈 的 硒 以 硒 化 物 形式 用 作 有 机 合成 氧化 剂 .催化 剂 动 
物 饲 料 微量 添加 剂 (0.1 ppm)。 硒 加 入 橡胶 中 可 增强 耐 磨 
性 。 硒 及 三 化 物 加 入 润滑 脂 中 ， 可 用 于 超 高 压 润 滑 。 硒 
对 重金 属 中 毒 有 解毒 作用 。 中 国 用 硒 酸 钠 治疗 " 克 山 病 ”。 

1979 年 世界 硒 产 量 估计 为 1 500 吨 ， 其 中 加 拿 大 和 
美国 625 吨 , 日 本 和 澳大利亚 500 吨 , 欧洲 285 吨 , 南美 
和 非洲 90 吨 。 此 外 还 从 电子 工业 废料 中 回收 硒 55 吨 。 
70 年 代 示 以 来 硒 的 价格 下 降 。1979 年 欧洲 市 场 工业 纯 
硒 的 平均 价格 为 24.7 美元 /公斤 。 

阳极 泥 炼 硒 工业 上 三 一 般 是 从 铜 电解 精炼 的 阳 
极 泥 中 提取 。 硒 在 阳极 泥 中 的 主要 存在 形式 是 CusSe、 
Ag:Se 等 , 含量 3 一 14 和 多 。 目 前 广泛 采用 硫酸 化 焙烧 法 ， 
此 法 的 主要 优点 是 : 硒 的 回收 率 高 (>93 儿 ) 适 用 于 处 理 
多 种 原料 。 

硫酸 化 焙烧 法 回收 三 的 生产 流程 是 ， 首 先 将 阳极 泥 
在 140'C 脱水 ,然后 与 浓 硫酸 混合 ,加 入 回转 窗 内 进行 硫 
酸化 焙烧 ,在 250YC 时 发 生 下 列 反 应 ;Cu:Se+ 6H:SO, 一 > 
2CuSO,+SeO:+4SO:+6H:0， 当 温度 提高 到 700~ 
750'C 时 ， 二 氧化 硒 (SeO,) 挥 发 (SeO， 315C 升 华 ), 二 氧 
化 碚 因 挥 发 性 较 差 ， 与 硫酸 盐 一 道 留 在 焙烧 酒 中 。 从 焙 
烧 炉 出 来 的 含 二 氧化 硒 的 烟 气 进入 吸收 塔 , SeO, 被 水 吸 
收 形成 亚 硒 酸 (HsSeO,)， 并 被 烟 气 中 的 二 氧化 硫 (SO:) 
还 原 成 单质 硒 : HsSeO,+2SO,+H,0 一 >Se+2H,SO,， 
沉淀 物 经 过 过 滤 、 洗 涤 和 干燥 ,得 到 98~99%% 的 粗 灰 硒 。 
吸收 液 中 尚 含有 占 原料 含 硒 量 3 一 10 儿 的 硒 ， 可 采用 铜 
置换 法 从 中 获得 CusSe 沉淀 ,再 返回 硫酸 化 焙烧 工序 处 
理 ,或 用 SO, 还 原 法 从 中 直接 沉淀 出 粗 硒 。 

此 外 还 有 苏打 焙烧 法 回收 硒 。 

高 纯 硒 的 制 取 ”三 的 提纯 方法 有 藻 饮 法 和 氧化 -还 
原 沉淀 法 ,后 者 广泛 应 用 于 制备 纯度 大 于 99.992% 的 纯 
硒 。 其 方法 是 首先 向 熔融 粗 硒 通 氧 气 氧化 , 使 硒 成 SeO， 
挥发 并 进入 吸收 镀 ， 与 其 中 的 离子 交换 水 生成 亚 硒 酸 溶 
液 ,然后 通 入 SO,, 从 溶液 中 沉淀 出 纯 三 。 

为 制 取 纯度 超过 99.999%% 的 高 纯 硒 ,可 采用 真空 燕 
馏 法 、 离 子 交 摘 法 、 硒 化 物 热 分 解 及 二 氧化 硒 气 相 氨 还 原 
法 等 。 

参考 书目 

这 华 生 :< 稀 散 金属 冶金 学 *, 上 海 人 民 出 版 社 ,上 海 ,1976。 
S. A. Gunn, Selenium, NAS, Washington, 1976. 
( 金 关 塌 ) 
xitugu yingci hejin 
稀土 钴 硬 磁 合 金 


netic alloys) 


(rare earth-cobalt hard mag- 
是 稀土 金属 与 钴 组 成 的 金属 间 化 合 
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物 硬 磁 合金 。 其 中 , 稀土 金属 主要 是 狗 、 错 、 包 和 一 部 分 
重 稀土 金属 或 它们 的 组 合 , 钴 可 以 部 分 地 以 铀 . 铁 或 其 他 
过 沪 族 金属 取代 。 

美国 内 斯 比特 E. A. Nesbitt) 等 和 哈 伯 德 (W. H. 
Hubbard) 等 先后 于 1959 及 1960 年 研究 了 GdCos 化 合 
物 的 铁 磁性 质 和 单 轴 磁 各 向 异性 。1966~1967 年 , 美国 
施 特 尔 纳 特 (K. J. Stenat) 和 贝克 尔 (J. J. Becker) 分 别 
制 成 了 有 实用 价值 的 YCos 和 SmCos 粉 末 压 制 磁 体 。 
1968 年 ,荷兰 布 绍 〈(K. H. J. Buschow》 用 流体 静 压 方 
法 制 成 磁 能 积 为 18.5 MGs.Oe (1MGs.Oe= 8kJ/ms) 的 
SmCos 粉末 压制 磁体 。1969 年 美国 达 斯 (D, K, Das) 用 
固 相 烧结 法 、1970 年 美国 本 欧 (M. G. Benz) 等 用 液 相 烧 
结 法 制 成 性能 稳定 、 磁 能 积 为 20 MGs.Oe 的 SmCo, 磁 
体 ， 从 此 开始 了 稀土 钴 硬 磁 合 金 的 工业 规模 生产 。 这 一 
时 期 还 出 现 了 还 原 扩散 法 制备 RCos (简称 1-5 型 ，R 表 
示 稀 土 元 素 ) 合金 的 新 工艺 。1971 年 系统 地 研究 了 
Ra(Co, Fe)n (简称 2-17 型 ) 持 二 元 化 合 物 , 理论 上 估计 
磁 能 积 上 限 为 60 MGs.Oe。 1973 一 1975 年 日 本 制 成 相 分 
解 硬化 型 的 Sm(Co, Cu, Fe)， 硬 磁 合金 , 1977 年 进一步 
制 成 磁 能 积 为 30 MGs.0e 的 Sm(Co,Fe,Cu,Zr),， 硬 磁 
合金 。1980 年 ,这 种 2-17 型 合金 磁 能 积 达到 33 MGs.Oe。 
中 国 于 1969 年 研制 1-5 型 烧结 磁体 。 70 年 代 以 后 ， 陆 
续 制 成 Sm(Co，Cu，Fe)， 高 性 能 辐 向 磁体 、 破 能 积 为 
30 MGs. 0e 的 磁体 以 及 低温 度 系数 磁体 等 2-17 型 稀土 
钴 而 磁 合 金 。 现 在 已 能 生产 多 种 稀土 钴 硬 磁 合 金 。 

稀土 铀 金属 间 化 合 物 硬 磁 合 金 为 六 方 品系 ， 磁 晶 各 
向 异性 极 强 ,内 襄 矫 顽 力 和 磁 能 积 很 高 , 居 里 点 高 。 

类 列 “ 一 般 分 为 五 类 ，@ 矫 顽 力 大 的 1-5 型 合金 ， 
如 SmCos。 室 温 时 的 娇 顽 力 最 高 值 为 60 kOe。@ 廉 价 稀 
土 钴 合金 ,如 Ce(Co,Cu,Fe)s 。 因 使 用 价 廉 的 外 或 混合 稀 
土 金属 而 使 合金 的 价格 明显 降低 。@ 高 磁 能 积 2-17 型 
合金 ,如 Sm(Co,Cu,Fe,2r),.,。 适 当 调整 成 分 和 热处理 


稀土 金属 G4、Dy、Ho 和 EY 等 取代 部 分 Sm, 使 合金 的 
磁化 强度 在 一 50~+100'C 范围 内 几乎 不 随 温度 变化 ， 
磁化 强度 的 可 逆 温 度 系数 在 此 范围 内 可 控制 在 0 到 7X 
10-5C-: 以 内 。 由 于 重 稀土 的 加 入 ， 饱 和 磁化 强度 明显 
降低 。 1-5 型 低温 度 系数 合金 的 磁 能 积 较 低 , 但 2-17 型 
低温 度 系数 合金 的 磁 能 积 已 达 22 MGs.Oe。@ 粘 结 磁 
体 ， 以 树胶 、 塑 料 或 软 金 属 粘 结 的 稀土 钴 合金 粉末 压 结 
体 。 与 1-5 型 粘 结 磁体 相 比 , 2-17 型 合金 所 制 成 的 粉末 
粘 结 磁体 在 保持 较 大 矫 顽 力 条 件 下 可 密集 充填 ， 所 以 磁 
能 积 较 高 ， 已 达 16~19 MGs.Oe。 名 类 典型 稀土 外 硬 磁 
合金 的 性 能 见 附 表 。 最 佳 磁体 的 去 磁 曲 线 见 图 1。 
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Ml 
H(kOe) 

图 1 各 类 最 佳 磁体 的 去 磁 曲 线 
1 SmCos, 28.6 MGs.Oe 
2 Ce(CooFe.aCu.aTi.s 


y ) so， 22.6 MGs'Oe 
19 MGs'Oe 
机 制 稀土 钼 硬 磁 合 金 的 种 类 较 多 ,但 决定 硬 磁性 
能 的 矫 顽 力 机 制 主要 为 下 列 两 种 ，@@ 单 相合 金 中 反 磁化 
暑 在 缺陷 处 的 成 核 ! 成 核 全 难 , 矫 顽 力 念 大 。@@ 多 相合 金 


工艺 ， 也 可 达到 较 大 的 矫 顽 力 。@ 低 温度 系数 合金 。 重 ”中 析出 相 作为 磁 畸 壁 的 钉 扎 中 心 阻 渤 壁 移 , 钉 扎 念 强 , 矫 


各 类 典型 稀土 钴 硬 磁 合金 的 性 能 
eo 有 万 。 BH wax 
全 妆 六 湖 主要 成 分 利 磁 B. 矫 顽 力 于 内 训 矫 顽 力 uw 磁 能 积 (BH》 
(%) (kGs) | CT) | (koe [CxA/m) | (koe) | (kA/m) | (MGsOe) | (Gyms9) 
SmCos | | ss | wee hocat, | TGs | 1p | Ia0sn80 
Ce 30~33| 6.0~ |0.6~ |4.5~ | 360~ |5.0~ | 400~ 
Co Co 48~51| 7.0| 07 | 5.0 | 40 | 6.0 480 | 8~12 Wt 
SatCoCuFeZe) | BE O08 1 es | 0 | | 0 | 8~al | aa 
(Sm,HR)Cos* 跟 | so |e ~ |s.0~ 区 本 0 We ee 48~112 
把 总 8.0| 0.8 | 5.0 | 400 | “6.0 480 
Sm 37 | 44~|os~|3.0~ | ao |7.0~ | so0~ | 4.0~ 
外 结 SmCos Co 上 7.5 | “0.75 | “6.0 480 | 10.0 800 9.0 和 


* HR 为 重 稀土 元 素 ,此 类 合金 仅 用 于 特殊 用 途 。 
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顽 力 钝 大。 1-5 型 合金 的 矫 闫 力主 要 由 成 核 决定 ， 但 实 
了 蒜 上 唱 界 对 团 壁 也 有 显著 的 钉 扎 作用 。2-17 型 合金 的 矫 
顽 力 主要 决定 于 钉 扎 。 这 类 合金 经 高 温 固 深 以 获得 合适 


2 图 2 2-17 型 析出 
Sy 尖 、 而 化 合 全 的 并 结构 


的 均匀 基 相 ， 再 经 较 低温 的 时 效 处 理 以 形成 最 佳 分 布 的 
胞 状 微 结构 (图 2)， 胞 壁 和 胞 体 具 有 不 同 的 畸 壁 能 而 钉 
扎 畴 壁 。 在 磁化 和 反 磁 化 过 程 中 ， 成 核 与 钉 扎 对 应 着 不 
同 的 磁化 行为 ， 它 们 的 初始 磁化 曲线 及 去 磁 曲 线 具 有 不 
同 的 特征 ,如 图 3 所 示 。 

用 途 ”稀土 钴 硬 磁 合金 特别 适用 于 要 求 磁体 体积 
小 ,产生 的 磁场 强度 大 和 磁体 呈 薄 片 (垂直 于 片 平面 方向 
磁化 ) 状 的 场合 。 一 般 用 于 电机 装置 (如 精密 直流 电机 )、 
粒子 束 聚焦 系统 (如 行 波 管 )、 家 用 电器 (如 薄 形 扬声器 )、 


磁悬浮 技术 (如 磁 轴 承 )、 仪 器 仪表 (如 电子 计算 机 中 的 打 
印 机 和 陀螺 仪 中 的 力矩 器 ), 以 及 医疗 器 械 等 。 图 4 为 中 
周 制 造 的 挠 性 陀螺 仪 力矩 器 ， 其 中 采用 了 Sm(Co，Cu， 
Fe), 辐 向 磁体 。 
生产 工艺 ”稀土 硬 磁 合 金 大 致 有 三 种 制造 方法 ，@ 
冶炼 - 制 粉 -烧结 法 ，@ 还 原 扩散 -烧结 法 ，@ 粉末 粘 结 
法 。 在 上 述 方法 中 , 熔炼 、 烧结 、 热 处 理 等 都 应 在 氢气 保 
护 下 进行 。 制 粉 时 以 所 或 氧气 进行 气流 磨 粉 或 在 液体 
介质 中 球磨 制 粉 。 在 制备 稀土 钴 硬 磁 合 金 磁体 或 部 件 时 ， 
常用 磁 取向 、 等 静 压 、 磁 硬化 等 技术 。 
参考 书目 
E. A. Nesbitt & J. H. Wernik, Rare Earth Permanent 
Magnets, Academic Press, New York, 1973. 
K. 1. Strnat, Rare Earth Magnets in Present Production 
and Development, J. Magnetism and Magnetic Materials, 
Vol. 7,pp. 351~360, 1978. 


《和 孙 天 铎 ) 
xltu jnshu 
稀土 金属 (rare earth metals) 又 称 稀土 元 素 、 
是 元 素 周期 表 政 B 族 中 的 匀 、 包 、 钢 系 等 17 种 元 素 的 总 
称 ， 常 用 R 或 RE 表示 。 它们 的 名 称 和 化 学 符号 是 ， 匀 
Sc、 包 Y、 钢 La 儿 Ce、 错 Pr、 钞 Nd, 抠 Pm, 多 Sm, 销 


Bu、 铠 Gd、 钙 Tb, 锁 DY、 钛 
Ho、 铝 Er、 针 Tm、 锭 Yb、 
错 Lu。 它们 的 原子 序数 是 
21(Sc)、39 (Y)、57(La) 到 
71(Lu)。 通常 把 钢 、 锁 、 错 、 
铭 , 氏 、 氏 、 销 称 为 轻 稀土 或 
希 组 稀土 ;把 包 、 氏 、 锁 、 钛 、 
钾 , 狂 \ 锌 , 蚀 、 纪 称 为 重 稀土 
或 纪 组 稀土 。 

稀土 是 历史 遗留 的 名 


H(kOe) 
1 - 5 型 磁体 


图 和 用 稀土 钼 辐 向 磁体 制造 的 陀螺 仪 力矩 器 


H(kOe) 
2 -17 型 磁体 
图 3 两 种 娇 闫 力 机 制 的 磁化 曲线 和 去 磁 曲 线 

及 磁场 强度 4xM=B 一 末 磁化 强度 


称 。 稀 土 金属 是 从 18 世纪 末 
叶 开始 陆续 发 现 。 当 时 人 们 
常 把 不 深 于 水 的 固体 氧化 物 
称 为 土 ,例如 把 氧化 铝 叫 陶 
土 。 稀 土 一 般 是 以 氧化 物 状 
态 分 离 出 来 ,又 很 稀少 ,因而 得 名 稀土 。 稀 土 金属 的 化 学 
性 质 很 相似 ,所 以 在 矿物 中 共生 ,但 是 镜 的 化 学 性 质 同 其 
他 稀土 差别 较 大 ， 一 般 稀 土 矿物 中 不 含 久 。 最 稀少 的 氏 
最 初 是 从 铀 反应 堆 裂变 产物 中 获得 的 ,放射 性 元 素 '"Pm 
的 半衰期 2.7 年 。 过 去 认为 自然 界 中 不 存在 钴 ， 直 到 
1965 年 , 劳 兰 一 家 磷酸 盐 工厂 在 处 理 磷 灰 石 时 发 现 了 痕 
量 的 钴 。 

1787 年 瑞典 人 阿 伦 尼 乌 斯 (C. A. Arrhenius) 在 斯 
德 哥 尔 摩 附近 的 于 特 比 (Ytterby) 小 镇 上 找到 一 种 不 寻 
党 的 黑色 矿石 , 1794 年 芬兰 人 加 多 林 (J. Gadolin) 从 中 
分 离 出 一 种 新 的 物质 。 三 年 后 (1797) ， 瑞 典 人 埃 克 贝 里 
(A. G. Ekeberg) 证 实 了 这 一 发 现 ， 并 以 发 现 地 名 给 新 
的 物质 命名 为 yttria ( 包 土 )。 后 来 为 了 纪念 加 多 林 ，, 称 
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这 种 矿石 为 gadolinite (加 多 林 矿 , 即 硅 镇 所 矿 )。1803 年 
德国 化 学 家 克拉 普罗 特 (M. H. Klaproth)、 瑞 典 化 学 家 
贝 采 利 乌 斯 (J. J. Berzelius) 和 希 辛 格 尔 (W. Hisinger) 
分 别 从 一 种 矿石 ( 饰 硅 矿 ) 中 发 现 了 一 种 新 的 物质 一 一 饰 
士 (ceria)。1839 年 瑞典 人 穆 桑 德尔 (C- G. Mosander) 发 
现 了 铀 。 1843 年 穆 桑 德尔 又 发 现 了 钙 和 铀 。 1878 年 瑞 
士 人 马里 纳 克 (J. C. G. de Marignac) 发 现 了 镜 。1879 
年 法 国人 布 瓦 博 德 朗 (P. 色 . L. de Boisbaudran) 发 现 了 
多 ,瑞典 人 克利 夫 (P. T. Cleve) 发 现 了 钛 和 搬 , 瑞 典 人 尼 
尔 松 (L. F. Nilson) 发 现 了 匀 。1880 年 瑞士 人 马里 纳 克 
发 现 了 包 。1885 年 奥地利 人 韦 尔 斯 巴赫 (A. von Wels- 
bach) 发 现 了 错 和 化 。 1886 年 布 瓦 博 德 朗 发 现 了 锐 。 
1901 年 法 国人 德 马尔 凯 (了 A. Demarcay) 发 现 了 销 。 
1907 年 法 国人 于 尔 班 (G. Urbain) 发 现 了 锥 。1947 年 美 
国人 马 林 斯 基 (J. A. Marinsky) 等 从 铀 裂变 产物 中 得 
到 给。 从 1794 年 加 多 林 分 离 出 纪 土 至 1947 年 制 得 钴 ， 
历时 150 多 年 。 

稀土 工业 始 于 19 世纪 80 年 代 。 当 时 需要 从 独居 石 
《外 和 稀土 矿物 ) 中 提取 制 汽 灯 纱 音 用 的 针 ， 而 稀土 则 是 
无 用 的 副产品 。 到 20 世纪 初 ,稀土 在 打 火 石 、 碳 弧 棒 、 玻 
璃 着 色 和 抛光 粉 等 方面 陆续 得 到 应 用 。 同 时 电灯 取代 了 
治 灯 ,因而 在 处 理 独居 石 过 程 中 , 钼 和 稀土 主 副 易 位 。 第 
二 次 世界 大 战 期 间 , 针 因为 核 技术 的 需求 而 大 量 生产 , 稀 
土 又 成 为 处 理 独居 石 过 程 的 副产品 ,但 纯度 不 高 ,应 用 不 
广 。 到 50 年代, 由 于 离子 交换 和 溶剂 革 取 新 技术 成 功 地 
应 用 于 稀土 的 分 离 和 提纯 ， 稀 土产 品 纯度 提高 ， 价 格 下 
降 。 60 年 代 ， 稀土 用 作 石油 裂化 催化 剂 和 制 取 荧 光 粉 ， 
70 年 代 出 现 稀土 钴 永 磁体 ， 并 在 钢 中 添加 稀土 , 这 些 都 
促进 了 稀土 工业 的 迅速 发 展 。 中 国 于 50 年 代 末 制 得 除 
氏 以 外 的 全 部 稀土 金属 ,60 年代 初 开 始 工业 生产 。1972 
年 制 得 抠 。 

资源 稀土 在 地 这 中 占 0.015 3%% ,其 中 鲜 的 地 过 丰 
度 最 大 (0.004 6% ) ,其 次 是 包 、 化 、 钢 等 ( 表 1) .稀土 的 丰 


表 1 稀土 金属 的 地 亮 丰 度 ( 克 / 吨 ) 


Se 5 Pr 5.53 Eu 1.06 Ho 1.15 
Y 28.1 Nd 23.9 Gd 6.36 Er 2.47 
Tm 0.2 
Pm 4.5x10-* Tb 0.91 
Yb 2.66 


Dy 4.47 Lu 0.75 


La 18.3 


Ce 46.1 Sm 6.47 


度 与 常见 金属 镍 、 锡 、 钼 相近 。 含 稀 士 矿物 已 经 发 现 的 
有 250 种 以 上 ， 有 工业 价值 的 约 50~60 种 ， 有 开采 价 
值 的 不 到 10 种 。 最 重要 的 稀土 矿物 是 氟 碳 饰 钢 矿 
(Ce,La)FCO,, 工业 精 矿 含 稀土 约 60% 和 70%%( 按 氧化 
物 计 ,下 同 ), 大 量 产 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 ! 氨 碳 饰 钢 矿 与 
独居 石 共 生 矿 , 工 业 精 矿 含 稀 土 约 60% 和 68 移 ， 大 量 产 
于 中 国内 蒙古 自治 区 白云 社 博 ;独居 石 CePO,、Ths(PO。)。 
是 钛 铁 矿 ,金红石 、 铬 英 石 加工 的 副产品 , 工业 精 矿 含 稀 
土 约 60%，, 主要 产 于 澳大利亚 、 马 来 西亚 印度、 巴西 等 
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国 ， 磷 包 矿 是 包 和 重 稀土 的 重要 资源 ， 工 业 精 矿 含 包 约 
30%% ,主要 产 于 马来西亚 ,离子 吸附 型 稀土 矿 分 为 重 稀土 
型 和 轻 稀土 型 两 类 ， 在 用 电解 质 溶液 渗 浸 法 直接 从 原矿 
中 浸出 稀土 时 ， 前 者 所 得 混合 稀土 氧化 物 中 氧化 包含 量 
约 为 60 务 ,后 者 为 少 饰 富 钢 多 销 的 轻 稀土 , 产 于 中 国 。 

中 国 稀土 资源 十 分 丰富 ,工业 储量 占 世界 第 一 位 。, 除 
内 蒙古 自治 区 白云 鄂 博 稀土 共 生 矿 和 辆 南 离子 吸附 型 矿 
外 ,广东 .广西 、 江西 、 山东、 湖南 、 台湾 等 省 区 还 有 独居 
石 、 移 包 矿 、 褐 纪 锟 矿 、 气 碳 镜 钢 矿 等 。 世 界 各国 稀 土 资 
源 ( 中 国 除外 ) 见 表 2。 镜 在 地 碗 中 处 于 分 散 状态 ,是 提取 
够 , 锡 等 金属 时 的 副产品 。 


表 2 世界 各 国 稀土 资源 估计 


国 家 工业 储量 。 地 质 资源 总 资源 
美 国 453.6 2358.70 2812.30 
加 拿 大 22.7 99.79 122.47 
巴 西 31.75 16.38 48.08 
苏 联 45.36 861.83 907.19 
芬兰 ,挪威 ,瑞典 5.44 10.89 16,33 
马 尔 加 什 1.81 3.63 5,44 
南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 0.45 1.36 1.81 
埃 及 0.91 9.07 9.98 
马 拉 维 1.36 4.54 5.90 
非洲 其 他 国家 1.81 3.18 4.99 
马 来 西 亚 2.72 4.54 7.26 
印 度 90.72 181.44 272.16 
亚洲 其 他 国家 6.35 11.79 18.14 
澳大利亚 36.29 22.68 58.97 
总 计 701.27 3589.77 4291.02 


注 : 表 内 单位 为 万 吨 ， 按 氧化 物 计 。 


性 质 稀 十 金属 的 主要 物理 性 质 和 常见 化 合 价 见 
表 3。 

稀土 金属 的 光泽 介 于 银 和 铁 之 间 。 杂 质 含量 对 它们 
的 性 质 影 响 很 大 ， 因 而 载 于 文献 中 的 物理 性 质 常 有 明显 
差异 。 钢 在 6K 时 是 超导体 。 大 多 数 稀土 金属 呈现 顺 磁 
性 , 包 在 0'C 时 比 铁 具有 更 强 的 铁 磁性 。 詹 , 匀 、 锥 . 乌 等 
在 低温 下 也 呈现 铁 磁性 。 铀 、 饰 的 低 烙 点 和 多 、 销 、 镑 的 
高 芍 气 压 表现 出 稀土 金属 的 物理 性 质 有 极 大 差异 。 角 、 
销 、 包 的 热 中 子 吸收 截面 比 广泛 用 于 核反应 堆 控制 材料 
的 锅 、 硼 还 大 。 稀 土 金属 具有 可 塑性 , 以 多 和 镜 为 最 好 。 
除 镜 外 , 包 组 稀土 较 钙 组 稀土 具有 更 高 的 硬度 。 

稀土 金属 的 化 学 活性 很 强 。 当 和 和 氧 作用 时 ， 生 成 稳 
定性 很 高 的 RO, 型 氧化 物 (R 表示 稀土 金属 )。 久 、 错 、 
然 还 生成 Ce0, .PreO、.PrOs.Tb,O.TbO: 型 氧化 物 。 它 
们 的 标准 生成 热 和 标准 自由 次 负 值 比 钙 、 铝 , 镁 氧化 物 的 
值 还 大 。 稀 土 金属 氧化 物 的 熔点 在 2 000Y 以 上 。 销 的 
原子 半径 最 大 ,性 质 最 活泼 ,在 室温 下 暴露 于 空气 中 立即 
失去 金属 光泽 ,很 快 氧化 成 粉末 。 钢 、 饰 、 错 、 钞 也 易于 氧 
化 ,在 表面 生成 氧化 物 薄膜 。 金 属 包 、 包 、 欠 的 抗 腐蚀 性 
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表 3 稀土 金属 的 物理 性 质 和 常见 化 合 价 


原 熔点 沸点 密 度 熔化 热 汽化 热 电 虹 * 铁 磁 居 道 磁 居 
元 素 名 称 ”上 炙 原子量 24C (cal/ (keal/ (总 C。 里 温度 “里 温度 “晶体 结构 常见 化 合 价 
数 (CTC) (C) (glem’) mol) mol) x10%*) (K) (K) 
匀 scandium 21 44.9559 1541 2836 2.989 3369 89.9 52 无 无 。 密 排 六 方 十 3 
包 yttrium 39 88.9059 1522 3338 4.469 2732 101.3 59 无 无 密 排 六 方 十 3 
铜 lanthanum 57 138.9055 918 3464 6.146 1482 103.1 6l~80 无 无 要 5 区 十 3 
饰 cerium 58 140.12 798 3433 6.770 1238 101.1 70~80 12.5 。 面 心 立方 ”十 3, 十 4 
错 praseodymium 59 140.9077 931 3520 6.773 1652 85.3 68 和 +3 
馈 aeodymium 60 144.24 10921 3074 7.008 1705 78.5 65 20 有 +3 
和 握 promethium 61 145 1042 3000* 7.264 +3 
角 samarium 62 150.40 1074 1794 7.520 2061 49.2 91 15 菱 形 +3,+2 
销 europium 63 151.96 822 1529 5.244 2204 (41.9) 91 90 。 体 心 立方 +3,+2 
包 gadolinium 64 157.25 1313 3273 7.901 2403 95.3 127 293.2 密 排 六 方 +3 
氏 terbium 65 158.9254 1365 3230 8.230 2583 93.4 114 221 229 。 密 排 六 方 十 3 
锁 dysprosium 66 162.50 1412 2567 8.551 2577 70.0 100 87 179 。” 密 排 六 方 十 5 
钛 holmium 67 164.9304 1474 2700 8.795 4033 72.3 88 20 ”139 。 密 排 六 十 3 
钊 erbium 68 167.26 1529 2868 9.066 4757 76.1 71 20 85 。 密 排 六 十 3 
的 thulium 69 168.9342 1545 1950 9.321 4025 55.8 74 57 。 密 排 六 方 +3 
狠 ytterbium 70 173.04 819 1196 6.966 1830 36.5 28 无 无 面 心 立方 ”+3,+3 
多 lutetium 71 174.97 1663 3402 9.841 (4457) 102.2 60 无 无 密 排 六 十 3 
* 估算 值 


强 ， 能 较 长 时 间 地 保持 其 金属 光泽 。 确 士 金属 能 以 不 同 
速率 与 水 反应 。 销 与 冷水 剧烈 反应 释放 出 氧 。 饰 组 稀土 
金属 在 室温 下 与 水 反应 缓慢 ， 温 度 增高 则 反应 加 快 。 包 
组 稀土 金属 则 较为 稳定 。 稀 土 金属 在 高 温 下 与 卤素 反应 
生成 +2、+3、+4 价 的 协 化 物 。 无 水 疯 化 物 吸水 性 很 
强 , 很 容易 水 解 生成 ROX (X 表示 秽 素 ) 型 商 氧 化 物 。 稀 
土 金属 还 能 和 硼 、 碳 、 硫 、 磷 、 氢 .、 氨 反 应 生成 相应 的 化 合 
物 。 稀 土 金属 合金 如 钢 镍 合金 (LaNis) 具有 大 量 吸 氢 的 
能 力 ,是 良好 的 驻 乞 材 煌 。 

用 途 1980 年 全 世界 稀土 产品 的 生产 量 约 为 34 000 
吨 ( 以 氧化 物 计 ), 主要 用 于 冶金 、 石油 化 工 、 玻 璃 陶瓷 、 
荧光 和 电子 材料 。 世 界 历年 消费 分 配 比 (不 包括 中 国 》 
见 表 4。 


表 4 世界 历年 稀土 产品 消费 分 配 (和 %) 


用 途 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 
治 金 M4 45 32 34 32 43 34 
石油 化 工 38 36 3 39 32 26 35 
玻璃 陶瓷 20 17 28 26 3 31 31 
荧光 和 电子 材料 攻 


稀土 金属 及 其 合金 在 炼 钢 中 起 脱氧 脱硫 作用 ， 能 使 
两 者 的 含量 都 降低 到 0.001%% 以 下 ， 并 改变 夹杂 物 的 形 
态 , 细 化 晶 粒 , 从 而 改善 钢 的 加 工 性 能 , 提高 强度 、 基 性 、 
耐 腐蚀 和 抗 氧化 性 等 。 稀 土 金属 及 其 合金 用 于 制造 球墨 


外 铁 、 高 强 灰 铸铁 和 蠕 黑 铸铁 ， 能 改变 铸铁 中 石墨 的 形 
态 ， 改 善 铸造 工艺 ， 提 高 铸铁 的 机 械 性 能 ( 见 合金 钢 ， 
铸铁 )。 

在 青铜 和 黄 铜 冶炼 中 添加 少量 的 稀土 金属 能 提高 合 
金 的 强度 、 延 伸 率 、 耐 热 性 和 导电 性 。 在 铸造 铝 硅 合金 中 
添加 1~1.5% 的 稀土 金属 ,可 以 提高 高 温 强度 。 在 铝 合 
金 导线 中 添加 稀土 金属 ， 能 提高 抗 张强 度 和 耐 腐蚀 性 。 
Fe-Cr-Al 电热 合金 中 添加 0.3 多 的 稀土 金属 ,能 提高 搞 
氧化 能 力 ， 增 加 电阻 率 和 高 温 强度 。 在 钛 及 其 合金 中 添 
加 稀土 金属 能 细 化 晶 粒 ， 降 低 蠕 变 率 ， 改 善 高 温 抗 腐蚀 
性 能 。 

用 饰 族 混合 稀土 氧化 物 和 富 钢 稀土 氢化 物 制备 的 微 
球 分 子 利 ， 用 于 石油 催化 裂化 过 程 。 稀 士 金 属 和 过 渡 金 
属 复合 贷 化 物 催化 剂 用 于 气体 净化 ， 能 使 一 氧化 碳 和 碳 
氢化 物 转化 为 二 氧化 碳 和 水 。 错 化 环 烷 酸 - 烷 基 铝 -氧化 
烷 基 铝 三 元 体系 催化 剂 用 于 合成 橡胶 。 

稀土 抛光 粉 用 于 各 种 琉璃 器 件 的 抛光 , CeO, 用 于 玻 
璃 脱色 ,同时 提高 其 透明 度 ， PreOu、NdO, 等 用 于 玻璃 
着 色 ， La;0,、Nd,0,、CeO, 等 用 于 制造 特种 玻璃 , 在 陶 资 
工业 中 稀土 可 用 于 制造 陶瓷 釉 料 .耐火 材料 和 陶瓷 材料 。 

单一 的 高 纯 稀土 氧化 物 如 Y,0,、Eu,0,、Gd,0,、 
La;0，、Tb,O, 用 于 合成 各 种 荧光 体 ， 如 彩色 电视 红色 荧 
光 粉 .投影 电视 白色 荧光 粉 、 超 短 余 远 荧 光 粉 .各 种 灯 用 
荧光 粉 .X 光 增 感 屏 用 荧光 粉 以 及 光 转换 等 荧光 材料 。 稀 
土 金 属 碳化 物 用 于 制造 金属 商 素 灯 ， 它 们 的 发 光 效 率 达 
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80 一 100 流明 / 瓦 , 色温 为 5500~6 000 K, 接近 日 光 , 可 
以 代替 碳 精 棒 电弧 灯 作 照明 光源 。 高 纯 Y,0,、Nd,O,、 
HoO, .Gd:O, 是 很 好 的 激光 材料 。 

用 稀土 金属 制备 的 稀土- 钴 硬 磁 合金 ， 具 有 高 剩 磁 、 
高 矫 顽 力 的 优点 。 包 铁石 榴 石 (YIG) 铁 氧 体 是 用 高 纯 
Ya20, 和 氧化 铁 制 成 的 单 晶 或 多 晶 的 铁 磁 材料 。 它们 用 于 
微波 器 件 (如 YIG 器 件 )。 高 纯 GdO, 用 于 制备 怨 镶 石 
榴 石 (GGG), 它 的 单 晶 用 作 磁 泡 的 基 片 。 

金属 钢 和 镍 制 成 的 LaNis 贮 氢 材 料 ， 吸 所 和 放 氢 速 
度 快 ,每 摩尔 LaNis 可 贮存 6.5~6.7 摩尔 氧 。 在 原子 能 
工业 中 ,利用 销 和 扎 的 同位 素 的 中 子 吸 收 城 面 大 的 特性 ， 
作 轻 水 堆 和 快 中 子 增殖 堆 的 控制 棒 和 中 子 吸收 剂 。 稀 土 
元 素 作为 微量 化 肥 , 对 农作物 有 增产 效果 。”*Tm 放出 弱 
Y 射 线 , 用 于 制造 手提 X 光 机 。 打 火石 是 稀土 发 火 合金 的 
传统 用 途 , 目 前 仍 是 饰 组 稀土 金属 的 重要 用 途 。 

稀土 化 合 物 的 提取 根据 矿石 类 型 而 定 , 

从 芯 碟 针 铜 矿 中 提取 种 土 ”“ 将 含 7~10 务 称 土 氧化 
物 原矿 ,经 热 泡沫 浮 选 ,得 到 含 60% 稀土 氧化 物 的 精 矿 。 
再 用 10% 盐酸 浸出 ( 见 浸 取 ) ,除去 精 矿 中 的 方解石 等 碳 
酸 盐 矿物 , 使 精 矿 中 稀土 氧化 物品 位 上 升 至 70 和 % 。 最 后 
再 焙烧 浸出 的 精 矿 以 除去 氟 碳 饰 钢 矿 中 的 二 氧化 碳 ， 得 
到 含 85% 稀土 氧化 物产 品 。 此 法 称 为 选 治 联合 流程 。 

盐酸 - 氧 氧 化 钠 法 是 处 理 氛 碳 饰 钢 矿 提取 混合 稀土 
的 方法 之 一 (图 1)。 将 含 70 和 % 稀土 氧化 物 的 精 矿 ， 先 
用 过 量 浓 盐 酸 分 解 精 矿 中 的 稀土 碳酸 盐 ， 使 其 生成 可 溶 
性 氮 化 稀土 (RCh)。R(CO,)RF,+9 HCL- 一 >RF, + 
2RCl, + 3HCL+ 3H,O+3CO, 人 ,经 固体 和 液体 分 离 后 , 残 
潮 中 的 气 化 稀土 (RF,) 用 碱 溶液 转化 成 混合 稀土 拨 氧 化 
物 RF,+3NaOH 一 >R(OH),+3NaF， 再 用 分 解 精 矿 溶 
液 中 的 过 量 盐 酸 溶解 稀土 氢气 化物 L[R(OH):], 反应 生成 
的 氧化 稀土 溶液 RAOH)s+ 3HCI 一 >RCl + 3H:O, 经 中 和 
后 除去 杂质 ， | “6H:O)。 


前 上 国法 
i [ 虹 上 六 


Hc! | 氮 化 辆 土 盐 栅 入 液 a FE 


Ts 土气 


图 1 盐酸 ~ le 


毛 化 冶金 法 处 理 氟 碳 饰 铀 精 矿 是 制 取 无 水 混合 氧化 
稀土 的 重要 方法 。 将 含 70% 稀土 氧化 物 精 矿 与 碳 粉 , 粘 
合剂 混 匀 制 成 团 块 。 在 竖 式 炉 中 1000~1 200YC 高 温 下 
通 入 氧气 ， 精 矿 中 的 稀土 和 杂质 绝 大 部 分 被 氧化 。 低 沸 
点 的 杂质 元 素 氧 化 物 以 气体 形态 排出 :而 高 沸点 的 稀土、 
钙 、 钒 等 碱 士 金属 氧化 物 成 为 糙 体 流入 熔 盐 接收 器 ,出 炉 
冷却 后 得 无 水 氧化 稀土 ,用 以 制 取 混合 稀土 金属 ,并 从 混 
合 稀土 电解 河中 回收 多 和 销 。 

从 独居 石 中 提取 稀土 ”根据 它 的 伴生 矿物 的 不 同性 
质 ,采用 磁 选 、 电 选 、 重 选 或 浮 选 方法 使 它 与 伴生 的 有 价 
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矿物 铬 英 石 .处 铁石. 金红石 分 开 。 精 选 所 得 的 独居 石 精 
矿 中 氧化 稀土 、 氧 化 铂 (RO,+ThO,) 含 量 为 55~68%%。 
独居 石 的 处 理 方法 是 将 磨 好 的 精 矿 粉 在 常 压 或 加 压 下 用 
NaOH 溶 液 分 解 ， 稀土、 针 生 成 难 溶 性 的 氢 氧 化 物 ， 
RPO,+3NaOH—>R(OH), + Na,PO, 和 Th, (PO,), + 
12NaOH 一 >3Th(OH),+4NasPO,， 稀 土 用 盐酸 溶解 并 
控制 酸度 后 进入 溶液 , RCOH),+3HCI 一 >RCl,+3H,0， 
与 针 及 其 他 杂质 分 离 , 称 土 溶液 波 缩 结晶 得 氧化 稀土 * 独 
居 石 矿 还 可 采用 硫酸 法 处 理 。 

从 记 碳 包 钢 矿 -独居 石 混合 型 稀土 精 矿 提取 稀土 
可 采用 酸 法 、 破 法 、 氧 化 法 ,硫酸 强化 焙烧 -溶剂 茶 取 法 是 
将 含 约 60% 稀土 氧化 物 的 混合 型 精 矿 在 回转 窗 内 用 浓 
硫酸 进行 高 温 分 解 ,使 精 矿 中 的 铁 . 磷 、 钼 、 钙 、 钠 等 转化 
为 难 溶性 物质 , 熔 烧 后 的 固体 料 经 水 漫 除去 杂质 ,得 到 纯 
净 的 稀土 硫酸 盐 溶 液 ,再 经 有 机 溶剂 苹 取 和 盐酸 反共 ,最 
后 得 到 混合 氧化 稀土 深 液 。 浓 缩 结晶 ， 可 得 混合 握 化 稀 
土 ;或 直接 进行 分 组 分 离 ,抽取 单一 稀土 化 合 物 。 

稀土 化 合 物 分 离 和 提纯 "从 精 矿 提取 所 得 的 混合 黎 
土 化 合 物 中 分 离 提取 单一 稀 士 元 素 ， 不 仅 要 将 这 十 几 个 
化 学 性 质 极其 相近 的 稀土 元 素 分 离 出 来 ， 而 且 还 必须 将 
稀土 元 素 和 伴生 的 杂质 分 离开 来 。 主 要 有 化 学 法 、 离 子 
交换 法 和 溶剂 革 取 法 等 。 

化 学 法 “有 分 步 结晶 法 、 分 级 沉淀 法 和 选择 氧化 还 
原 法 。 前 两 种 分 离 方法 已 被 离子 交换 和 有 机 溶剂 芋 取 法 
所 代替 。 选 择 氧化 还 原 法 是 基于 某 些 称 土 金属 可 以 氧化 
成 +4 价 状态 (Ce、Pr、Tb) 或 还 原 成 +2 价 状态 (Sm、 Eu、 
Yb), 其 化 学 性 质 与 +3 价 稀土 金属 有 明显 差异 。 利 用 稀 
土 金属 有 不 同 的 氧化 还 原 电势 ， 可 以 达到 分 离 的 目的 。 
饰 的 氧化 和 勾 、 销 、 匀 的 还 原 分 离 法 仍 被 广泛 采用 。 

离子 交换 法 “分离 高 纯 单一 称 士 的 有 效 方法 。 利 用 
稀土 络 合 物 稳定 常数 之 间 的 微小 差异 ， 使 稀土 离 子 在 树 
脂 床上 进行 交换 反应 , 产生 不 间断 的 解吸 -吸附 过 程 , 从 
而 在 树脂 床 的 不 同 部 位 展开 不 同 富 集 程度 的 稀土 带 ， 最 
后 达到 互相 分 离 的 目的 。 将 混合 稀土 离子 荷载 在 装 有 雁 
化 聚 苦 乙 顽 - 二 乙烯 苹 树 脂 的 离子 交换 柱 上 ,用 氨 凌 络 合 
剂 淋 洗 。 为 使 被 分 离 的 稀土 离子 在 树脂 床上 有 足够 的 交 
换 次 数 ,防止 稀土 络 合 离子 迅速 穿 过 树 弄 床 ,必须 使 用 延 
组 离子 〈 它 能 使 稀土 带 的 上 端 被 解吸 出 来 的 称 土 离子 再 
次 吸附 在 树脂 上 ) ， 起 到 阻 洪 作 用 ， 保 证 分 离 有 效 进行 。 
常用 的 延缓 离子 有 Cu?*-H*、H* 等 。 由 于 各 种 稀土 元 素 
性 质 极其 相似 ,树脂 对 相 邻 3 价 稀土 离子 的 选择 性 极 小 ， 
不 能 象 简单 盐 那 样 进行 置换 分 离 ， 因 此 必须 使 用 氨 凑 
络 合剂 作 淋 洗 剂 。 常 用 的 氨 次 络 合剂 有 乙 乙酸 
(EDTA)、 凑 乙 基 乙 二 胺 三 乙酸 (HEDTA)、 氨 三 乙酸 
(NTA) 等 。 

溶剂 午 取 法 ”具有 规模 大 和 连续 化 等 特点 ， 是 称 十 
元 素 进行 分 组 或 分 离 的 重要 方法 。 稀 土 盐 类 在 一 定 的 某 
取 体系 和 设备 中 ,经 有 机 相 与 水 相 多 次 接触 和 再 分 配 , 达 
到 多 元 素 分 组 和 单个 元 素 分 离 。 使 用 的 伴 取 齐 有 含 氧 深 


剂 类 ( 酮 、 栈 、 醇 、 酯 类 化 合 物 )、 磷 类 (如 磷酸 三 丁 酯 、 
二 -2- 乙 基 已 基础 酸 )、 胶 类 (三 烷 基 胺 、 氧 化 三 烷 基 腕 )、 
羧 酸 类 (脂肪 酸 、 环 烷 酸 ) 以 及 能 和 金属 离子 形成 整合 物 
的 整合 革 取 剂 。 使 用 的 莘 取 设备 有 混合 澄清 革 取 器 、 革 
取 塔 和 离心 革 取 器 。 

在 中 性 络 合 革 取 体系 中 ， 萃 取 剂 是 中 性 有 机 化 合 物 
磷酸 三 丁 酯 (TBP)、 甲 基 腾 酸 二 甲 庚 酯 (P-350) 等 。 被 蔷 
取 物 是 无 机 盐 R(NO,):， 它 们 结合 生成 的 莘 合 物 是 中 性 
络 合 物 。 中 人 性 磷 氧 类 革 取 剂 最 重要 ,其 中 P-350 萃取 稀 
土 能 力 比 TBP 强 。 在 P-350 或 TBP 硝酸 体系 革 取 分 离 
稀土 时 ,影响 分 配 比 和 分 离 系 数 的 因素 有 : 酸度 、 稀 土 浓 
度 , 盐 析 剂 和 革 取 剂 浓度 等 。 

在 酸性 络 合 革 取 体系 中 , 革 取 剂 是 有 机 弱酸 HA。 最 
重要 的 是 酸性 磷 氛 茎 取 剂 二 -2- 乙 基 已 基础 酸 (P-204)， 
它 在 非 极 性 溶剂 (煤油 ) 中 通常 是 以 二 聚 分 子 HA 的 形 
式 存 在 ， 二 聚 体 是 通过 两 个 氢 键 O-H…O 结合 起 来 的 ， 
能 在 酸性 溶液 中 进行 苹 取 。 其 分 配 比 随 着 原子 序数 的 增 
加 (离子 半径 的 减少 ) 而 增加 。 

在 离子 缔 合 革 取 体系 中 ， 革 取 剂 是 含 氧 或 含 所 的 有 
机 物 , 被 萤 取 物 通常 为 金属 络 明 离子 ,二 者 以 离子 缔 合 方 
式 成 为 芝 合 物 进入 有 机 相 ， 最 重要 的 是 胺 类 革 取 剂 ( 伯 、 
仲 , 叔 腕 和 季 铵 盐 )。 它 们 只 能 萃取 可 生成 络 阴离子 的 金 
属 元 素 (如 稀土 ) ,不 能 生成 络 阴离子 的 碱 金属 ,破土 金属 
不 能 被 莹 取 , 所 以 选择 性 较 高 。 

在 用 P-204 煤油 -HCI-RCI, 体系 进行 稀土 分 离 时 ， 
可 将 稀土 混合 物 分 成 经 ,中 、 重 三 组 。 控 制 一 定 的 水 相 盐 
酸 浓度 和 有 机 相 浓度 ,在 不 同 的 酸度 下 ,P-204 与 稀土 元 
素 的 络 合 能 力 不 同 ,从 而 按 预 定 的 界限 分 组 。 首 先 以 狂 、 
多 为 界 , 将 鸳 、 销 及 其 后 面 的 重 稀土 革 人 有 机 相 中 , 铭 及 
其 以 前 的 轻 稀土 留 在 茶 余 液 中 ;然后 再 以 包 、 钾 为 界 , 先 
以 2 摩尔 浓度 的 盐酸 反 茸 获 得 铺 、 怨 富 集 物 ,再 用 5 摩尔 
浓度 的 盐酸 反 革 又 获得 重 稀土 富 集 物 , 达 到 分 组 的 目的 。 
各 组 富 集 物 可 进一步 分 离 为 单一 稀土。 

稀土 金属 及 其 合金 的 制 取 1826 年 瑞典 人 称 桑 德 
和 尔 首次 用 金属 钠 、 钾 还 原 无 水 氧化 饰 制 得 杂质 很 多 的 金 
属 镁 。1875 年 希 勒 布 兰 德 (W. Hillebrand) 和 诺尔 顿 (T. 
Norton) 首次 用 氧化 物 熔 冀 电解 法 制 得 少量 的 金属 饰 、 
钢 和 错 化 混合 金属 。 到 20 世纪 30 年 代 末 ， 发 展 了 金属 
热 还 原 法 和 熔 盐 电解 法 从 稀土 钢化 物 制 取 工 业 纯 稀土 金 
属 的 工艺 。 

金属 热 还 原 法 ” 氟 化 物 钙 热 还 原 是 将 无 水 稀土 氛 化 
物 与 超过 理论 量 10~15% 的 金属 钙 颗 粒 混合 压 实 , 装 入 
锂 卉 塌 , 置 于 高 真空 电炉 中 , 充 入 惰性 气体 , 在 高 于 河和 
金属 熔点 50~100C 温度 下 , 按 


1450~1750°C 


2RF,+3Ca 2R+3CaF, 


进行 还 原 反应 。 在 反应 温度 下 保持 约 15 分 钟 ,然后 冷 至 
室温 ,除去 渣 并 取出 金属 ,金属 回收 率 为 95 一 97 匈 。 但 产 
品 含 钙 0.1~2% , 锂 0.05 一 2 多 (还 原 所 得 的 匀 和 狂 中 的 


钮 含量 高 至 2 多 以 上 ), 合 氧 、 气 等 杂质 亦 高 , 需 再 经 高 真 
空 重 次 和 蒸馏 (或 升华 ) 除 去 杂质 。 此 法 可 制 取 除 多 、 销 、 
镜 和 锋 以 外 的 铜 系 金属 。 

氧化 物 热 还 原 过 程 常用 的 还 原 剂 为 锂 或 钙 ， 还 原 反 
应 式 是 : 

RCl, cg) 十 3Lics) 
或 2RCls + 3Ca -ao~Lio0G 3CaCl, + 2R 


由 于 反应 温度 较 低 , 可 以 采用 较 乌 便宜 的 钛 、 钼 寺 坊 , 且 
可 减少 增 塌 对 金属 的 污染 。 用 高 纯 锂 还 原 氧化 稀土 的 装 
置 见 图 2。 


B00~1 100°C, 


3LiClt (0) + Rm) 


图 2 怨 还 原生 金属 得 
土 氧化 物 装 置 


中 间 合 金 法 制备 包 组 筝 土 金 属 在 还 原 炉料 中 添 
加 一 定 比例 的 镁 和 氧化 钙 以 形成 稀土 镁 合金 和 CaF,- 
CaCl, 低迷 点 的 料酒 。 用 钙 还 原 无 水 YF, 时 ,将 金属 钙 和 
镁 装 入 霸 吉 (图 3), 而 YF, 和 CaCl 装 入 上 部 的 加 料 漏 
斗 , 密 封 反应 急 抽 真空 至 107? 托 , 再 充 人 氮气 ,然后 加 热 
至 950"C ,使 YE, 和 CaCl, 落 入 卉 塌 , 人 炉料 按 下 式 进行 还 
原 和 合金 化 反应 : 
2YF, + 3Ca—»3CaF, +2Y 

已 2Mg 一 >2YMg( 合 金 ) 


一 > + 3CaCl, 一 >( 熔 潮 ) 


内 样 疝 
无 水 YFs .CaCl; 


扫 真 空 


图 3 中 间 合 金 法 还 
原 制备 全 属 包 的 凌 置 
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保持 20~30 分 钟 后 取出 卉 翅 ， 得 到 含 镁 24% 的 包 镁 合 
金 将 这 种 合金 于 950'C 下 按 一 定 升温 速度 真空 敬 馏 得 
到 的 海绵 包含 钙 和 镁 均 小 于 0.01 匈 ,金属 纯度 约 99.5~~ 
99.7 和 多。 海绵 包 经 真空 电弧 炉 重 熔 获 得 致密 金属 ， 回 收 
率 为 90~94% 。 

毅 化 鲍 、 饼 化 销 、 包 化 儿 和 闻 化 猎 的 钢 ( 馆 ) 还 原 法 
金属 铺 、 销 、 锌 和 狂 的 菊 气 压 高 , 以 蒸气 压 较 低 的 金属 如 
负 、 饥 , 甚至 饰 族 混合 稀土 金属 为 还 原 剂 , 在 高 温和 高 真 
空 下 还 原 Sm:0,、Eu,0,、Yb,0, 和 Tm,0,, 同时 进行 车 
馏 ,可 以 得 到 相应 的 金属 。 采 用 经 过 灼 烧 的 RO, 粉 料 和 
表面 清洁 (无 氧化 模 ) 的 金属 还 原 剂 混合 压制 成 块 。 在 真 
空 度 107 托 和 1 300 一 1 600°C 条 件 下 ， 经 过 0.5 一 2 小 
时 还 原 燕 馏 ， 可 以 得 到 较 高 的 金属 回收 率 。 还 原 蒸馏 设 
备 见 图 4。 这 种 方法 也 适用 于 制 取 人 金属 锁 、 钛 和 邹 , 只 是 
需要 更 高 的 温度 和 真空 度 。EuO, 的 还 原 反应 激烈 ,还 原 
温度 较 还 原 钨 , 镜 . 钰 的 氧化 物 低 100~500'C，, 操作 应 在 
惰性 气氛 中 进行 。 


金属 铺 . 销 、 


乌 典 坞 


气 化 铝 简 


图 4 还 原 蒜 包 装置 


抽 真 空 


熔 盐 电解 法 ” 制 取 稀 上 人 金属 的 下 要 工业 生产 方法 。 
70 年 代 氧 化 稀土 电解 槽 的 规模 已 达 五 万 安培 , 年 产 稀土 
金属 数 千 吨 , 主要 是 饰 族 混合 稀土 金属 , 其 次 是 金属 饰 、 
钢 、 错 和 狼 。 按 稀土 焙 盐 电解 体系 分 为 两 类 ,一 是 RC1,- 
KCI(NaCl) 体 系 , 电解 稀土 氢化 物 ; 二 是 RF,-LiF-BaF， 
(CaF:) 体 系 ， 电 解 稀土 氧化 物 。 氧 化 物体 系 电解 的 电解 
质 是 由 35 一 50 多 无 水 RCl, 和 KCl 配制 的 。 原 料 中 杂质 
的 含量 ( 务 ) 规定 为 Fe;0,<0.07，Ca<3，Th<0.03， 
SOi"<0.05, POi <0.01。 电 解 温度 高 于 金属 熔点 ， 电 
解 制 取 混合 稀土 金属 和 饰 时 为 850 一 900"C# 电解 制 取 钢 
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时 为 900~930C， 电 解 制 取 错 铭 合金 时 约 为 850C。 用 
钻 棒 作 阴极 ,电流 密度 为 3 一 5 安 /厘米 *。 用 石墨 作 阳极 ， 
电流 密度 <1 安 / 厘 米 *。 模 电压 8 一 9 伏 ， 极 间距 是 可 调 
的 。 金 属 直 收 率 为 80 一 90 移 ,纯度 为 98 一 99.5%%。 

电解 法 也 可 用 于 制 取 稀土 和 铝 、 镁 乃至 过 渡 族 金属 
的 合金 。 按 作用 原理 分 为 两 种 方法 ，@@ 以 液态 金属 如 铝 
或 镁 为 阴极 ,在 YF:-LiF 或 在 YCl-KCI1 体系 中 电解 YO0， 
或 YCl,, 使 Y* 在 液态 铝 或 镁 阴极 上 还 原 析出 ,生成 
Y-Al 或 Y-Mg 合金 ,包含 量 分 别 可 达 20% 和 48%;@ 
共同 析出 电解 合金 组 元 制 取 Y-Al 及 Y-Mg 合金 。 电 解 
制 取 Y-Al 合金 时 ， 使 用 摩尔 比 LiF:YF,=1:4 的 电解 
质 , 在 电解 温度 为 1 025'C 和 阴极 电流 密度 为 0.6 安 / 厘 
米 :工艺 条 件 下 ， 电 解 含量 为 14 一 17 移 的 AlbO, 和 YO， 
混 料 , 则 Y* 及 Ah* 在 阴极 上 共同 还 原 析出 ,形成 Y-Al 
合金 。 电 解 制 取 Y-Mg 合金 时 ， 用 YCl,-MgCl,-KCl 体 
系 的 电解 质 在 900'C 条 件 下 进行 电解 , 则 Y?* 和 Mg* 离 
子 在 阴极 上 共同 还 原 析出 ,形成 Y-ME 合金 。 

稀土 铁合金 的 制 取 ”以 稀土 氧化 物 、 氢 氧化 物 、 碳 酸 
盐 或 稀土 精 矿 为 原料 (中 国 还 采用 含 稀土 的 高 炉 酒 )， 用 
硅 铁 合金 为 还 原 剂 ， 进 行 还 原 熔 炼 。 配 料 时 加 入 石灰 和 
少量 草 石 以 提高 熔 酒 的 碱 度 和 流动 性 。 控 制 配料 比 可 冶 
炼 出 稀土 金属 含量 为 25~50% 的 R-Si-Fe-Ca 合金 。 稀 
土 金属 总 回收 率 达 70 一 80 多 。 将 此 种 合金 进行 炉 外 配 
镁 ,可 得 到 R-Si-Fe-Mg 合金 。 

稀土 金属 提纯 工业 上 大 量 使 用 的 是 工业 纯 稀 土 金 
属 , 较 高 纯度 的 稀土 金属 主要 供 测定 物理 化 学 性 能 之 用 。 
目前 主要 有 四 种 提纯 方法 在 试验 室 中 使 用 , 即 真空 焙 融 ， 
真空 次 馏 或 升华 , 电 迁 移 和 区 域 熔炼 。 

责 空 熔融 法 将 燕 气压 较 低 的 稀土 金属 , 如 镁 、 包 、 
钢 , 纯 、 错 、 铭 , 包 、 然 和 镜 , 在 真空 度 大 于 10… 托 , 用 高 于 
金属 熔点 200~1 000'C 的 温度 进行 熔融 提纯 。 在 这 种 情 
况 下 , 节气 压 高 的 杂质 如 碱 金属 、 碱 士 金 属 以 及 气 化 物 、 
低 价 氧化 物 (RO) 能 被 蒸馏 出 去 ,但 对 钮 、 铁 、 钒 、 铬 这 些 
沸点 高 的 杂质 的 去 除 效果 较 差 。 

责 空 徐 馏 法 ”又 名 真空 升华 法 。 在 真空 度 为 10 一 
10"， 托 和 温度 为 1 600~1 725'C 下 燕 馏 提纯 包 、 包 、 然 、 
镁 以 及 在 1 550~1 650'Y 下 升华 提纯 匀 、 匀 、 钛 、 馈 、 钰 、 
铺 , 销 、 镜 ,在 这 种 条 件 下 , 乌 、 钨 等 敬 气 压低 的 金属 杂质 
和 含 碳 、 气 . 氧 的 化 合 物 便 会 留 于 填 塌 中 。 此 法 往往 同 真 
空 熔融 法 并 用 。 

电 迁 移 法 将 稀土 金属 棒 在 超 高 真空 或 情 性 气氛 中 
通 上 直流 电 ， 在 比 金属 熔点 低 100~200%C 下 保持 1 一 3 
周 。 在 高 温和 直流 电场 作用 下 ， 各 种 杂质 元 素 因 为 有 效 
电荷 ,扩散 系数 和 迁移 率 不 同 , 便 沿 试 棒 向 两 端 富 集 。 切 
去 试 棒 两 端 ， 中 段 可 再 次 进行 电 迁 移 提纯 。 在 试验 室 中 
用 电 迁 移 法 对 铜 、 镜 、 错 、 铭 . 包 、 氏 . 纪 .多 进 行 提纯 ,去 除 
碳 、 氧 和 氢 这 些 杂质 的 效果 显著 ( 见 电 迁 移 法 金属 提纯 )。 

区 域 棺 栋 法 ”稀土 金属 棒 在 区 域 熔炼 炉 中 以 很 慢 的 
速度 (如 提纯 包 时 为 0.4 毫米 /分 )， 进 行 多 次 区 熔 , 对 去 


除 铁 , 铝 , 镁 、 铜 , 镍 等 金属 杂质 有 明显 效果 , 但 对 氧 、 氮 、 
碳 、 氢 无 效 。 此 外 ,电解 精炼 .区 熔 - 电 迁移 联合 法 提纯 稀 
土 也 有 一 定 效果 ( 见 超 纯 金 属 )。 
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xiyou jinshu 
稀有 金属 (rare metals) 。 这 类 金属 中 有 的 地 这 丰 
度 小 ,天 然 资源 少 ! 有 的 地 壳 丰 度 虽 大 ,但 赋 存 状态 分 散 ， 
不 容易 被 经 济 地 提取 ;有 的 在 物理 -化 学 性 质 上 近似 而 不 
容易 分 离 成 单一 金属 ,过 去 制 取 和 使 用 得 很 少 ,因此 得 名 
为 稀有 人 金属 。19 世纪 即 有 稀有 元 素 (rare elements) 一 
词 ，20 世纪 20 年 代 ， 在 此 基础 上 定名 为 稀有 人 金属 。 稀 
有 人 金属 开发 较 晚 ,所 以 有 时 还 称 为 新 金属 (new metals) 。 
第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 由 于 新 技术 的 发 展 ， 需 求 量 的 增 
大 ,稀有 金属 研究 和 应 用 迅速 发 展 ， 冶 金 新 工艺 不 断 出 
现 , 这 些 金属 的 生产 量 也 逐渐 增多 。 稀 有 人 金属 已 经 不 
“ 稀 "。 稀 有 金属 所 包括 的 金属 也 在 变化 ， 如 钛 在 现代 技 
术 中 应 用 日 益 广泛 ， 产 量 增多 ,所 以 有 时 也 被 列 入 轻 
金属 。 

分 类 ”稀有 人 金属 根据 各 种 元 素 的 物理 和 化 学 性 质 ， 
赋 存 状态 ,生产 工艺 以 及 其 他 一 些 特征 ,一 般 从 技术 上 分 
为 以 下 五 类 ， 

稀有 轻金属 “包括 锂 , 铝 , 饮 、 乌 。 比 重 较 小 ,化 学 活 
性 强 。 

稳 有 难 粹 金属 “包括 钛 . 钻 .给 , 饥 , 纪 ,名 , 甸 , 钨 , 熔 
点 较 高 ,与 碳 , 氨 、 硅 、 硼 等 生成 的 化 合 物 熔点 也 较 高 。 

大 有 分 散 金属 ”简称 稀 散 金属 ,包括 镑 、 甸 、 饮 、 钞 、 
铂 以 及 三 、 态 。 大 部 分 赋 存 于 其 他 元 素 的 矿物 中 。 

稀有 稀土 金属 简称 顶 土 金属 ,包括 匀 、 包 及 钢 系 元 
素 。 它 们 的 化 学 性 质 非 常 相似 , 在 矿物 中 相互 伴生 。 

稀有 放射 性 金属 ”包括 天 然 存 在 的 久 、 鳃 、 针 和 钙 系 
金属 中 的 乌 、 狂 、 忽 、 铀 ,以 及 人 工 制 造 的 钊 .和 鲈 、 钢 系 其 他 
元 素 和 104 至 107 号 元 素 。 

上 述 分 类 是 不 十 分 严格 的 。 有 些 稀有 金属 既 可 以 列 
入 这 一 类 ,又 可 列 入 另 一 类 。 例 如 铂 可 列 人 稀 散 金属 ,也 
可 列 人 稀有 难 熔 金 属 。 

用 途 ”稀有 金属 生产 的 发 展 往往 是 同 科学 技术 的 发 
展 密切 联系 着 的 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 稀 有 人 金属 的 应 
用 有 了 迅速 的 发 展 。 在 原子 能 工业 中 铀 、 针 、 针 用 作 核 燃 
料 , 钳 . 锯 、 钒 用 作 结 构 材料 , 欠 、 匀 、 包 用 作 控 制 材 料 , 针 
用 作 慢 化 剂 和 反射 层 材料 ;在 电子 技术 中 , 铸 用 于 制造 晶 
体 管 , 钮 用 于 制造 电解 电容 器 , 扎 、 销 用 作 发 光 材料 ,多 用 
作 强 磁 材料 ,在 航空 .航天 工业 中 使 用 的 钛 . 钨 、 欠 、 包 、 铂 
结构 材料 ,等 等 。 


冶炼 工艺 技术 “稀有 人 金属 在 地 过 中 的 含量 并 不 都 是 
很 少 的 。 例 如 钛 、 铬 、 钢 在 地 壳 中 的 含量 大 于 常见 的 有 色 
金属 镍 , 铜 \ 锌 \ 钴 、 铅 、 锡 稀有 人 金属 由 于 赋 存 分 散 ,并 且 常 
与 其 他 金属 伴生 ,一 些 物理 化 学 性 质 特殊 ,因而 往往 要 采 
取 特殊 的 生产 工艺 。 如 用 有 机 溶剂 革 到 法 及 离子 交 搁 法 
分 离 提取 锂 、 锦 、 铭 、 钙 . 铬 . 答 . 乌 、 锯 、 钨 、 钼 、 综 、 钢 、 匀 、 
馈 、 镁 以 及 铜 系 金属 钢 系 金属 等 ! 用 金属 热 还 原 法 、 熔 站 
电解 法 制 取 锂 、 钙 . 钛 、 铬 . 答 、 钒 , 锯 、 乌 及 稀土 金属 等 ,用 
好 化 冶金 法 提取 分 离 或 还 原 制 取 钛 、 钳 、 欠 、 钮 、 包 和 稀土 
金属 等 * 用 碘 化 物 热 分 解法 制 取 高 纯 钛 、 铬 、 欠 、 钒 , 铀 、 针 
等 。 真 空 烧结 、 电弧 熔炼 、 电 子 束 熔炼 、 等 离子 熔炼 等 一 
系列 冶金 技术 已 经 大 量 用 于 提炼 稀有 金属 ， 特 别 是 稀有 
难 熔 金属 。 区 域 过 炼 技术 已 是 制 取 高 纯度 稀 散 金属 和 稀 
有 难 熔 金 属 的 有 效 手段。 

随 着 科学 技术 的 进步 与 治 金工 艺 、 设 备 和 分 析 检测 
技术 的 发 展 和 稀有 金属 生产 规模 的 扩大 ， 稀 有 人 金属 的 纯 
度 也 就 不 断 提高 ,性 能 不 断 改 进 , 品种 不 断 增多 , 从 而 推 
动 了 稀有 金属 的 应 用 领域 的 扩大 。 稀 有 金属 的 一 些 冶金 
工艺 如 有 机 溶剂 荃 取 技术 ， 握 化 技术 等 也 逐步 推广 到 整 
个 有 色 金 属 的 冶金 领域 。 中 国 稀有 金属 资源 丰富 ,如 钨 、 
钛 ,稀土 \ 钒 , 针 , 钮 , 包 , 锂 , 钻 等 已 探 明 的 储 最 ,都 居于 世 
界 前 列 。 中 国正 在 逐步 建立 稀有 金属 工业 体系 。 
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( 周 立 ) 


xl 
锡 (tin) 元素 符号 Sn, 银白 色 金属 , 在 元 素 周期 
表 中 属 WA 族 ,原子 序数 50, 原 子 量 118.69, 常 见 化 合 价 
为 +4、 十 2。 

一 般 认 为 ,用 锡 石 炼 锡 是 公元 前 约 三 干 年 的 事情 。 中 
国 河南 安阳 小 屯 曾 有 商 代 晚 期 的 锡 块 和 锡 戈 出 土 ， 足 以 
证 明 中 国 至 迟 在 公元 前 12 世纪 已 掌握 炼 锡 技 术 。 战 
时 期 的 著作 《 周 礼 考 工 记 》 详 述 了 各 种 用 途 的 青铜 中 铜 
和 锡 的 配 比 ， 即 所 谓 “ 金 有 六 齐 ”。 明代 《天 工 开 物 "五 金 
篇 》 对 锡 的 冶炼 技术 记述 颇 详 。 中 国 古代 常 称 不 纯 的 锡 
为 锡 钥 。 欧 洲 古 代 产 锡 地 主要 是 康 沃 尔 (Cornwall)、 波 
希 米 亚 (Bohemia)、 萨 克 森 (Saxony) 等 。 阿 将 里 科 拉 (G- 
Agricola) 在 《 论 治 金 》 中 记述 了 16 世纪 炼 锡 所 用 的 鼓 风 
炉 , 康 混 尔 在 18 世纪 初 使 用 反射 炉 炼 锡 。 

冬 锡 薄板 和 巴 氏 轴 承 合金 的 出 现 ， 扩 大 了 锡 的 应 用 
范围 。20 世纪 研制 出 一 些 具 有 特殊 性 能 的 含 锡 合金 , 用 
于 航空 、 核 动力 和 超 导 等 方面 。 
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资源 炼 锡 的 矿物 主要 是 锡 石 (SnO,), 其 次 是 为 数 
不 多 的 勒 锡 矿 (CusS.FeS.SnS,)。 由 中 国 南 部 经 泰国 , 马 
来 西亚 、 印 度 尼 西亚 到 澳大利亚 是 有 名 的 锡 矿 带 。 其 他 
重要 锡 矿 产地 为 玻利维亚 、 巴西、 苏联 ,尼日利亚 和 扎 伊 
和 尔 等 国 。 中 国 主要 产 锡 地 区 是 云南 和 广西 一 带 ， 云 南 个 
旧 锡 矿 闻 名 于 世 , 有 中 国 " 锡 都 "之 称 。1979 年 世界 (中 国 
除外 ) 矿 山 精 锡 产量 和 可 开采 储量 见 表 。 


1979 年 世界 矿山 精 锡 产量 和 可 开采 储量 ( 吨 ) 


国 别 ” 县 可 开采 储量 
马来西亚 64000 1200 000 
泰 国 35 353 1200000 
苏 联 35 000 1 000 000 
狼 利 维 亚 26 648 980 000 
印度 尼 西 亚 26 000 1550 000 
英 2800 260 000 
其 他 国家 66 201 3810 000 
世界 总 计 256 002 10 000 000 


性 质 和 用 途 ” 锡 在 13.2 一 161YC 为 B 锡 ( 白 锡 )， 属 
四 方 晶 系 。13.2"C 以 下 为 a 锡 ( 灰 锡 ), 属 金 刚 石 型 等 轴 
晶 系 。B 锡 转变 成 a 锡 时 呈 粉 状 , 这 种 现象 称 为 “ 锡 疫 ”。 
常温 时 , 锡 表面 生成 致密 的 氧化 物 薄膜 ,阻止 锡 的 继续 氧 
化 。 在 赤 热 温度 下 , 锡 迅 速 氧化 并 挥发 。 


锡 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 7.3 gjcms 
熔点 231.9 c 

沸点 2625 息 

平均 比 热 (0~100 忆 ) 226 J/(kg-K) 
熔化 热 7.08 kJ/mol 
汽化 热 296.4 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 73.2 W/(m:K) 
电阻 率 (20C ) 12.6 HQ-em 


纯 锡 与 弱 有 机 酸 作用 缓慢 ， 因 而 常用 于 制造 镜 锡 薄 
板 ( 带 )， 俗 称 马口铁 ,用 作 食品 包装 材料 ( 见 涂 层 钢板 )。 
纯 锡 也 可 用 作 某 些 机 械 零 件 的 镀层 。 锡 易于 加 工 成 管 、 
箱 、 丝 .条 等 ,也 可 制 成 细 粉 ,用 于 粉末 冶金 。 锡 能 同 几乎 
所 有 的 金属 制 成 合金 ,用 得 较 多 的 有 焊锡 、 锡 青铜 、 巴 氏 
合金 、 铅 锡 轴承 合金 和 铅字 合金 。 还 有 许多 含 锡 特种 合 
金 ,如 铬 基 合金 ,在 原子 能 工业 中 作 核 燃料 包 覆 材料 ; 钛 
基 合金 ,用 于 航空 .造船 .原子 能 化工、 医疗 器 械 等 部 门 
包 锡 (Nb,Sn) 金属 间 化 合 物 , 可 作 起 导 材料 锡 银 冬 合 
金 , 用 作 牙 村 金属 材料 。 

锡 的 重要 化 合 物 有 二 氧化 锡 (SnO,)、 二 氧化 锡 
(SnCl,) .四 氧化 锡 (SnCl,) 以 及 锡 的 有 机 化 合 物 , 分 别 用 
作 陶 瓷 的 次 釉 原 料 、 印 染 丝织品 的 媒 染 剂 、 塑 料 的 热 稳定 
剂 ,也 可 用 作 杀 菌 剂 和 杀 虫 剂 。 

锡 矿 的 品位 很 低 ， 如 脉 矿 含 锡 0.2 和 多 ， 砂 矿 含 锡 
9.04 铬 即 有 开采 价值 。 采 出 的 矿石 经 选矿 产 出 含 锡 40 一 
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70 务 的 精 矿 。20 世纪 70 年 代 以 来 中 国 除 选 出 精 矿 外 ， 
还 选 得 一 些 含 锡 1 一 5 多 的 中 矿 。 这 种 中 矿难 以 用 一 般 
的 选矿 方法 进一步 富 集 ， 改 用 烟 化 米 处 理 ， 得 到 含 锡 约 
50 儿 的 烟尘 ， 从 而 提高 了 选矿 总 回收 率 。 由 砂 矿 选 出 的 
锡 精 矿 含 杂 质 少 ,可 直接 熔炼 ;由 脉 矿 选 出 的 锡 精 矿 含 杂 
质 多 ,有 些 工 厂 先进 行 炼 前 处 理 ,再 行 熔炼 。 炼 锡 过 程 通 
常 分 为 炼 前 处 理 ,还 原 熔 炼 和 粗 锡 精炼 三 个 阶段 (图 1)。 


锯 矿 石 


中 矿 
1 


-站 Fel| 
拉 外 玫 锡 精 矿 烟 全 Rp 
5 熔炼 坊 9 


7 本 钢锭 


图 1 炼 锡 流程 


锡 矿 炼 前 处 理 ”主要 有 以 下 几 种 方法 ，@D 锡 精 矿 中 
配 入 一 定量 的 煤 粉 ,在 900Y 左右 焙烧 , 精 矿 中 的 硫 被 氧 
化 成 SO, 除去 ,同时 挥发 脱 除 大 部 分 砷 和 一 部 分 镜 。 往 
料 中 添加 少量 食盐 ， 可 使 部 分 铅 生成 氢化 铅 挥 发 。 焙 烧 
还 能 使 锡 精 矿 中 铁 的 化 合 物 转化 成 四 氧化 三 铁 ， 便 于 用 
磁 选 法 选 出 。 但 此 法 不 能 彻底 除去 杂质 。@ 将 锡 精 矿 再 
磨 细 , 用 多 种 选矿 方法 综合 精 选 ,以 得 到 较 纯 的 锡 精 矿 。 
如 用 浮 选 法 分 离 铅 、 砷 和 镜 矿 物 , 用 磁 选 法 分 离 铁 矿物 和 
黑 钨 矿 , 用 重 选 法 分 离 石 英 。 轿 用 盐酸 浸出 锡 精 矿 ,其 中 
大 部 分 铁 、 铅 、 砷 . 镜 , 铜 、 锌 、 锅 ,. 饮 等 杂质 溶解 ,而 锡 石 和 
石英 不 溶 。 浸 出 秸 为 较 纯 的 锡 精 矿 ， 并 可 从 浸出 液 中 回 
收 有 价 金属 。 此 法 除 杂 质 较 彻 底 ， 但 耗 酸 多 ， 加 工 费 用 
高 。@ 锡 精 矿 含 铭 较 多 时 , 加 苏打 烧结 , 生成 忽 酸 钠 ,用 
热 水 漫 出 ,再 从 水 溶液 中 国 收 钨 。 

还 原 熔 炼 ”以 反射 炉 熔 炼 为 例 ， 锡 精 矿 配 入 一 定量 
的 无 烟煤 和 石英 石 、 石 灰 石 等 熔剂 ， 加 热 到 约 1250~ 
1 350Y, 氧化 锡 按 下 式 还 原 成 金属 锡 : 

2Sn0O, + 3C—>2Sn+2CO+CO, 
氧化 铁 等 杂质 的 熔剂 党 化 成 炉渣 , 原料 中 的 锡 约 有 82% 


还 原 成 金属 , 10 移 进入 炉渣 ,8 多 进入 烟尘 。 熔 炼 中 部 分 
氧化 铁 被 还 原 成 金属 铁 ,并 与 锡 生 成 合金 , 称 为 蒜头 。 所 
产 炉 渣 含 锡 8 一 10%%, 称 为 富 潭 。 此 潮 经 再 次 还 原 熔 炼 ， 
澶 含 锡 可 降 到 约 3% ， 称 为 两 段 熔炼 。 二 次 炉 潮 再 送 到 
烟 化 炉 处 理 ， 使 弃 酒 中 的 含 锡 量 降 到 0.1% 以 下 。 中 国 
工厂 把 富 洼 直 接送 入 烟 化 炉 处 理 ， 也 能 使 弃 酒 中 的 含 锡 
量 降 到 0.1% 以 下 。 炼 锡 一 般 采用 反射 炉 鼓 风 炉 、 回 转 
炉 或 电炉 。 
粗 锡 精炼 ”还 原 熔 炼 得 到 的 粗 锡 用 火 法 或 电解 法 精 
炼 成 精 锡 。 
火 法 梢 炼 ” 可 分 五 步 ，@D 榕 析 梢 炼 除 铁 、 砷 。 将 高 铁 
粗 锡 锭 堆放 在 斜 底 反 射 炉 内 ， 加 热 到 232'C 后 缓慢 地 升 
温 , 锡 开始 熔化 并 沿 斜 底 流 入 粗 锡 锅 内 ,加 热 保温 。 粗 锡 
中 的 铁 \ 砷 、 锐 、 铜 、 硫 等 杂质 与 锡 生 成 的 合金 或 化 合 物 ， 
以 及 各 杂质 相互 作用 形成 的 化 合 物 ,熔点 较 高 ,大 部 分 留 
在 炉 内 ,成 为 固体 潭 ,使 粗 锡 初 步 提纯 。 昌 凝 析 除 砷 、 铁 。 
向 锡 精炼 锅 中 的 粗 锡 液 面 喷 水 ,降温 到 略 高 于 232'C, 加 
锯 木 局 搅拌 。 粗 锡 中 的 砷 和 铁 以 化 合 物 形态 凝 析出 来 ， 
随 部 分 炭化 木 局 上浮 成 酒 , 称 为 天 法 , 捞 出 后 锡 中 含 铁 量 
即 可 达到 要 求 , 含 砷 量 降 到 0.05 务 左右 。 近 来 有 的 厂 采 
用 离心 机 过 滤 分 离 粗 锡 中 的 铁 和 砷 ， 效 果 很 好 。@ 加 硫 
除 铜 。 往 320'C 的 锡 液 中 加 硫 粉 ,搅拌 , 硫 与 锡 液 中 的 铀 
生成 硫化 亚 铜 浮 济 ， 锡 中 含 铜 量 即 能 达到 要 求 。@ 结 晶 
法 除 铅 锐 。 基 本 原理 为 液态 含 铅 粗 锡 温 度 降 至 略 低 于 液 
相 线 时 (图 2), 开 始 析出 含 锡 高 的 结晶 体 , 然后 将 结晶 体 
缓慢 移 向 温度 较 高 处 , 使 它 部 分 熔化 ,再 降温 结晶 , 品 体 
得 以 提纯 , 液体 流向 温度 略 低 的 地 方 , 又 部 分 结晶 , 提高 
”液体 的 含 铅 量 , 如 此 反复 , 即 可 除去 锡 中 的 铅 。 同 时 , 铅 
在 液 相 中 富 集 ， 当 液 相 慢 度 接近 于 共 晶 温度 (183\) 时 ， 
可 得 含 铝 约 35% 的 “焊锡 "。 中 国 于 40 年 代 将 此 法 用 于 
生产 ,并 研究 成 功 电热 连续 结晶 机 。@ 加 铝 除 砷 、 锐 。 将 
铝 片 加 到 锡 液 中 ,经 过 捞 拌 ,使 铝 熔化 在 锡 中 ,与 砷 、 镑 生 
成 熔点 较 高 的 化 合 物 , 然后 降温 , 加 锯 木 局 再 搅拌 , 化 合 
物 随 锯 木 局 上 浮 成 酒 , 捞 出 后 , 锡 中 砷 、 镜 的 含量 即 可 达 
到 要 求 必 须 注意 此 种 浮 渣 遇 水 立即 产生 剧 毒 的 砷 化 氢 。 
有 的 厂 采用 加 二 氧化 锡 除 铅 , 加 钙 、 镁 除 镜 的 方法 。 中 国 
已 采用 真空 菊 馏 处 理 焊 锡 , 分 离 锡 铅 。 
电解 精炼 “有些 工厂 采用 电解 法 精炼 相 锡 。 以 初步 
除去 杂质 的 粗 锡 为 阳极 ， 精 锡 为 阴极 进行 电解 。 中 国有 
的 炼 锡 厂 采用 氢化 物 电解 液 电解 含 铝 31~34%% 的 焊锡 ， 


aC) 


Sn(%) 
图 2 Sn-Pb 系 状态 图 


得 到 精 锡 。 电 解 过 程 中 阳极 所 含 的 铝 成 为 氧化 铅 阳极 泥 ， 
把 它 与 适量 的 焊锡 一 起 加 热 到 800\C, 生成 二 氧化 锡 和 
粗 铅 。 二 氧化 锡 可 配制 电解 液 , 循 环 使 用 。 

高 纯 锡 高 纯 锡 在 电子 工业 中 用 作 高 级 焊料 、 超 导 
材料 和 半导体 器 件 , 一 般 纯度 为 99.999% 。 通 常 以 精 锡 
作 原 料 , 在 硫酸 盐 溶 液 中 进行 隔膜 电解 ,生产 高 纯 锡 。 如 
纯度 要 求 更 高 ,可 再 用 真空 敬 饮 或 区 域 粹 炼 法 提纯 。 

参考 书目 

云南 锡 业 公司 ,昆明 工学 院 编著 :< 锡 冶 金 , 冶 金工 业 出 版 社 ， 
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P. A. Wright, Extractive Metallurgy of Tin, Elsevier, 
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( 戴 永 年 ” 陶 恒 昌 ) 
xihejin 
锡 合金 “(tin alloys) ”以 锡 为 基 加 入 其 他 元 素 
组 成 的 合金 。 锡 合金 中 用 量 最 大 的 合金 是 锡 基 轴 承 合金 
和 锡 爆 料 。 锡 合金 熔点 低 ， 大 多 数 锡 合金 的 熔化 温度 在 
183~370'C 之 间 , 有 的 可 低 至 138'C。 锡 合金 具有 较 高 的 
导热 性 和 较 低 的 热膨胀 系数 , 耐 大 气 腐蚀 ; 但 强度 不 高 ， 
典型 锡 基 轴承 合金 的 抗 拉 强度 为 6~9 公斤 力 /毫米 * 
《20'"C)。 锡 合金 还 有 优良 的 减 摩 性 能 , 且 易 与 钢 、 铜 合金 、 
铝 合金 等 材料 焊 合 ,是 很 好 的 减 摩 材料 和 焊料 。 


典型 锡 合金 的 成 分 和 用 途 
合金 牌号 主要 成 分 (和 %) 用 途 

ZChSnSb12-4-10 Sn-12Sb-4Cu-10Pb 轴 承 
ZChSnSb11-6 Sn-11Sb-6Cu 轴 承 
ZChSnSb4-4 Sn-4Sb-4Cu 轴 承 
HISnPb39 Sn-39Pb 焊料 和 装饰 材料 
HISaPb50 Sn-50Pb 爆 料 
子弹 廊 火 热 片 、 
SaSb3.5 Sn-2.5Sb 电气 、 人 下 等 件 
sy Cb 电容 器 ,电气 \ 仪 

SaPb13.5-2.5 。 Sn-13.5Pb-2.5Sb 。 有 零件 
Sn-7Sb-2Cu 家 用 茶具 等 


用 作 焊 料 的 主要 是 锡 铅 合金 ， 有 的 还 含有 少量 鲁 。 
含 铅 38.1% 的 锡 合金 ( 共 蝇 成 分 ), 俗称 “焊锡 ”, 其 熔点 
约 183'C， 主 要 用 于 电气 仪表 工业 。 半导体 工业 使 用 的 
焊料 是 高 纯 锡 焊 料 。 

锡 基 轴承 合金 以 Sn-Sb-Cu 系 及 Sn-Pb-Sb 系 为 
主 。 各 国 多 数 锡 基 轴 承 合金 的 成 分 相同 或 相近 ， 并 同 铅 
基 轴 承 合金 统称 为 巴 氏 合金 。 

锡 合金 如 Sn-Pb-Sb 或 Sn-Sb 合金 可 轧 制 成 片 材 
或 稍 材 ,用 于 制作 电容 器 ,子弹 底火 垫 片 装 饰品 等 ,也 可 
用 作 包 装 材 料 。“ 白 铂 " 是 最 古老 的 ,制作 家 用 器 凤 的 锡 
合金 之 一 。 古 代 应 用 很 广 的 白 错 中 含 铝 量 较 高 。 由 于 铅 
有 毒 且 影 响 制品 的 表面 光泽 度 ， 现 在 生产 的 锡 合金 茶具 
已 不 含 铝 ,基本 成 分 为 Sn-7Sb-2Cu。 

锡 合金 中 常见 的 合金 和 杂质 元 素 有 镜 、 铅 、 铜 、 匀 和 
砷 等 。 镜 是 强化 锡 合金 的 主要 元 素 。 铝 能 改善 锡 合金 的 
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锡 
铸造 性 能 ,减少 铸件 中 的 气孔 ,并 有 细 化 晶 粒 的 作用 。 但 
铅 使 锡 合金 的 比 热 减 小 ,导热 性 变 差 。 作 为 杂质 的 锐 和 
砷 都 使 合金 变 脆 , 所 以 其 含量 应 控制 在 较 低 值 。 

《未 克明 章 明 关 ) 


xikuangshan kuangwuju 

锡 矿 山 矿 务 局 (Xikuangshan Mining Admi- 
nistration) 中 国 最 大 的 镜 业 基地 ， 位 于 湖南 省 冷 
水 江 市 。 矿 区 发 现 于 明代 末年 ,当时 把 镜 误 认为 是 锡 ,所 
以 称 为 “ 锡 矿 山 ", 但 因 炼 不 出 锡 ,着 被 弃置 。 清 光绪 十 六 
年 (1890) 经 化 验 始 知 是 镜 。 清 光绪 二 十 三 年 (1897) 湖 南 
巡 抚 陈 宝 艇 主持 设 新 化 镜 矿 局 ， 实 行 民 采 官 收 官 炼 ， 后 
因 技 术 不 佳 和 缺乏 资金 改 为 商 办 。 当 时 矿区 有 采 镜 公司 
130 余 家 、 炼 厂 30 余 座 , 美 、 俄 、 德 、 英 \ 法 、 日 、 西 \ 葡 等 
国 也 设 了 “多 福 "、“ 开 利 "、“ 合 利 "、“ 修 和 "等 洋行 。1908 
年 清 政府 购买 了 法 国术 氏 炼 镜 法 专利 , 1909 年 用 低 品位 
辉 匀 矿 炼 出 纯 镜 。1941 年 国民 党 政府 资源 委员 会 设立 锡 
矿山 工程 处 ， 建 立 了 北 矿区 实验 炼 厂 和 南 矿区 炼 厂 ， 收 
砂 炼 镜 。1949 年 共有 9 家 冶炼 厂 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 1950 年 开始 根据 南 矿区 为 
硫化 矿 \ 北 矿区 为 氧化 矿 与 硫化 矿 各 半 的 特点 ,分 别 进 行 
扩建 ,各 自 建成 了 选矿 和 冶炼 工艺 不 同 的 采 、 选 、 冶 生产 
系统 ,生产 有 很 大 发 展 。 主 要 产品 有 各 种 品 号 的 精 镜 、 铅 
镜 , 生 锐 、 一 号 和 特 号 镑 白 , 硫 化 镜 等 ;产量 占 中 国 镑 产量 
的 50%%。( 参 见 彩 图 插页 第 12 页 ) 

( 陈 习 宜 刘 劲 ) 

xllo 

锡 织 。 锁 是 中 国 古代 对 铝 锡 合金 的 通称 ,《 隋 书 2》《 新 
唐 书 》 都 有 用 锡 铅 铸 钱 的 记载 。 现 代 中 国 一 些 地 方 和 缅 
甸 也 把 铅 锡 合 金 称 为 锡 锁 。 中 国 至 迟 在 商 代 已 能 炼 锡 、 
炼 铅 。 安 阳 肌 商 遗址 已 出 土 锡 块 。 洛 阳 西 周 遗 址 出 土 有 
铅 戈 。 炼 锡 的 原料 主要 是 锡 石 (SnO:), 可 分 为 两 类 ， 一 
是 原生 矿床 ,俗称 “ 山 锡 "或 “ 脉 锡 "(图 1) 。 一 是 冲积 矿 
床 ,俗称 “ 砂 锡 "或 “水 锡 "(图 2)。 均 先 利用 重力 选矿 , 进 


图 1 < 天 工 开 物 > 
中 的 河池 山 锡 
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图 2 < 天 工 开 物 > 
中 的 南 丹 水 锡 


图 3 < 天 工 开 物 > 
中 的 炼 锡 炉 


行 富 集 。 锡 石 易 还 原 ,冶炼 比较 简单 。 古 代 炼 锡 用 坚 炉 ， 
以 木炭 作 燃 料 ， 人 力 鼓 风 , 熔融 的 锡 即 可 从 炉 内 流出 。 
明 , 宋 应 星 k 天 工 开 物 》 记 载 炼 锡 方法 ,“ 凡 炼 煎 亦 用 
洪 炉 , 入 砂 数 百 斤 , 从 架 木炭 亦 数 百 斤 , 鼓 灼 熔化 。 火 力 
已 到 , 砂 不 即 熔 ,用 铅 少 许 勾引 , 方 始 沛 然 流 注 ,或 有 用 人 
家 炒 锡 剩 灰 勾引 者 。 其 炉 底 炭 末 谢 灰 , 铺 作 平 池 , 傍 安 铁 
管 小 槽 道 , 熔 时 流出 炉 外 低地 。” 文 中 提 到 了 "加 铅 勾 锡 ” 
的 炼 锡 方法 (图 3)。 《〈 末 寿康 ) 


xiyelion guocheng youjia jinshu de huishou 
锡 冶 炼 过 程 有 价 金属 的 回收 (recovery of va- 
luable metals in tin extractive metallurgy) 
锡 精 矿 中 常 含 有 以 下 有 价 金属 : 锡 、 铅 、 砷 、 锌 、 铜 \ 铅 、 银 、 
乌 、 镜 。 有 的 锡 精 矿 还 含有 名 、 包 、 忽 等 金属 。 炼 锡 过程 
有 价 金 属 的 分 布 见 图 。 

在 埋 锡 电解 精炼 过 程 , 铅 成 为 氧化 铅 沉淀 ,与 不 溶 的 
锁 、 砷 、 锐 、 铜 、 银 一 并 留 在 旧 极 泥 中 , 铁 、 钢 溶 于 电解 液 
中 。 熔 铸 阴 极 锡 时 ,夹带 的 电解 液 也 随 之 菊 发 浓缩 漂浮 


锡 


时 , 体积 增 大 约 20% ， 便 崩 碎 
成 粉末 。 锡 中 所 含 的 少量 铝 、 
铜 , 镁 , 鳃 , 锌 等 杂质 ,可 加 速 这 
一 转变 ! 而 所 含 的 锐 、 铅 、 锐 、 


银 、 金 等 杂质 可 使 转变 减 慢 , 含 
量 增 到 一 定量 时 ， 甚 至 可 抑制 
转变 的 发 生 。 为 避免 锡 疫 发 生 ， 
锡 在 储 运 过 程 中 的 温度 不 可 太 


低 ， 寒冷 地 区 不 能 用 锡 质 容器 
或 锡 烛 容器。 粉末 状 的 灰 锡 可 
重 熔 成 为 白 锡 。 

1911~1912 年 , 英国 探险 


i Sn) es Sn) 


《回收 Sn、Pb、 
Bi、Ag) 


时， 


了 Sn 
炼 锡 过 程 有 价 全 属 的 分 
在 锡 液 上 面 , 称 为 “ 油 头 "。“ 油 头 " 含 钢 和 锡 , 可 用 溶剂 革 
取 法 回收 。 阳 极 泥 用 氧化 敬 馏 法 处 理 ， 产 出 的 二 毛 化 锡 
气体 冷凝 后 , 返回 作 电解 液 留 在 氢化 锅 中 的 粗 铅 , 经 电 
解 精炼 得 电 铅 ,并 可 从 铅 阳 极 泥 中 回收 锡 、 锌 、 银 等 。 
反射 炉 烟尘 返回 , 进行 二 次 还 原 熔炼 ,使 锡 、 铅 还 原 
成 金属 , 锌 、 钢 、 锅 , 铬 富 集 在 二 次 烟尘 ,再 从 中 回收 。 熔 析 
潮 经 焙烧 后 返回 熔炼 ,焙烧 所 得 烟尘 用 蒸馏 法 提取 白 砷 。 
脱 铜 渣 经 浮 选 ， 得 铜 精 矿 和 细 粒 锡 产 品 。 铜 精 矿 经 氧化 
焙烧 .硫酸 漫 出 ,浓缩 结晶 产 出 结晶 硫酸 铀 。 中 国有 些 锡 
矿 从 炼 锡 炉 渣 中 回收 钮 . 锯 、 铅 。 
( 李 星 芥 ”水 志良 ) 
xlyl 
锡 疫 (tin pest) ” 锡 在 低温 时 说 碎 成 粉末 的 现 
象 。 常 见 的 金属 锡 是 白 锡 (B 锡 ) , 在 低 于 13.2'C 开始 转 
变 为 它 的 同 素 异 形体 灰 锡 (a 锡 ), 但 转变 速度 很 慢 , 要 准 
到 -30 一 一 40'C 才 达 到 最 大 的 转变 速度 。 当 日 锡 ( 密 
度 7.298 克 /厘米 ?) 转变 为 a 锡 (密度 5.846 克 / 厘 米 ?) 


i 


家 斯 科 特 (R. F. Scott, 1868 一 
1912) 去 南极 探险 ， 他 和 四 名 
助手 于 1912 年 1 月 17 日 到 达 
了 南极 中 心 。 在 返回 途中 ， 发 
现 储存 在 供应 点 的 油 镀 破裂 ， 
燃料 油 流失 ,食物 被 油污 染 , 终 
于 冻 饿 而 死 。 油 馈 是 用 锡 焊 接 
的 , 在 严寒 气候 下 , 产生 锡 疫 ， 
导致 斯 科 特 等 人 的 死难 。 

( 马 戎 华 王道 生 ) 
xlkuong 
洗 矿 (washing) ”用 水 
力 或 机 械 力 擦洗 被 粘土 胶结 或 
含 泥 多 的 分 石 , 使 矿石 碎 散 , 洗 下 矿石 表面 细 泥 并 分 离 的 
过 程 。 金 、 铂 、 忽 、 锡 等 砂 矿 及 氧化 和 风化 程度 较 深 的 
铅 、 铜 、 铁 、 锰 等 矿石 ,在 碎 矿 或 夺 全 前 ， 洗 矿 常 是 必要 
的 准备 作业 。 品 位 较 高 的 铁 、 锰 矿石 有 时 只 需 把 矿 泥 洗 
除 , 便 可 直接 用 于 冶炼 。 建 筑 用 砂 石和 轻工业 用 的 陶土 ， 
常 需 用 洗 矿 净化 。 矿 石 的 可 洗 性 表示 从 矿石 中 洗 除 矿 泥 
的 难 易 程度 。 它 主要 与 矿石 中 粘土 的 性 质 、 含 量 及 存在 
状态 有 关 ( 见 表 )。 

洗 矿 设备 常用 的 有 水 力 洗 矿 得 、 简 形 洗 矿 机 、 模 形 
洗 矿 机 、 平 面 得 分 机 及 螺旋 分 级 机 等 。 溜 模 也 可 用 于 洗 
矿 。 水 力 洗 矿 得 是 利用 水 枪 在 固定 条 得 上 冲洗 的 洗 矿 方 
法 ， 在 中 国 用 于 洗 难 洗 的 矿石 。 简 形 洗 矿 机 包括 圆 简 得 
及 贺 简 擦洗 机 。 前 者 转速 较 高 ,得 简 内 壁 安 有 纵向 扬 板 、 
环形 挡 板 及 高 压 喷 水 装置 ,以 提高 碎 散 能 力 , 用 于 易 洗 矿 
石 。 后 者 简体 分 前 后 两 自 , 前 段 无 孔 ,用 来 浸泡 和 碎 散 矿 
石 * 后 人 股 有 孔 , 用 于 泥 石 分 离 。 圆 简 氛 洗 机 多 为 双 层 , 简 
内 也 有 扬 板 及 高 压 喷 水 装置 。 模 形 洗 矿 机 常用 于 难 洗 矿 


矿石 的 可 洗 性 


机 械 碎 散 的 电 耗 


和 可 采用 的 洗 矿 方法 及 设备 


0.15 振动 第 冲 水 
四 简 洗 矿 机 或 模式 洗 矿 机 ， 洗 一 次 


档 式 洗 矿 机 洗 两 次 或 用 洗 矿 机 与 擦洗 机 联合 


0.3~0.4 
>0.6 
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石 , 它 由 倾斜 的 半圆 形 金 属 槽 和 两 组 相互 交错 、 相 对 旋转 
的 螺旋 叶片 构成 ， 具 有 强力 的 擦洗 作用 。 把 矿石 预先 浸 
泡 ,在 洗 矿 过 程 中 设置 高 压 喷 水 , 施加 振动 , 添加 少量 药 
剂 (例如 1%% 浓 度 的 NaOH) 等 , 均 可 提高 洗 矿 效率 。 洗 矿 
效率 对 下 续 工序 很 有 影响 ,应 予 重 视 。 ( 允 苹 ) 


xijun Jingu 
细菌 漫 取 (bacterial leaching) ”通过 细菌 对 
矿石 的 作用 ， 把 矿物 中 不 溶性 的 金属 化 合 物 变 成 可 溶性 
的 化 合 物 ， 再 用 一 般 湿 法 冶金 方 法 从 溶液 中 进行 回收 的 
过 程 ， 又 称 为 微生物 冶金 或 细菌 采矿 ， 也 曾 称 为 细菌 冶 
金 。 能 使 用 的 微生物 有 许多 种 ， 在 生产 上 已 应 用 的 有 氧 
化 亚 铁 硫 杆菌 。 此 菌 在 硫化 矿床 酸性 矿 水 内 ， 只 需 简 单 
的 无 机 营养 物 便 能 生活 ， 能 在 酸性 条 件 下 把 硫酸 亚 铁 或 
黄 铁 矿 氧化 为 硫酸 高 铁 。 酸 性 硫酸 高 铁 是 一 种 强 氧化 淄 
取 剂 ,能 与 矿石 中 的 许多 矿物 进行 化 学 反应 ,使 金属 成 为 
硫酸 盐 。 

目前 ,细菌 浸 取 在 生产 上 的 应 用 主要 是 :堆积 浸 取 或 
地 下 浸 取 含 碱 性 脉 石 少 的 低 曲 位 次 生 硫 化 铜 矿 ; 地 下 浸 
取 采 矿 后 残留 在 采 场 内 的 铀 矿 ， 如 中 国安 徽 铜 官 山 和 湖 
南 水 口 山 等 矿区 曾 采用 细菌 漫 取 ， 某 些 铜 锌 精 矿 用 细菌 
法 搅拌 浸 取 ,也 接近 工业 应 用 ,对 砷 钴 矿 的 钴 及 高 硫 锰矿 
的 伤 , 浸 取 效 果 也 很 显著 。 细 菌 浸 取 有 一 定局 限 性 ,如 浸 
取 周 期 长 环境 温度 要 适宜 等 ,因此 它 的 应 用 受到 一 定 限 
制 ,是 一 个 发 展 中 的 课题 。 ( 马 他 钦 ) 


xioshon juejin 

下 山 掘 进 (dip driving) 。 从 井下 某 开采 水 平 沿 

煤层 、 矿 体 或 沿 底板 岩层 向 下 开 瘟 缓 倾斜 或 倾斜 起 道 的 

作业 ,作为 提 运 煤 、 矿 石 或 古 石 、 行 人 、 运 料 、 通 风 、 排 水 等 

用 。 其 断面 大 小 根据 用 途 而 定 。 施 工 工艺 见 针 间 报 进 。 
《( 解 世 倒 ) 


要 有 如 下 四 种 ， 


xioancai zhazhi 

线材 轧 制 (rolling of wire rod) 。 热 轧 最 小 直 
径 为 5mm 图形 或 其 他 简单 断面 形状 的 成 卷 钢材 及 铜 
材 、 铝 材 的 工艺 过 程 。 

线材 俗称 “ 盘 条 "或 “ 盘 元 "。 线 材 轧 制 的 特点 是 总 的 
延伸 率 大 , 轧 件 的 温 降 快 .因此 ,线材 轧机 的 机 架 数目 多 ， 
最 多 的 达到 27 架 , 轧 制 速度 快 ,每 秒 钟 高 达 100 多 米 。 

钢 线 坯 , 铝 线 坯 主要 用 于 找 制 ,电线 用 丝 材 。 钢 线材 
的 用 途 较 广 , 除 大 量 用 作 拔丝 原料 外 ,还 直接 作为 建筑 材 
料 和 制作 机 械 零件 。 线 材 品种 繁多 ， 按 钢 种 可 分 为 碳 素 
钢 线材 和 合金 钢 线材 ， 而 碳 素 钢 线材 又 有 软 线 和 硬 线 之 
分 。 接 断面 形状 分 ,线材 绝 大 部 分 为 贺 形 , 少量 为 方形 、 
六 角形 等 。 多 数 直径 为 5.5 一 13 mm 也 有 大 到 38 mm 
的 和 50 mm 的 , 称 " 成 卷 棒 材 "。 

轧 制 线材 用 的 原料 有 轧 制 还 和 连 铸 坯 两 种 ， 一 般 的 
断面 尺寸 为 80x 80~130X130 mm， 长 度 为 3 一 22 my， 
坯料 单 重 由 几 十 公斤 到 二 吨 半 。 坯 料 的 尺寸 主要 根据 轧 
机 的 形式 ,最 高 轧 制 速度 ,每 条 轧 线 机 架 总 数 和 采用 的 平 
均 延伸 系数 来 确定 。 

最 早出 现 的 活 套 式 线材 轧机 是 1838 年 建成 的 二 列 
式 轧机 ， 第 一 列 为 一 架 三 辊 粗 轧 机 ,第 二 列 为 五 架 精 轧 
机 。 此 后 , 经 历 了 平 立 辊 连续 式 、 多 列 式 、 半 连续 式 以 及 
适合 于 生产 合金 钢 线材 的 小 活 套 无 张力 多 列 式 等 形式 线 
材 轧 机 ， 到 1966 年 ,美国 设计 建造 了 摩根 式 45" 无 扭 整 
体 机 座 的 高 速 线材 轧机 ,成 为 高 速 线材 轧机 的 主要 形式 。 
70 年 代 世界 上 已 有 45" 无 扭 线材 轧机 约 100 套 ( 见 表 )。 

线材 轧机 的 发 展 趋势 是 以 提高 效率 ,节约 能 源 、 改 善 
产品 质量 、 扩 大 品种 、 节约 各 种 消耗 为 主要 目的 , 将 继续 
发 展 无 头 轧 制 , 高 速 无 扭 轧 制 和 控制 冷却 等 技术 。 

筷 机 布置 ”线材 轧机 多 为 二 辊 式 , 布 置 形式 很 多 , 主 


横 列 式 ”轧机 架 数 一 般 不 超过 15 架 ,布置 成 二 列 或 


线材 轧机 发 展 概 况 表 


栅 列 式 。 复 一 连续 式 高 速 无 捏 整 体式 
二 列 式 多 列 式 加 式 平 弦 多 线 式 “ 平 立 报 式 ”控制 活 套 式 二 辊 45 摩根 式 二 辊 45° 其 他 型 式 三 辊 了 型 
扎 制 速度 (m/s) 了 9 16 30 有 30 27 115 75 60 
单 盘 重量 (kg) ~80 ~100 ~120 ” ~550 a00 可 0 ~2500 - 2000 ~1300 
18 世纪 0O A 人 A A 
19 世 纪 o A A 
50 年 代 前 OA A 
和 50 年 代 O A A 
纪 60 年 代 A A A O A A 
70 年 代 9 O A 


注 : 〇 主要 发 展 的 形式 ; 
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图 1 横 列 式 线材 轧机 


多 列 式 如 图 la.b, 以 穿梭 和 活 套 方式 轧 制 。 使 用 横 列 式 
轧机 劳动 强度 大 , 终 轧 温度 低 、 头 尾 温差 大 、 产 品质 量 低 。 
但 投资 少 ,灵活 性 大 ,适合 于 多 品种 小 批量 生产 。 
复 二 加 式 ”中国 采 用 这 种 形式 比较 多 ， 粗 轧 为 横 列 
式 或 连续 式 , 而 中 轧 和 精 轧 多 为 复 二 辊 式 ,采用 多 线 (2 一 
5 线 ) 轧 制 ， 如 图 2 所 示 。 年 生产 能 力 可 达 35 万 吨 , 比 横 


列 式 前 进 了 一 步 。 
连续 式 “一般 以 串 列 式 布置 ， 粗 轧 和 中 轧机 组 采用 

> 
人 
加 热 坊 相思 机 吊 ) 


中 包机 


平 辊 同时 轧 四 根 钢 ， 而 精 轧机 组 采用 平 立 辊 单线 、 平 辊 
多 线 或 多 列 控制 活 套 单线 轧 制 。 1862 年 英国 人 贝 德 森 
(G. Bedson) 取 得 平 立 辊 配置 连续 式 线材 轧机 的 专利 权 。 
1877 年 美国 人 摩根 (C. H. Morgan) 设计 了 单线 平 辊 连 
续 式 线材 轧机 。 瑞 典 一 家 公司 也 设计 出 多 列 控制 活 套 的 
连续 式 线材 轧机 ,能 轧 制 出 尺寸 精度 高 的 线材 ,并 适合 于 
合金 钢 线材 的 生产 。 连 续 式 线材 轧机 的 年 生产 能 力 可 达 
到 30 万 吨 以 上 。 但 这 种 轧机 在 一 个 相当 长 的 时 期 里 ,由 
于 轧 制 速度 低 , 只 能 采用 小 还 料 带 张 力 单线 轧 制 ,因此 产 
量 较 低 , 而 平 立 辊 连续 式 线材 轧机 的 生产 质量 也 较 差 , 目 
前 都 已 很 少 采 用 。 图 3 为 四 线 平 立 辊 连续 式 线材 轧机 的 
布置 情况 。 

高 速 无 担 整 体式 ”摩根 式 45° 无 扭 整体 机 座 的 高 速 
线材 轧机 为 二 辊 式 , 辊 轴 中 心 线 与 水 平成 45" 角 , 而 相 邻 
扎 辊 轴线 成 90” 角 交 替 配 置 , 轧 制 中 轧 件 没有 扭转 ,轧机 
集体 传动 ， 一 般 简 称 为 45° 无 扭 线材 轧机 。 相 类 似 的 还 
有 其 他 传动 形式 的 45° 无 扭 轧机 和 三 辊 式 立 型 轧机 。 立 
型 轧机 由 三 个 盘 式 轧辊 组 成 孔 型 ， 每 个 盘 辊 成 120", 各 
架 交 替 呈 “Y-A" 配 置 ， 这 种 轧机 适合 于 生产 高 精度 的 合 
金 钢 和 有 色 金 属 线材 ,但 因 设备 比较 复杂 , 换 辊 和 维修 不 
便 , 到 60 年 代 才 有 一 定 的 发 展 。 

45" 无 扭 线材 轧机 的 特点 是 精 轧机 组 为 无 扭 整体 机 
座 , 精 轧机 组 之 后 ， 布置 有 控制 冷却 线 。 整 体 机 座 由 8 一 
10 个 辊 组 组 成 , 集体 传动 , 辊 组 配置 极为 紧凑 (图 4), 并 
采用 县 藉 式 小 直径 碳化 钨 轧辊 。 由 于 高 速 塑性 变形 产生 


Oooooo 
卷 线 机 


精 孔 机 


图 3 半 连 续 式 线材 扎 机 
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图 3 四 线 平 立 加 连续 式 线材 轧机 
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图 5 上 海 第 二 钢铁 厂 45° 无 担 精 轧机 组 
的 热量 ， 精 轧 不 但 不 降温 ， 反 可 升温 ， 所 以 线材 终 轧 温 
度 可 高 达 1 000 上 , 头 尾 温差 也 小 。 这 样 既 可 加 大 坯料 的 
断面 尺寸 和 单 重 ,又 可 提高 线材 的 尺寸 精度 表面 质量 和 
轧机 的 生产 能 力 。 这 是 60 年 代 以 来 轧钢 技术 发 展 的 一 
项 重大 成 就 , 改变 了 世界 上 线材 生产 面貌 ，1979 年 中 国 
上 海 第 二 钢铁 厂 建造 了 45° 无 扭 精 轧 机 组 (图 5)。 
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图 6 高 速 无 担 线 材 轧机 孔 型 系统 示意 
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线材 控制 冷却 线 ”是 现代 线材 生产 技术 的 重要 组 成 
部 分 ， 也 是 60 年 代 发 展 起 来 的 一 项 生产 线材 的 新 工艺 。 
线材 从 精 轧机 轧 出 后 穿 过 水 冷 候 进行 快 冷 ， 再 入 线材 散 
卷 冷却 运输 带 , 按 不 同 钢 种 控制 冷却 速度 ,以 达到 所 要 求 
的 结晶 组 织 和 沿线 材 全 长 的 均匀 性 能 ;另外 ,氧化 铁皮 可 
碱 少 1%% 左右 ,拔丝 前 酸 洗 周 期 缩短 了 50%% 以 上 。 由 于 
线材 性 能 更 加 均匀 ,提高 了 此 后 拔 制 加 工 的 总 延伸 率 , 减 
少 了 退火 的 次 数 ,提高 了 冷加工 性 能 ,有 显著 节能 效果 。 

线材 生产 工艺 流程 ”首先 将 钢坯 进行 无 损 探伤 ， 表 
面 清理 并 经 称 量 后 送 入 加 热 炉 加 热 ， 沿 钢坯 全 长 的 加 热 
温度 应 均匀 一 致 ,然后 进行 轧 制 。 产 品 尺寸 不 同 , 孔 型 与 
轧 制 速度 也 不 一 样 ,生产 45.5 一 12.7 mm 线材 的 孔 型 系 
统 见 图 6。 轧 后 经 控制 冷却 、 检 查 与 打 捆 ， 最 后 收集 人 
库 。 铜 线 还 、 铝 线 还 的 生产 工艺 与 钢 线 坯 的 生产 工艺 基 
本 相似 ,但 还 料 尺寸 .加热 温度 及 孔 型 等 不 同 。 现 广泛 应 
用 连 铸 连 轧 生产 铜 及 铝 线 未 。( 参 见 彩 图 插页 第 37 页 ) 


参考 书目 
王 廷 浅 主 编 :“ 扎 钢 工 艺 学 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(起 述 曾 ) 
xionglu 
相 律 (phase rule) 相 律 是 表达 平衡 体系 中 组 分 


数 , 相 数 和 自由 度数 之 间 关 系 的 规律 。 它 是 1876 年 由 吉 
布 斯 (J. W. Gibbs) 首 先导 出 的 , 故 又 称 Gibbs 相 律 。 
组 分 数 ”在 平衡 体系 中 ， 为 了 表达 体系 内 各 相 的 成 
分 ,所 需要 的 最 少 的 物质 数 , 称 为 组 分 数 (用 C 表 示 )。 组 
分 数 可 小 于 组 成 该 体系 的 物质 数 (用 S 表示 )， 这 是 因为 
体系 内 各 物质 之 间 可 能 存在 相互 约束 的 条 件 。 这 些 约束 
条 件 是 物质 间 可 能 存在 的 独立 的 化 学 反应 〈 其 反应 式 的 
数目 用 表示 ) 和 可 能 存在 的 独立 的 浓度 比例 关系 (其 关 
系 式 的 数目 用 m 表示 )。 这 样 ,组 分 数 由 下 式 确定 
C=S-R—m 
当 体系 中 不 存在 独立 的 化 学 反应 ， 也 不 存在 浓度 比例 关 
系 时 ,组 分 数 等 于 该 体系 的 物质 数 。 
相 数 ”体系 中 成 分 均匀 , 聚集 状态 相同 ,如 为 固态 ， 
且 具 有 同样 结构 的 组 成 部 分 称 为 相 。 不 同 相 之 间 具 有 明 
显 界面 。 体 系 中 相 的 数目 用 P 表 示 。 
自由 度数 一 个 体系 的 状态 ， 由 该 状态 下 体系 的 热 
力学 强度 变量 表示 。 强 度 变 量 的 数目 很 多 ,但 不 是 完全 
独立 的 。 为 了 表示 一 个 体系 的 状态 ， 需 要 指定 的 最 少 的 


强度 变量 的 数目 ， 称 为 该 体系 的 自由 度数 (用 下 表示 )。 

相 律 ” 当 外 界 影响 因素 只 有 温度 和 压强 二 个 变量 
时 ， 相 律 指出 ， 自 由 度数 、 组 分 数 和 相 数 之 间 存 在 如 下 
关系 : 

F=C-P+2 
当 研 究 凝 聚 态 时 ,压强 影响 甚 徽 ,这 时 相 律 表达 为 ， 
F=C-P+1 

相 律 在 分 析 相 平衡 时 具有 重要 作用 。 当 组 分 数 已 知 
时 ,体系 的 自由 度 仅 决定 于 存在 的 相 数 。 此 时 ,自由 度数 
的 涵义 体现 为 在 体系 相 数 一 定 条 件 下 ， 可 以 独立 改变 的 
强度 变量 数 。 自由 度数 小 于 零 在 这 里 没有 意义 。 这 样 ， 
可 根据 自由 度数 为 零 的 条 件 ， 求 出 该 体系 可 以 共存 的 最 
多 相 数 。 例 如 ,对 于 二 元 系 ， 在 不 考虑 压强 影响 时 ，F 一 
3 一 P。 当 相 数 分 别 为 1 或 2 时 ， 其 自由 度数 相应 为 2 或 
1, 对 于 前 者 ,温度 和 相 的 成 分 皆 可 在 一 定 范围 内 改变 而 
不 影响 相 数 ; 而 对 于 后 者 , 可 改变 的 因素 , 则 只 能 是 温度 
或 相 成 分 中 的 一 个 ,如 果 三 相 共 存 , 则 所 有 影响 平衡 的 因 
素 都 不 能 改变 。 根 据 相 律 ,可 预言 二 元 系 中 同时 存在 的 相 
数 最 多 为 3 。 上 述 相 律 在 分 析 二 元 系 相 平衡 时 得 到 的 结 
论 , 可 在 实际 测定 的 二 元 系 相 图 中 得 到 验证 ( 见 机 图 )。 

《 张 维 改 ) 

xiang tu 
相 图 (phase diagrams) ”指示 在 一 定 条 件 ( 温 
度 、 压 强 、 浓 度 ) 下 金属 或 合金 所 呈现 相应 相 ( 均 一 组 态 和 
性 质 的 诊 集 体 ) 的 图 , 称 为 相 图 。ll| 于 所 指示 的 相 一 般 均 
为 平衡 状态 (外 界 条 件 不 变 时 ， 这 种 状态 不 随时 间 而 变 
化 ), 因此 相 图 也 称 平衡 图 (equilibrium diagram)。 在 外 
界 条 件 (温度 、 压 强 ) 相 同时 ， 相 图 给 出 不 同 组 成 (组 分 》 
的 合金 所 呈现 的 相 的 平衡 状态 ,所 以 ,有 时 也 把 相 图 称 为 
组 成 图 (constitutional diagram)。 仅 仅 指示 一 定 状 态 
《而 不 是 严格 的 平衡 相 ) 的 图 , 则 称 状态 图 ( 见 合金 相 )。 

简 史 “ 自 吉 布 斯 (J. W. Gibbs) 于 1876 年 创建 相伴 
后 ，1900 年 巴 基 乌 斯 - 洛 兹 本 (H. W，Bakhius-Rooze- 
boom) 首 先 将 相 律 应 用 于 合金 组 成 的 研究 ,这 对 合金 相 图 
工作 有 重大 意义 , 相 图 的 测定 和 理论 工作 从 此 逐步 展开 。 
1897~1905 年 间 海 科 克 (Heycock) 和 内 维尔 (Neville) 曾 
测定 一 些 二 元 系 由 液 相 开始 凝固 为 固 相 的 平衡 温度 。 
1903~1915 年 德国 塔 曼 (Tammann ) 学 派发 表 了 许多 合 
金 系 的 平衡 图 , 1932 年 马 辛 (G. Masing) 以 德 文 出 版 了 
《三 元 系 》 一 书 ， 是 有 关 相 图 的 第 一 部 专著 ，1935 年 马 
什 (J. S. Marsh) 出 版 《 相 图 原理 》。1936 年 出 版 汉 森 
《M. Hansen) 的 《二 元 系 相 图 ?一 书 。 以 后 相 图 测试 技术 
逐步 完善 ， 的 热力 学 探讨 不 断 加 深 。 迄 今 制 就 的 较 
完整 的 二 元 合金 相 图 已 达 数 百 ， 二 元 相 图 或 三 元 等 温 截 
面 及 三 元 垂直 截面 的 积累 ， 也 以 千 计 。 美 国 金属 学 会 历 
次 出 版 的 《金属 手册 》 中 比较 完整 地 刊载 了 经 过 逐年 修改 
和 补充 的 二 元 系 和 三 元 系 相 图 。 

从 相 图 可 以 了 解 各 种 不 同 浓度 合金 在 一 定 温度 〈 及 
压强 ) 下 所 存在 的 相 ,还 可 以 得 到 冷却 及 加 热 过 程 相 的 变 


化 的 知识 ,从 而 得 到 组 织 和 性 能 变化 的 信息 ,所 以 相 图 是 
研究 金属 和 合金 的 成 分 、 组 织 和 性 能 的 关系 的 基础 。 其 
他 如 新 合金 成 分 的 配制 和 设计 ,已 有 合金 性 能 的 提高 (如 
Fe-Cr 合金 中 避免 出 现 脆性 的 o 相 ) 均 需 参考 相 图 。 相 图 
也 为 金属 热处理 ,铸造 ,塑性 加 工 和 焊接 等 工艺 提供 了 必 
要 的 指导 性 知识 。 

单元 系 相 图 ” 纯 金 属相 图 属 单元 系 它 由 压强 
和 温度 为 坐标 。 图 1 表示 多 数 纯 金 属 的 单元 相 图 ， 由 图 
可 见 ,在 一 定 温度 和 压强 时 金属 所 具有 的 相 一 一 固 相 、 液 
相 或 气相 。 显 然 在 ob 线 上 为 液 、 固 两 相 平 衡 (共存 )， 
oa 线 上 为 固 、 气 两 相 平衡 ; oc 线 上 为 液 气 两 相 平衡 。 在 
0 点 上 为 固 、 液 , 气 三 相 平衡 ,这 只 有 在 一 定 的 温度 (T) 和 
压强 (p) 时 才能 得 到 ,0 点 称 为 三 相 点 ， 它 的 自由 度数 为 
零 。 两 相 平 衡 线 上 的 自由 度数 为 1， 在 单 相 区 内 自由 度 
数 为 2。ob 线 的 斜率 (dp/dT ) 为 正 值 ,这 表示 金属 由 液 相 
变 为 固 相 时 体积 收缩 ! 极 少数 金属 (Sb, Ga) 的 单元 系 相 
图 和 水 系 相 图 相似 ， 其 ob 线 的 斜率 为 负 值 ,表示 凝固 时 
体积 彩 胀 。 

具有 同 素 异 构 的 金属 ， 其 相 图 要 复杂 些 。 图 2 表示 
具有 a-Fe，Y-Fe 和 8-Fe 的 纯 铁 相 图 , 图 3 显示 具有 六 
方 e-Fe (在 高 压 时 出 现 ) 的 纯 铁 相 图 。 其 中 a-Y-e 三 相 点 
的 压强 为 110 士 3 kbar, 温 度 为 490 士 1OC 。 

二 元 系 相 图 ”在 二 元 系 相 图 中 , 纵 坐 标 为 温度 , 横 坐 
标 为 浓度 , 压强 一 般 为 常 压 (如 压强 作为 变量 , 就 成 为 立 
体 图 形 了 )。 二 元 合金 相 图 有 下 列 几 种 基本 类 型 ， 

两 组 元 在 液 相 和 国 相 都 完全 互 溶 的 二 元 系 相 图 如 
图 4 所 示 ,Cu-Ni 和 Sb-Bi 相 图 就 属于 这 一 类 。 在 这 类 相 
图 中 ,有 一 个 液 相 区 , 标 以 Ly 有 一 个 固溶体 区 , 标 以 ;有 
一 个 两 相 区 (L+a)。(L+a) 区 和 液 相 区 L 相隔 的 线 , 称 
为 液 相 线 ， 在 这 线 以 上 为 液 相 。 一 定 成 分 的 合金 当 在 高 
温 时 的 液 相 平 衡 缓慢) 冷却 到 液 相 线 温度 时 就 出 现 固 
相 , 即 开始 凝固 。 两 相 区 (L+a) 和 固 相 & 相隔 的 线 称 为 
固 相 线 ， 在 这 线 以 下 为 固 相 ( 固 深 体 a)。 一 定 成 分 的 合 
金平 衡 (缓慢 ) 冷 却 到 固 相 线 温 度 时 ， 凝 固 完成 。 在 一 定 
温度 (如 图 4 中 T=7,) 时 ,合金 进入 两 相 区 内 ,浓度 为 1 
的 液 相 和 浓度 为 a 的 a 相形 成 平衡 。 如 合金 成 分 为 b， 
在 温度 Ti 时 ,含有 浓度 为 1 的 工 相 和 浓度 为 a 的 & 相 ， 
为 求 得 这 两 相 的 平衡 相对 量 , 需 应 用 杠杆 法 则 , 即 把 lba 
当 作 一 个 杠杆 ,合金 成 分 点 b 作为 支点 , 求 得 含 液 相 的 百 
分 数 mm 和 多 和 含 固溶体 相 的 百分数 多 为 


L%= 区 x100 (1) 


“% 一 也 x100 (2) 


以 (1)、(2) 式 求 平衡 相 的 相对 量 称 为 相 图 的 杠杆 法 则 。 
共 晶 反应 二 元 系 相 图 ”两 组 元 在 液 相 完 全 互 溶 ， 在 
仅 部 分 互 溶 :在 人 组 元 中 溶解 一 定量 的 B 组 元 ,形成 
体 a; 在 B 组 元 中 溶解 一 定量 的 A 组 元 ,形成 固溶体 
B。 当 合金 中 含 B 组 元 量 或 合 A 组 元 量 超过 它 的 溶解 度 
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图 1 纯 全 属 的 相 图 
示意 


图 2 纯 铁 的 相 图 
示意 (一 ) 


图 3 纯 铁 的 相 图 
示意 (二 ) 
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图 生 两 组 元 在 液 相 
和 因 相 都 完全 互 溶 的 
相 图 


的 二 元 相 图 
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时 就 有 a 和 B 两 相 共存 ,形成 两 相 区 ,如 图 5 所 示 。 相 图 
中 除 单 相 区 L、a 和 B, 两 相 区 (L+a)、(L+B) 和 (a+B) 
外 ， 还 有 一 条 水 平 线 。 它 表示 在 一 定 温度 下 具有 下 列 
反应 : 
冷却 
L < 一 ac+B 
加 热 

这 反应 称 为 共 晶 反应 ( 共 晶 转变 )， 这 水 平 线 称 为 共 晶 转 
变 线 ,在 这 线 上 具有 三 相 (L, a 和 B) 平 衡 .图 中 除 液 相 线 
ag 和 bg, 固 相 线 ac 和 bd 外 ,还 有 共 晶 反应 的 水 平 线 cgd 
和 固 溶 解 度 曲 线 ce 和 忆 。ce 和 df 分 别 表示 不 同 温度 下 
B 溶 于 人 A 的 溶解 度 和 人 溶 于 B 的 溶解 度 ,如 温度 Ti 时 ,a 
相 中 BB 的 溶解 度 为 h。Al-Si、Al-Sn、Pb-Bi 等 相 图 都 属 
这 种 类 型 。 

在 任何 两 相 区 内 ， 在 一 定 温度 时 平衡 相 的 浓度 和 成 
分 都 可 根据 相 图 , 按 上 述 杠杆 法 则 决定 。 

包 蝇 反 应 二 元 系 相 图 ”两 组 元 在 液 相 完全 互 溶 ， 在 
固 相 部 分 互 溶 , 具有 包 晶 反应 的 相 图 ， 如 图 6 中 aPb 水 
平 线 表示 一 定 温度 下 (TP) 的 包 晶 反应 : 成 分 为 a 的 a(a) 
固 相 和 成 分 为 b 的 液 相 L(b) 反应 ,形成 成 分 为 P 的 
BP) 固 相 , 表 示 为 ， 


冷却 
L(b)+a(a) = 一 BCOP) 
加 热 


Cu-Zn、Fe-C 等 相 图 都 具有 包 晶 反应 。 

偏 蝇 反应 二 元 系 相 
图 ”两 组 元 在 液 相 和 固 
相 都 插 部 分 互 溶 并 具有 
偏 晶 反 应 的 相 图 ， 如 图 
7 所 示 。 浓 度 在 M~b 
之 间 的 合金 ， 在 液 相 时 
呈 部 分 溶解 ， 虚 线 表示 
IL, 和 L 的 溶解 度 曲线 。* 
在 溶解 度 线 以 上 时 单个 
液 相 。 图 7 中 在 一 定 温 图 6 具有 也 晶 反应 的 二 元 相 图 
度 Tu 时 成 分 为 a 的“ 固 相 和 成 分 为 b 的 Las 液 相 与 成 分 
为 M 的 L, 液 相形 成 平衡 , 称 为 偏 晶 反应 ,可 表示 为 : 

LI(M) 全 aa)+L(b) 
加 的 

此 外 ,图 7 中 在 Ts 时 还 具有 共 曲 反应 ; 


冷却 
La(E) = 一 a+B 
各 热 


Cu-S、.Cu-C.Cu-Pb,Fe-Cu 等 合金 系 相 图 都 具有 偏 
晶 反 应 。 

具有 中 间 化 合 物 或 中 间 相 的 二 元 系 相 国 ”Cu-MgE 合 
金 系 中 具有 金属 间 化 合 物 Mg:Cu 和 MgCu:。 由 Mg-Cu 
合金 相 图 (图 8) 可 见 ，MgsCu 的 熔点 为 5688\C ， 它 和 纯 
Mg(o) 及 液 相 具有 共 晶 反应 .MgCu: 的 溶 点 为 820C， 它 
和 MgaCu 及 液 相 也 形成 共 晶 反应 ,MgCu: 和 B 相 (Mg 溶 
入 Cu 的 固溶体 ) 及 液 相 也 具有 共 晶 反 应 。 

图 9 表示 信和 B 组 元 能 形成 化 合 物 A-Bv, 但 它 不 是 


uc) 


MpiCu + MgCus 


Cu(at%) 
图 8 Mg-Cu 合金 相 图 
一 个 稳定 的 化 合 物 , 它 没有 明显 的 溶 点 , 在 加 热 到 Tp 温 
度 时 进行 包 晶 反 应 AsBvs 一 L+B 而 分 解 ， 它 的 熔点 可 
能 在 c 点 。 这 类 化 合 物 在 加 热 未 到 熔点 时 就 熔化 ， 称 为 


不 稳定 化 合 物 。 图 9 中 除 上 述 包 晶 反 应 外 ， 还 具有 共 晶 
反应 , L 二 A+A.B,。 


L Tr 


图 9 具有 不 稳定 
化 合 物 的 相 图 


A AxB, B 


入 一 和 

图 10 为 Fe-Cr 相 图 ，Fe-Cr 形成 中 间 相 o。 (o 相 很 
脆 ， 在 工业 应 用 Fe-Cr 合金 时 ， 需 避免 出 现 o 相 )， 由 
Fe-Cr 相 图 可 见 , 约 在 815YC 以 上 为 a 相 , 约 在 815 立 ,由 
4 二 0， 这 是 一 个 由 固溶体 转变 为 中 间 相 的 固态 相 变 。 

轩 态 相 变 二 元 系 相 图 ” 相 图 中 除 上 述 外 ， 主 要 的 还 
具有 下 述 因 态 相 变 。 

@ 固溶体 多 晶 型 相 变 ”如 图 11 的 Fe-Ni 相 图 中 具 
有 7Y 二 a 的 多 晶 型 固态 相 变 ,其 中 Y 为 面 心 立 方 点 阵 而 
a 为 体 心 立方 点 阵 。 

@ 共 析 转变 如 Fe-C(Fe-Fe,C) 相 图 中 ( 见 铁 臣 平 
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图 10 Fe-Cr 合 金 相 图 


Ni (at%) 


图 11 Fe-Ni 
合金 相 图 


血 图 ) 的 Y= 一 *a 二 FesC 转变 , 它 和 共 晶 反 应 相似 , 只 是 Y 
为 固 相 。 

轿 包 析 转变 “如 图 12 为 Ag-Al 相 图 的 一 部 分 ,其 
中 具有 a+Ys 一 的 包 析 反 应 , 它 和 包 晶 反 应 相似 ,只 是 
三 相 都 为 固 相 。 

@ 磁性 转变 相 图 如 图 10 的 Fe-Cr 相 图 中 点 划 线 
部 分 表示 a 相 的 磁性 转变 ,Fe-C 相 图 中 770Y 的 虚线 表 
示 a-Fe 的 磁性 转变 , 230Y 虚线 表示 FeC 的 磁性 转变 。 
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图 12 Ag-Al 相 
图 的 Ag 角 


Ag 10 20 
A1(%) 一 


在 虚线 以 上 为 顺 磁性 ， 虚 线 以 下 呈 铁 磁性 。 磁 性 转变 属 
二 级 相 变 。 

此 外 ， 具 有 有 序 无 序 转变 、 脱 溶 、spinodal 分 解 等 的 
相 图 可 参见 各 有 关 条 目 。 

三 元 系 相 图 ”工业 生产 中 广泛 应 用 多 元 合金 ， 而 三 
合金 的 相 图 却 又 过 分 复杂 ， 因 此 常 将 多 元 系 简化 
(如 将 四 元 合金 中 取 一 个 组 元 和 两 个 化 合 物 构 
成 腐 三 元 系 ;或 把 四 元 系 中 一 个 组 元 的 浓度 固定 ,构成 一 
个 诠 三 元 系 ) ,作成 相 图 。 

车 以 等 边 三 角形 表示 浓度 ,以 纵 坐标 为 温度 , 则 构成 
立体 的 三 元 系 相 图 。 

浓度 表示 法 ”以 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 分 别 表 
个 纯 组 元 A.B 和 C 三 角形 的 三 条 边 分 别 表示 三 个 ， 
系 的 浓度 ， 三 角形 内 部 的 点 表示 : 证 
度 ， 把 表 
别 作 三 条 边 的 垂 线 ， 垂 线 的 长 度 分 别 表示 含 不 同 组 元 的 
百分数 浓度 ,显然 这 三 条 垂 线 的 长 度 之 和 为 100%%, 但 采 
用 这 种 浓度 表示 法 (Gibbs 法 ) 不 很 方便 ， 一 般 采 用 下 述 
方法 〈 称 为 Roozeboom 法 ) 决定 示 态 点 含 三 个 组 元 的 浓 
度 。 如 图 13 所 示 的 等 边 三 角形 ， 也 称 浓度 三 角形 。AC 
边 正 对 顶点 B, 从 示 态 点 o 作 AC 边 的 平行 线 ob, 作 正 对 
顶点 A 的 BC 边 的 平行 线 oa 作 正 对 顶点 C 的 AB 边 的 
平行 线 oc, 则 oa+ob+oc=AC=AB=BC=100%, 而 
oa 或 Ac 的 截 距 表示 组 元 C 的 浓度 ，ob 或 Ba 的 截 距 表 
示 组 元 A 的 浓度 ，oc 或 Cb 的 截 距 表示 组 元 B 的 浓度 。 
B 


A t A C 


c 


DE 
图 13 浓度 等 边 三 角形 图 14 以 等 边 三 角形 表示 
表示 三 元 合金 9 的 浓度 液 度 的 特点 


由 几何 学 可 以 证 明 : @ 图 14 中 ac 线 上 各 点 含 B 组 
元 的 百分数 浓度 均 为 Ce 或 Aa 是 个 恒 值 ，@@ 通过 浓度 
等 边 三 角形 任 一 顶点 的 直线 上 各 点 ， 所 含 其 他 两 个 组 元 
量 之 比 为 便 值 ， 如 图 14 中 BE 线 上 各 合金 其 含 A 和 多 和 
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C%% 之 比 为 常数 ; @ 通 过 顶点 作 垂 线 至 正 对 顶点 的 边 ,如 
图 14 中 BD 线 ,在 这 条 线 上 各 合金 组 元 A 和 C 的 百 分 浓 
度 相等 。 

图 15 表示 Fe-Cr-Ni 合金 相 图 的 650Y 等 温 截面 。 
由 图 可 见 ,Cr-Ni 不 锈 钢 在 650' 时 所 存在 的 各 相 , 为 避 
免 9 相形 成 钢 应 具 的 成 分 , 仅 含 单 相 Y 的 钢 ( 奥 氏 体 不 锈 
钢 ) 应 具 的 成 分 , 含 高 Cr 的 « 不锈钢 的 成 分 以 及 (+Y) 


70 0 9 Ni 
图 15 Fe-Cr-Ni 合金 相 图 650'C 等 温 截 面 

双 相 不 锈 钢 的 成 分 。 
有 时 将 等 边 三 角形 中 的 一 块 面积 切 出 来 表示 各 合金 
在 一 定 温 度 (等 温 ) 下 所 具有 的 相 , 如 图 16 所 示 ， 仅 切 出 
510'C 时 含 Cu 最 大 至 10%， 含 Mg 最 大 至 16% 的 一 块 
面积 来 研究 各 合金 所 具有 的 相 , 此 时 , 仍 按 上 述 方法 来 确 
定 合金 的 浓度 。 有 时 还 将 一 边 或 两 边 标 尺 放大 ,便于 明 
显 地 表示 某 一 浓度 区 域 的 情况 ， 也 有 用 直角 坐标 来 表示 


图 16 Cu-Al-Mg 三 元 系 510T 等 温 截面 的 一 部 分 
【图 中 虚线 为 室温 对 的 等 温 截 面 ) 


图 17 Fe-W-C 
直角 坐标 形式 的 
部 分 等 温 图 


0 71706010TITTT6 
C0) 

三 元 系 的 浓度 ， 这 不 是 从 浓度 三 角形 中 切 出 来 的 ， 而 是 
重新 按 在 一 定 温度 下 不 同 合金 浓度 所 处 的 相 绘制 而 成 。 
如 图 17 表 示 钨 钢 (Fe-W-C 合 金 ) 在 一 定 温度 下 的 部 分 相 
图 , 由 两 个 坐标 上 分 别 读 得 含 W 和 含 C 的 浓度 , 余下 的 
就 是 Fe 的 浓度 了 。 

三 元 系 相 图 示例 “以 下 述 最 简单 的 三 元 系 相 图 为 例 
介绍 其 使 用 方法 。 
元 在 液 相 和 固 相 都 完全 互 溶 的 三 元 系 相 图 如 图 
18 所 示 。 二 元 系 相 图 中 具有 液 相 线 和 固 相 线 ,在 三 元 系 相 


图 18 三 组 元 在 液 
态 和 国 态 都 完全 互 
洲 的 三 元 系 相 图 


图 19 液 相 面 和 国 
相 面 上 等 温 投 影 图 


图 中 则 具有 液 相 面 和 固 相 面 。 这 类 三 元 系 相 图 中 的 液 相 
面 由 各 二 元 系 的 液 相 线 在 空间 伸展 组 成 ， 固 相 面 则 由 各 
二 元 系 的 固 相 线 在 空间 伸展 组 成 。 将 液 相 面 上 等 温 线 
《水 平 温度 平面 和 液 相 面 的 相交 截 的 弧 线 , 如 图 18 中 7 
温度 平面 交 截 液 相 面 得 LL 等 漫 线 ) 和 固 相 面 上 等 温 线 
(水 平 温度 平面 和 固 相 平面 相交 截 的 弧 线 , 如 图 18T, 温 
度 时 交 截 固 相 面 得 S,S, 的 等 温 线 ) 分 别 以 实 线 和 点 线 投 
影 到 浓度 三 角形 底面 上 ,如 图 19 所 示 。 分 别 取 一 定 温度 
Tl、Ts…*… 时 液 相 面 及 固 相 面 的 等 温 线 可 得 一 系列 的 等 
温 截 面 。 图 20a 表示 低 于 B 组 元 熔点 Ts 而 高 于 组 元 A 
的 熔点 Ts 的 一 个 等 温 截 面 , 图 20b 表 示 低 于 Ts 但 高 
于 C 组 元 的 熔点 To 的 一 个 等 温 截 面 。 

L， S， 


C 
a b 
图 30 三 元 系 相 图 的 两 个 等 温 截面 
a Ta>T>7TA b TaA>7>7o 


由 等 温 截面 可 以 知道 不 同 浓度 的 合金 在 一 定 温度 下 
的 平衡 相 。 在 两 相 区 内 两 个 平衡 相 的 浓度 可 连 成 一 直线 ， 
称 为 连结 线 。 如 图 20 a 中 ,浓度 为 X 的 合金 在 此 温度 下 ， 
可 分 解 成 具有 浓度 为 Ls 的 液 相 和 浓度 为 S, 的 固 相 。 
I\X 和 8, 三 者 同 在 一 条 直线 上 , 称 直线 法 则 。 因 此 当 已 
知 平衡 相 之 一 的 浓度 时 ， 通 过 X 作 连结 线 可 得 另 一 平 奖 
相 的 浓度 。 一 定 合金 在 一 定 温度 下 具有 两 相 平衡 时 ， 平 
衡 相 的 相对 量 可 由 杠杆 法 则 求 得 。 

为 表示 浓度 三 角形 
内 任何 一 条 直线 上 一 系 
列 合金 在 各 温度 下 所 存 
在 的 相 ， 可 截取 垂直 截 
面 ,图 21 表示 n-k 直 线 
上 ( 含 一 定 浓度 组 元 C) 
一 系列 合金 的 垂直 截 
面 。 由 垂直 截面 可 见 到 
一 系列 合金 在 不 同 温度 
下 所 处 的 平衡 相 。 

在 两 个 组 元 间 具 有 
共 晶 反 应 时 ， 在 三 元 系 
相 图 中 往往 出 现 三 元 的 
三 相 平衡 共 晶 反应 ， 如 
IE 一 x+B， 它 在 一 段 
温度 范围 内 进行 ， 当 两 
个 组 元 间 具 有 包 晶 反 应 
时 ,所 组 成 的 三 元 系 ,其 


下 


图 21 n-k 直线 上 一 系列 合 
人 金 的 垂直 截面 
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相 图 中 就 出 现 三 元 的 三 相 包 最 反应 , 如 L+a 一 *B, 它 
在 一 段 温 度 范围 内 进行 也 会 出 现 三 元 的 四 相 平 衡 反 
应 如 四 相 共 最 反应 ，L 二 a+B+Y， 四 相 包 晶 反 应 : 
L+as 一 6+Y 或 L+a+Bs 一 Y 等 。 实 用 的 三 元 合金 其 
相 图 常常 是 较 复杂 的 。 


温度 (CC) 一 一 


温度“ 一 


DPIEUEUECOEOEOEO 
Sb fw 


图 22 用 热 分 析 法 测 制 平衡 图 


相 图 的 测 制 ” 相 图 上 的 线 是 由 不 同 浓度 合金 的 相 变 
点 连结 而 成 。 这 些 相 变 点 可 用 物理 方法 测定 。 一 级 相 变 
时 具有 热效应 和 体积 效应 ， 因 此 利用 热 分 析 方 法 和 脱 胀 
变化 来 测定 相 变 点 。 常 用 的 热 分 析 ( 见 金 属 物 理性 能 分 
析 ) 是 作 温 度 -时 间 的 冷却 曲线 ,由 于 相 变 的 放 热 ， 在 准 
却 曲线 上 呈现 相 变 点 。 图 22 表示 由 一 系列 浓度 不 同 的 
Pb-Sn 合金 的 冷却 曲线 得 到 相 变 点 ， 作 成 Pb-Sn 相 图 。 
由 于 相 图 上 存在 的 相 代表 平衡 态 的 相 ， 因 此 测 制 相 图 时 
应 尽量 接近 平衡 态 。 如 应 用 热 分 析 法 作 冷 却 曲线 时 ， 冷 
却 应 尽 可 能 缓慢 。 在 测定 合金 固态 相 变 点 时 , 热 分 析 法 不 
够 灵活 和 准确 ,因此 需 应 用 金 相 法 、 及 胀 法 、X 射 线 分 析 、 
电阻 法 和 电子 探 针 (测定 平衡 相 的 浓度 ) 等 ， 在 测定 磁性 
转变 时 ,应 用 磁性 法 。 

由 于 合金 热力 学 数据 已 累积 不 少 ， 可 用 电子 计算 机 
进行 热力 学 计算 ,以 制 出 相 图 。 由 相 平衡 的 条 件 ,在 二 元 
合金 中 两 个 组 元 分 别 在 两 相 内 的 活 度 (a) 想 等 ,因此 只 需 
测 得 叹 一 o8 和 吗 一 唱 ( 其 中 A、B 分 别 代表 组 元 ,a.B 分 
别 代表 两 相 ) 的 温度 ,就 可 得 到 一 定 温 度 下 的 一 系列 相 变 
点 ， 从 而 制 出 相 图 。 合 金 中 组 元 之 间 的 交互 作用 参量 往 
往 是 计算 相 图 的 重要 因素 ， 可 以 由 不 同方 法 加 以 估算 。 

参考 书目 

徐 祖 杞 : “金属 学 原理 >， 第 四 章 ( 二 元 系 ) 和 第 五 章 (三 元 系 )， 
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A. Prince, Alloy Phase Equilibria, Elsevier, Amsterdam, 
1966. 
徐 祖 思 : “金属 材料 热力 学 >， 第 十 章 , 相 图 热力 学 ,科学 出 版 
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xlaoql colllao 

消 气 材料 (getter materials) 。 在 真空 器 件 中 
通过 物理 和 化 学 作用 能 有 效 地 吸收 活性 气体 的 功能 材 
料 , 简称 消 气 剂 ,又 称 吸 气 剂 或 收 气 剂 。 在 真空 器 件 中 ， 
消 气 剂 能 维持 并 提高 真空 度 ， 使 器 件 性 能 稳定 ， 工 作 可 
靠 ， 使 用 寿命 延长 。19 世纪 末 ， 磷 首先 作为 消 气 剂 应 用 
于 白炽 灯 中 。 消 气 剂 随 着 电 真空 器 件 的 发 展 ， 逐 步 发 展 
为 蒸 散 型 和 非 蒸 散 型 两 类 。 敬 散 型 消 气 剂 主要 介 金 属 的 
燕 散 和 其 散 后 形成 的 薄膜 表面 吸 气 ， 以 元 素 周期 表 中 
IA 族人 金属 ( 钒 、 锡 、 镁 、 钙 ) 及 其 合金 为 主 。 非 蒸 散 型 消 气 
剂 主要 靠 表面 吸着 和 体 扩 散 吸 气 ， 以 元 素 周期 表 中 WB 
族 金 属 ( 钦 、 铬 , 锭 )、 针 , 稀 土 金 属 及 其 合金 为 主 。20 世 纪 
70 年 代 , 中 国 对 这 两 类 消 气 剂 作 广 泛 的 研究 ， 并 生产 出 
多 种 产品 。 

著 散 型 消 气 剂 ” 主 要 用 于 显 象 管 、 按 收 放 大 管 . 示 波 
管 、 功 率 管 、 摄 象 管 等 。 早 期 使 用 的 消 气 剂 材 料 有 饮 镁 、 
负 钮 、 钢 针 、 刍 钛 、 负 铝 等 合金 。 钢 铝 消 气 剂 (BaAl,) 容 易 
获得 大 面积 豚 气 薄膜 ， 在 20 一 200'Y 之 间 能 有 效 吸收 各 
种 活性 气体 , 吸 气 能 力 强 ,化 学 稳定 性 好 ,因而 使 用 广泛 。 
钢 铝 合金 属于 吸 热 消 气 剂 , 需 要 连续 供给 热量 (一 般 用 高 
频 感 应 加 热 到 1100~1 200'C) 来 维持 合金 中 钢 的 匣 散 。 
随后 发 展 起 来 的 放 热 消 气 剂 ， 是 在 BaAl, 合金 粉 中 加 入 
50 杀 镍 粉 制 成 的 。 加 入 镍 粉 可 使 消 气 剂 蒸 散 时 的 加 热 温 
度 下 降 到 800 一 850 记 。 在 显 象 管 中 , 为 了 改善 钢 膜 的 分 
布 , 增 大 钢 膜 的 孔隙 度 和 表面 积 ， 又 发 展 出 了 掺 气 消 气 
剂 。 在 各 种 掺 气 消 气 剂 中 以 掺 氨 消 气 剂 ( 在 放 热 消 气 剂 
中 加 入 Fe,N、GesN, 等 放 氮 材料 ) 效 果 较 好 。 在 彩色 显 象 
管 中 还 使 用 延迟 掺 氮 消 气 剂 ， 陶 资 垫 片 消 气 剂 和 急 铝 、 
钙 铝 以 及 复合 型 消 气 剂 等 。 

非 芒 散 型 消 气 剂 最 常用 的 是 钳 铝 合金 消 气 剂 ， 标 
称 成 分 为 Zr-16A1。 铬 铝 合金 中 含有 ZrsAls、2Zr,Al,、 
ZrsAl 等 多 种 金属 间 化 合 物 相 。 这些 相 的 活性 高 ,扩散 活 
化 能 低 ,经 表面 吸着 的 气体 易于 向 体内 扩散 ,因而 具有 较 
大 的 吸 气 速 率 和 吸 气 容量 。 这 种 消 气 剂 的 最 佳 吸 气温 度 
在 400T 左右 ,能 有 效 地 吸收 CO、N;、H,、O,、CO, 和 水 蒸 
气 等 气体 ,但 不 吸收 惰性 气体 。 合 金 吸 氢 是 可 逆 的 , 即 高 
温 下 把 氢 再 释放 出 去 。 

非 莱 散 型 消 气 剂 在 制造 .贮存 和 使 用 过 程 中 ,表面 党 
形成 一 层 钝 化 膜 ,会 影响 材料 的 吸 气 性 能 .为 消除 表面 钝 
化 层 的 影响 ， 消 气 剂 必须 在 真空 或 惰性 气氛 中 进行 加 热 
激活 。 铸 铝 合金 消 气 剂 常用 的 激活 规范 为 ， 真 空 度 高 于 
3Xx10-: 托 ,温度 850~ 一 900 ,时 间 15 秒 至 1 分 钟 。 

氏 铝 合金 消 气 剂 是 由 熔炼 的 铬 铝 合金 铸 锭 再 加 工 成 
粉末 、 涂 覆 压 结 带 或 环 型 消 气 剂 器 件 等 产品 形式 ,应 用 于 


各 类 电子 管 、 特 种 灯泡 及 其 他 真空 器 件 。 铸 铝 合金 制 成 
的 消 气 剂 泵 可 获得 超 高 真空 ,用 于 超 高 真空 炉 、 高 能 加 速 
器 、 核 聚变 等 装置 。 儿 铝 合金 制 成 的 惰性 气体 净化 器 应 
用 于 激光 器 ,半导体 的 生产 中 。 该 合金 还 应 用 于 电容 器 、 
碱 金 属 释放 器 等 多 种 生产 领域 中 。 

钳 石 墨 消 气 剂 为 室温 条 件 下 使 用 的 非 蒸 散 型 体 消 气 
剂 ， 是 由 钻 粉 和 石墨 粉 混合 在 高 真空 中 经 高 温 烧 结 制 成 
的 多 孔 烧 结 体 。 铬 石 黑 消 气 剂 的 孔隙 度 高 50% 左右 )， 
比 表面 大 ， 结 合 强度 好 。 在 室温 下 能 有 效 吸收 CO、N:、 
BO:、.CO:.CH4、 水 蒸气 和 金属 移 原 子 等 ,不 吸收 居 性 气 
体 , 吸 氢 是 可 逆 的 。 这 种 消 气 剂 也 必须 激活 使 用 ,常用 的 
激活 规范 为 :真空 度 高 于 3x10… 托 , 温度 850~950°C， 
时 间 10 分 钟 。 这 种 消 气 剂 可 以 多 次 激活 使 用 。 

钻石 骂 消 气 剂 可 制 成 间接 加 热 的 环 型 . 柱 型 . 片 型 和 
直接 通电 加 热 的 热 子 型 器 件 ， 应 用 于 不 能 或 不 宜 蒸 散 负 
膜 的 电子 管 及 其 他 真空 器 件 ,特别 适用 于 导弹 、 卫星、 雷 
达 等 控制 系统 中 需要 长 期 贮存 的 电 真 空 器 件 。 中 国生 产 
铬 铝 , 铬 石墨 消 气 剂 吸 气 特性 曲线 见 图 1、 图 2。 
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图 1 给 铝 台 金 消 气 剂 400C 时 级 气 特性 曲线 


激活 条 件 :900C ,1 min 
恒定 吸 气 室 压 强 :3X10™*torr(N,CO) 
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暖气 量 (ml tor/cm? ) 


图 2 链 石 墨 消 气 剂 室温 吸 气 特性 曲线 
激活 条 件 : 900C,10 min 
恒定 豚 气 室 压 到 : 3X10"storr(N,、CO) 

6X10-storr(H;) 


释 冬 消 气 剂 是 用 固态 詹 科 齐 (TiuHg) 和 钴 铝 消 气 剂 
复合 制 成 的 。 主 要 用 于 荧光 灯 和 充 东 灯 中 。 用 这 种 材料 
取代 传统 的 充 液 科 方法 ， 可 以 减少 科 对 人 体 的 危害 和 对 
环境 的 污染 ,提高 灯 管 质量 和 延长 灯 管 寿 命 。 释 汞 消 气 
剂 装 入 灯 管 后 用 高 频 感应 加 热 使 钛 秒 齐 分 解 ， 产 生 采 蒸 
气 ， 同 时 消 气 剂 被 激活 而 吸收 管内 残余 气体 和 释 秒 中 放 


出 的 气体 ,维持 管内 洁净 气氛 。 (地 粮 权 着 锋 ) 
xiaogangchang 
小 钢 厂 (mini steel works) ”一 般 指 无 炼 铁 高 


炉 ， 以 度 钢 或 海绵 铁 为 原料 ， 用 电弧 炉 熔 炼 、 连 铸 机 铸 
未、 小 型 轧机 轧 制 产品 的 钢 厂 , 70 年 代 年 产量 从 几 万 吨 
至 100 万 吨 不 等 。 小 钢 厂 一 般 建 在 废钢 和 电能 供应 充足 
的 地 区 。20 世纪 60 年 代 以 来 小 钢 厂 奸 勃 兴起 。 如 小 钢 
厂 发 展 较 快 的 美国 ，1971 年 有 小 钢 厂 43 家 ，1978 年 增 
至 61 家 ,同期 小 钢 厂 产 钢 能 力 从 630 万 吨 增 至 1 740 万 
吨 ，1978 年 小 钢 厂 的 钢 产 量 占 美国 钢 总 产量 的 16.4%%， 
占 电 炉 钢 的 50%% 以 上 。 小 钢 厂 迅速 发 展 的 原因 是 ，@ 投 
资 省 。 建 一 个 以 废钢 为 原料 的 电炉 - 连 铸 机 -小 型 轧机 流 
程 的 小 钢 厂 ， 吨 钢 投资 约 为 传统 高 炉 -转炉 -轧机 流程 的 
钢铁 联合 企业 的 25 一 40 多 ;如果 加 上 直接 还 原 炼 铁 设备 ， 
则 约 为 60% 左右 。@@ 建 设 周期 短 ,还 本 快 。 从 决定 建 厂 
到 全 面 投产 的 时 间 , 比 传统 的 钢铁 联合 企业 快 得 多 ,有 利 
于 加 速 资金 的 回收 。@ 生 产 设备 和 流程 较 简单 灵活 ， 便 
于 根据 市 场 情况 安排 生产 。@ 采 用 先进 技术 ,生产 成 本 
低 。 高 功率 和 超 高 功率 电弧 炼 钢 炉 ,增加 单位 时 间 输 入 的 
电能 ， 缩短 熔化 和 升温 时 间 ， 使 电弧 炉 生产 率 大 为 提高 ， 
电 耗 降低 ,提高 了 电弧 炉 在 炼 钢 设备 中 的 地 位 ,推动 了 电 
炉 钢 产量 的 增长 。 近 年 来 又 采用 水 冷 炉 壁 ,水 冷 炉 盖 , 吹 
气 助 熔 以 及 喷 吹 等 新 技术 ,而 连续 铸 钢 又 具有 成 材 率 高 、 
能 耗 低 等 突出 优点 ,美国 60 年 代 以 后 新 建 和 改建 的 小 钢 
厂 ,80 务 都 采用 连 铸 工 艺 。 大 力 采 用 先进 技术 是 小 钢 厂 能 
作 到 质量 好 .生产率 高 的 重要 条 件 ,例如 :美国 贝 思 (Pnen) 
钢 厂 年 产 55 万 吨 钢 , 雇 员 600 多 人 ， 全 员 平 均 劳动 生产 
率 ， 每 人 每 年 近 千 吨 ， 而 美国 钢铁 工业 的 平均 劳动 生产 
率 每 人 每 年 只 有 250 吨 。 美 国 另 一 家 小 钢 厂 生产 每 吨 钢 
需 四 个 工时 (包括 工人 ,管理 人 员 、 销 售 人 员 )， 而 美国 钢 
铁 工 业 平均 为 11 个 工时 ， 生产 一 吨 钢 工资 支出 少 于 50 
美元 ,而 7 家 大 钢铁 公司 平均 为 120 美元 。@ 厂 址 选择 
适宜 ， 发 挥 了 专业 化 生产 优势 。 小 钢 厂 通常 建 在 既 有 废 
钢 供应 而 又 菲 近 市 场 的 地 区 , 交 货 迅速 ,节省 运输 和 仓 贮 
费用 。 小 钢 厂 通常 只 生产 在 经 济 上 最 有 利 可 图 的 少数 品 
种 ,因而 提高 了 设备 的 作业 率 和 生产 率 。 由 于 学 校 ,商业 
中 心 、 住 宅 等 建设 增多 , 需要 轻型 结构 钢材 , 因此 有 半数 
以 上 的 小 钢 三 生产 钢筋 和 圆 钢 、 角 钢 等 。@ 小 钢 厂 规模 
小 ,便于 经 营 管理 。 (未 党 ) 


xiejing 


斜 井 (inclined shaft) 


见 矿山 并 共 。 
697 


xlejing Juejin 
斜 井 掘进 (inclined shaft sinking) 按 不 同 
地 质 条 件 和 开拓 方案 , 斜 井 可 沿 岩 层 、 矿 层 、 煤 层 布 置 或 
穿 层 布置 ,倾角 为 15" 一 30", 特殊 情况 下 可 大 于 40"; 断 
面 形状 通常 为 直 墙 拱 形 ,断面 尺寸 为 8 一 20 m?, 视 井 简 不 
同 用 途 和 提升 量 而 定 。 斜 井 掘进 一 般 先 进行 锁 口 施 工 , 然 
后 进行 表土 和 基 岩 掘进 。 

斜 井 表土 施工 方法 , 根据 表土 性 质 、 地 下 水 情况 、 井 
简 倾 角 和 断面 大 小 等 因素 选择 。 表 土 稳定 和 井 简 断 面 较 
小 时 ,可 全 断面 一 次 掘进 ,表土 稳定 性 较 差 , 且 井 简 断面 
较 大 时 ,采用 导 确 法 ( 见 三室 报 进 ) 或 板 柱 法 掘进 。 后 者 将 
板 桩 沿 井 简 顶 板 与 两 帮 先 后 依次 打 入 ， 形 成 超前 于 工作 
面 的 支 护 。 板 桩 一 般 长 2 m 左右 。 每 据 进 0.5~0.8m， 
架设 临时 支架 每 气 进 2~3 m, 进行 永久 支 护 。 在 不 
稳定 涌水 量 大 的 地 层 中 ,也 可 采用 沉 井 、 降 低 水 位 、 帷 
幕 和 冻结 等 法 施工 。 斜 井 施工 中 应 有 可 靠 的 防洪 与 排水 
措施 。 

斜 井 基 岩 掘进 时 ， 一 般 采 用 兴 岩 爆破 法 全 断面 一 次 
成 埠 ( 见 岩 关 所 进 )， 也 可 用 联合 掘进 机 掘进 。 倾 角 小 于 
30" 时 ， 采 用 丰 斗 装 岩 机 装 岩 ( 见 图 )， 前 印 式 笑 斗 (1 一 


起 斗 式 装 央 机 著 蔡 


4 my) 或 矿 车 提升 。 签 斗 提升 能 力 大 、 安 全 可 靠 . 卸 厂 方 便 。 

斜 并 的 位 置 应 尽量 避 开 含水 层 。 如 据 进 两 条 斜 井 又 
不 能 避 开 含水 层 时 ,可 先 掘进 一 条 ,为 另 一 井 简 掘进 创造 
朴 干 ( 见 矿 床 疏 干 ) 条 件 。 涌 水 量 不 大 时 ,可 分 段 截 水 ,并 
用 潜水 泵 排 入 笑 斗 提出 。 潜 水 泵 分 电动 和 气动 两 种 ， 特 
点 是 体积 小 、 重 量 轻 , 便于 移动 。 气 动 潜水 泵 不 用 电 , 安 
全 可 靠 ,在 装 药 联 线 时 仍 可 排水 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 , 中 国 斜 并 掘进 采用 光 面 爆破 、 
大 把 斗 装 岩 机 装 岩 、 大 签 斗 和 快速 绞车 提 古 、 锁 喷 支 护 和 
管 路 输送 混凝土 .激光 定向 、 气动 潜水 泵 排水 、 多 工序 平 
行 交 又 作业 等 技术 ,掘进 速度 显著 提高 。 


下 山 掘进 工艺 和 斜 井 掘进 基本 相同 。 
《 社 常 潮 ) 
xiezha 
斜 轧 。 (cross rolling) ”金属 塑性 加 工 的 一 种 


轧 制 方式 。 汉 语 中 斜 轧 一 词 来 自 俄语 Kocas npoxraTka。 
斜 思 时 轧辊 的 纵 轴线 倾斜 相互 成 一 定 角度 ， 轧 件 旋转 前 
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进 , 沿 自己 纵 轴线 方向 运动 ,与 轧辊 的 纵 轴线 也 成 一 定 角 
度 。 金 属 主要 沿 轧 件 的 纵 轴线 方向 延伸 。 斜 轧 主要 用 于 管 
材 的 穿孔 乳 制 ( 见 无 镍 管 生产 )、 钢 球 的 周期 断面 轧 制 。 

( 张 树 堂 ) 
xin 
锌 (zinc) 元素 符号 Zn， 灰 色 金属 ， 断 面 呈 金属 
光泽 ， 在 元 素 周期 表 中 属 TB 族 ， 原 子 序数 30， 原 子 量 
65.38， 密 排 六 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 十 2。 

人 类 很 早 就 使 用 含 锌 的 铜 合金 ， 中 国 古 代称 这 种 铜 
合金 为 给 石 ， 但 分 离 出 单质 锌 却 较 晚 。 中 国 是 最 早 掌握 
炼 锌 技术 的 国家 ,明代 著作 《天 工 开 物 》 称 锌 为 佟 铅 , 记 述 
了 炼 制 技术 。 欧 洲 人 在 公元 前 5 世纪 曾 偶尔 得 到 过 小 块 
的 锌 , 但 未 能 识别 。 约 在 16 一 18 世纪 , 中 国 的 金属 锌 开 
始 传人 欧洲 ， 被 称 为 tutenague， 纯 度 达 98 务 以 上 。 英 
国 布 里 斯 托 尔 (Bristol) 于 1738 年 开始 生产 锌 。 1746 年 
德国 化 学 家 马 格 拉夫 (S. A. Marggraf) 将 异 极 矿 
《HaZn:SiOs) 与 木炭 共 置 于 密封 器 血 中 仆 烧 , 提炼 出 金属 
锌 。19 世纪 平 弘 炼 锌 技术 在 法 国 、 比 利 时 得 到 较 大 发 展 。 

资源 锌 在 自然 界 多 以 硫化 物 状态 存在 ， 主 要 矿物 
是 闪 锌 矿 (ZnS), 也 有 少量 氧化 矿 , 如 萎 锌 矿 (ZnCO,) 和 
异 极 矿 (HzZnSiOs)。 硫 化 矿床 的 地 表 部 位 常 有 一 部 分 被 
氧化 成 氧化 矿 。1979 年 世界 (中 国 除外 ) 矿 山 产 锌 量 和 储 
量 见 下 表 。 


1979 年 世界 矿山 产 锌 量 和 储量 ( 千 吨 ) 
国 别 到 重 可 开采 储量 
加 拿 大 1149 62 000 
澳大利亚 530 24 000 
3 各 490 7000 
美 267 48 000 
胃 西 哥 240 3 000 
其 他 国家 3 322 96 000 


总 计 5 998 


性 质 和 用 途 ” 锌 在 室温 下 性 脆 , 加 热 到 100 一 150YC 
变 软 ， 能 压 片 抽 丝 。 但 到 200YC 以 上 又 变 脆 ， 易 碎 为 粉 
末 。 锌 是 活性 金属 ， 常 温 下 在 空气 中 表面 生成 致密 的 碱 
式 碳酸 锌 [ZnCO,.3Zn(OH):] 薄 膜 ,阻止 继续 氧化 。 锌 加 
热 至 225Y 后 氧化 激烈 ， 燃 烧 时 呈 蓝 绿色 火焰 。 加 温 时 
锌 同 气 、 氧 、 澳 、 硫 作用 生成 化 合 物 。 锌 属 负电 势 金 属 
(BE "一 一 0.763 伏 ), 易 溶 于 酸 , 也 易 从 溶液 中 置换 某 些 金 
属 , 如 人 金 . 银 、 铜 、 锅 等 。 重 要 化 合 物 有 氧化 锌 (ZnO)、 硫 
酸 锌 (ZnSO,)、 握 化 锌 (ZnCls)。 

锌 能 和 多 种 有 色 金属 制 成 伞 合 金 或 含 锌 合金 ， 其 中 
最 主要 的 是 锌 与 铜 、 锡 、 铝 等 组 成 的 黄 铜 等 , 用 于 机 械 制 
造 业 ; 锌 与 铝 , 镁 、 铜 等 组 成 的 压铸 合金 ,用 于 制造 各 种 精 
密 铸 件 。 钢 铁 表面 镀 锌 能 防止 腐蚀 ， 所 以 大 量 的 锌 用 于 
徐 锌 工业 。 氧 化 锌 用 于 医药 、 橡 胶 、 颜 料 和 油漆 工业 。 
70 年 代 末 世界 上 锌 的 年 消费 其 约 600 万 吨 。 美国 1979 
年 用 锌 量 的 比例 是 ; 镀层 40%，, 锌 基 合 金 29%, 铜 合 金 
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锌 的 主要 物理 性 质 
密度 (20C) 7.14 g/cm’ 
熔点 419.5 ct 
沸点 911 ct 
平均 比 热 (0~100C) 394 J/(kg*K) 
熔化 热 7.2 kJ/mol 
汽化 热 115.1 kJ/mol 
执导 率 (0~100C) 119.1 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 5.96 phQ:em 


14 多 ， 氧 化 镑 12 和 ， 其 他 5 多。1979、1980、1981 年 伦 
教 市 场 锌 的 平均 价格 分 别 为 33.6、34.5、38.5 美 分 / 磅 
(1 磅 一 0.4536 公斤 )。 

硫化 铅 锌 矿 浮 选 产 出 的 锌 精 矿 ,成 分 一 般 为 ; 锌 50%% 
左右 , 硫 30% 左右 , 铁 5~14 名 ,还 含有 少量 铅 、 镶 , 铜 和 
贵金属 ,以 及 微量 的 钢 、 镶 、 镶 , 馆 等 稀 散 金属 。 用 硫化 锌 
精 矿 炼 锌 的 方法 有 湿 法 和 火 法 。70 年 代 各 种 炼 锌 方法 产 
锌 量 的 大 致 比例 是 ; 湿 法 炼 锌 74 锣 , 火 法 炼 锌 26% (其 中 
竖 馆 法 5.6 和 多、 横生 法 .2 名、 鼓 风 炉 法 11.4 务 、 电 热 法 
6.8%%)。 

由 于 环境 保护 要 求 日 趋 严 格 .能 源 价格 上 涨 等 原因 ， 
模 饶 法 已 接近 淘汰 , 坚 第 法 产 锌 量 逐渐 下 降 ，70 年 代 以 
来 ， 鼓 风 炉 炼 锌 (ISP) 处 于 停滞 状态 有 的 已 停产 或 转 
而 炼 铅 。 湿 法 炼 锌 则 不 断 发 展 , 近 十 年 来 新 建 的 炼 锌 厂 ， 
均 采 用 湿 法 。 

湿 法 炼 镍 ”主要 有 焙 焙 、 浸 出 ( 见 浅 取 )、 浸 出 液 净 
化 和 电 积 等 工序 。 锌 精 矿 焙烧 后 用 电解 废 液 进行 中 性 浸 
出 ,使 大 部 分 氧化 锌 溶解 ,得 到 的 矿 浆 分 离 出 上 清 液 和 底 
流 矿 浆 。 上 清 液 净化 后 电 积 产 出 金属 锌 熔铸 成 锭 。 底 
流 矿 桨 进行 酸性 浸出 以 溶解 残余 的 氧化 锌 ， 酸 性 浸出 液 
返回 到 中 性 浸出 ; 含 锌 约 20% 的 酸性 浸出 渣 , 须 进一步 
处 理 , 传统 方法 采用 回转 窗 挥 发 , 回收 其 中 的 锌 、 铅 和 部 
分 稀 散 金属 (图 1)。 

焙烧 使 精 矿 中 的 硫化 锌 转变 为 可 溶 于 稀 硫酸 的 氧 
化 锌 , 即 酸 溶 锌 。 

焙烧 用 流 态 化 焙烧 炉 (参见 彩 图 插页 第 22 页 ), 焙 烧 
温度 850 一 900YC ,过剩 空气 系数 1.1 一 1.2。 焙 烧 矿 中 可 
溶 锌 应 占 全 锌 量 的 90% 以 上 ,尽量 减少 不 溶 于 稀 酸 的 铁 
酸 锌 (ZnO.FezO,) 和 难 溶 的 硫化 锌 。 

浸出 ”使 焙烧 矿 中 的 锌 最 大 限度 地 溶解 。 按 作业 终 
点 控制 的 酸度 可 分 为 中 性 浸出 和 酸性 浸出 。 

@ 中 性 浸出 ”用 电 积 锌 的 废 液 和 各 种 过 滤 返 回 液 
配制 的 溶液 浸出 焙烧 矿 , 得 到 合 锌 120~170 克 / 升 的 温 出 
液 , 净 化 后 送 往 电 积 。 浸 出 作业 中 通常 用 鼓 入 空气 .加 二 
氧化 锰 (MnO:) 或 电解 返回 的 阳极 泥 的 方法 ,将 Fe** 氧 化 
成 Fes* ,控制 浸出 终点 的 pH 为 5.2~5.4, 使 铁 、 砷 、 锐 、 
销 水 解 沉 演 。 浸 出 条 件 : 温 度 55~60'C, 时 间 60 分 钟 左 
右 , 液 固 比 (9~13):1。 

@ 酸性 漫 出 为 溶解 中 性 漫 出 矿 效 中 残余 的 氧化 
锌 ， 常 采用 1~2 段 酸性 浸出 。 浸 出 条 件 为 : 终点 残 酸 
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《返回 中 性 证 出 ) 
图 1 湿 法 炼 锌 传 弦 流 程 

3 一 5 克 / 升 ,温度 60~75C, 时 间 120~150 分 钟 , 液 固 比 
(7~9):1。 

浸出 液 净 化 ”中 性 浸出 液 常 含有 砷 、 镜 、 铜 、 锅 、 钼 、 
镍 等 杂质 ， 电 解 前 必须 净化 除去 。 这 些 杂质 的 标准 电极 
电势 均 比 锌 高 , 可 用 锌 粉 置换 净化 。 一 般 先 除 铜 、 锅 ,后 
除 钴 、 镍 ,其 余 杂 质 一 般 能 同时 除去 。 为 防止 氧化 , 净化 
档 一 般 采 用 机 械 搅拌， 而 不 用 空气 搅拌 。 中 国 于 1965 
年 试验 成 功 的 流 态 化 置换 梭 ( 沸 路 档 )， 效 果 很 好 。 作 业 
温度 一 般 在 50'C 上 下 , 时 间 不 宜 太 长 。 除 钴 、 镍 时 要 求 
温度 为 70 一 80C， 并 添加 CuSO,、As;O,、 镜 粉 或 镜 盐 作 
活化 剂 。 用 As:O, 时 放出 剧 毒 的 AsH, 气体 ， 必 须 采 取 
安全 措施 。 As:0, 现 已 逐渐 为 SbO, 和 匀 粉 所 代替 。 少 
数 工厂 用 黄 药 或 " 亚 硝 基 B 蔡 酚 除 钴 。 

伞 的 电 积 ”以 含有 硫酸 的 硫酸 锌 水 溶液 为 电解 液 ， 
含 银 0.5~1% 的 铝板 为 阳极 , 压延 铝板 为 阴极 , 进行 电 
积 。 阴 极 析出 锌 ,阳极 放出 氧 。 为 了 提高 电流 效率 , 除 降 
低 电 解 液 中 的 杂质 含量 外 ， 还 应 控制 电解 液 温度 。 通 常 
采用 空气 冷却 塔 或 真空 蒸发 器 冷却 电解 液 。 锌 电解 的 技 
术 条 件 是 :电流 密度 400~600 安 / 米 *, 温 度 35 一 40Y， 档 


699 


xin 


xin 


锌 
电压 3.3 一 3.6 伏 ,电流 效率 85~92% 。 每 吨 阴 极 锌 消耗 
直流 电 3 000~3 300 千瓦 。 时 。 阴 极 锌 电 积 周期 一 般 为 
24 或 48 小 时 ， 锌 片 可 用 人 工 或 机 械 剥 离 。 阴极 锌 片 经 
洗涤 干燥 后 用 感应 电炉 熔铸 成 锭 。 电 积 锌 的 品位 通常 为 
99.94 一 99.99 兄 。 

锌 浸出 得 的 处 理 ” 过 去 常用 的 方法 有 回转 窜 法 、 半 ， 
鼓 风 炉 法 、 硫 酸化 焙烧 -浸出 等 方法 , 但 均 不 理想 。60 年 
代 发 展 的 热 酸 诅 出 - 黄 钾 铁 砚 或 针 铁 矿 等 方法 ,使 湿 法 炼 
锌 工艺 进一步 完善 。 新 方法 的 特点 是 先 以 高 温 高 酸 溶解 
洼 中 的 铁 酸 锌 ,再 以 人 造 矿 物 的 方法 除去 溶解 的 铁 ,所 得 
含 锌 溶液 返回 焙烧 浸出 系统 ， 回 收 其 中 的 锌 。 此 法 锌 回 
收 率 高 ， 并 有 利于 锌 精 矿 的 综合 利用 。 热 酸 浸 出 的 作业 
条 件 是 : 温度 90%C 以 上 , 终点 残 酸 40~60 克 / 升 , 时 间 
3 一 4 小 时 。 为 强化 作业 ， 有 的 厂 采用 终点 残 酸 大 于 100 
克 / 升 的 超 高 酸 温 出。 高 酸 温 出 的 金属 漫 出 率 (多 ) 为 : 锌 
97~99, 铜 、 包 ,\ 铅 、 销 大 于 90, 铁 70~85。 

除 铁 方法 有 三 种 ，@ 黄 钾 铁 矶 [KFes(SO,),(OH)。] 
法 , 此 法 系 使 溶液 中 的 Fe 在 较 高 的 温度 和 有 碱 金属 或 
铵 离子 存在 的 条 件 下 ， 从 弱酸 性 硫酸 盐 溶液 中 缓慢 形成 
碱 式 硫酸 铁 复 盐 [2AFe,(SO,),(OH)。] 沉淀 。 式 中 人 A 是 
K+ Nat 或 NH? 等 。 这 种 铁 矶 复 盐 呈 黄色 或 淡 黄色 斜 方 
结晶 , 稳定 而 且 溶解 度 低 , 易于 沉淀 、 过 滤 和 洗涤 , 所 以 
除 铁 的 效果 好 。 作 业 条 件 是 , 温度 $5 ,控制 PH1.5 左 
右 ,时 间 4 一 5 小 时 。 使 热 酸 浸出 和 铁 矶 沉淀 在 同一 设备 
内 进行 , 可 简化 流程 , 但 不 能 分 出 漫 出 后 的 铅 银 潮 , 不宜 
处 理 含 银 量 高 的 锌 矿 。@ 针 铁 矿 法 ， 先 用 硫化 锌 精 矿 将 
溶液 中 的 Fe* 还 原 成 Fe**, 条 件 是 , 温度 90 一 95"C， 含 
HSO, 50~60 克 / 升 , 时 间 5 一 7 小 时 。 还 原 后 先 中 和 沉 
淀 出 稀 散 金属 铀 和 匀 ， 然 后 鼓 入 空气 将 铁 氧 化 ， 加 晶 种 
使 铁 成 三 价 铁水 合 物 沉淀 ， 其 分 子 式 主要 为 a-FeOOH， 
星 棕色 针 状 结晶 ， 相 当 于 针 铁 矿 。 作 业 条 件 是 : 温度 
85~95'C,pH 为 3~3.5, 时 间 3 一 4 小 时 。 此 法 可 较 好 地 
提取 稀 散 金属 ,并 进一步 除 掉 砷 、 氟 、 硅 等 杂质 。@@ 赤 铁 矿 
法 , 热 酸 浸出 在 高 压 签 内 进行 , 同时 通 入 SO, 使 铁 还 原 ， 
然后 通信 硫化 氢 除 铜 ,再 用 石灰 石 中 和 沉淀 久 、 钢 、 铬 等 。 
最 后 在 温度 为 200C、 压 力 为 18 一 20 公斤 /厘米 * 下 向 高 
压 签 内 通 氧 ,将 亚 铁 离 子 氧 化 , 以 赤 铁 矿 (Fe:0,) 形 态 沉 
淀 脱 除 。 此 法 铁 渣 量 少 , 锌 回收 率 高 ,能 综合 回收 多 种 有 
价 金 属 ,但 需要 昂贵 的 高 压 设备 ,操作 条 件 较 难 控制 。 

破 化 匀 精 矿 加 压 浸出 ”在 高 压 签 内 加 压 通 氧 的 条 
件 下 ,用 锌 废 电解 液 漫 出 硫化 锌 精 矿 , 使 ZnS 转变 成 
ZnSO, 和 单质 硫 。 浸 出 矿 浆 先 经 浮 选 分 出 粗 单质 硫 ， 再 
经 浓密 ,分 出 铁 铅 渣 ,所 得 ZnSO, 溶液 经 净化 、 电 积 得 电 
锌 ; 粗 单质 硫 经 热 过 滤 得 纯 单质 硫 ; 铁 铝 潮 送 铝 冶炼 回收 
铅 、 锌 。80 年 代 初 只 有 加 拿 大 两 家 锌 厂 在 原 有 传统 湿 法 
炼 锌 的 扩建 部 分 采用 此 方法 。 扩 建部 分 省 去 焙烧 、 制 酸 
等 工序 。 

火 法 炼 锌 “硫化 锌 精 矿 经 焙烧 使 硫化 锌 转变 为 氧化 
锌 ， 然后 在 高 温 、 强 还 原 气氛 中 , 用 碳 质 还 原 剂 还 原 产 出 


700 


锌 蒸气 ,经 冷凝 得 到 金属 锌 。 

目前 , 火 法 炼 锌 主要 为 竖 镶 蒸 饮 法 和 鼓 风 炉 法 。 

笃 境 炼 锌 ”主要 有 锌 精 矿 焙烧 、 压 团 、 焦 结 、 蒸馏 等 
工序 。 焙 烧 采 用 氧化 焙烧 ， 使 精 矿 中 的 硫 尽 可 能 全 部 氧 
化 , 同时 使 大 部 分 铅 、 饮 等 杂质 挥发 。 焙 烧 条 件 为 , 温度 
1 080 一 1 120C, 空气 过 剩 系 数 1.05~1.1。 焙 烧 设 备用 
流 态 化 焙烧 炉 ( 见 挥发 与 蒜 馏 )。 

在 锌 焙烧 矿 中 配 入 50% 优质 焦煤 和 适量 的 粘 合剂 
经 混合 、 妮 压制 成 团 块 , 送 焦 结 炉 加 热 至 800'C ,形成 具 
有 500~600 公斤 力 /厘米 : 抗 压强 度 的 焦 结 团 矿 , 间歇 地 
加 入 密闭 蒸 饮 竖 饶 。 镀 体 用 导热 性 良好 的 碳化 硅 砖 砌 成 ， 
高 8 米 以 上 ， 横 断面 为 矩形 。 气 体 或 液体 燃料 在 锥 外 燃 
烧 室 中 燃烧 ， 热 量 传 至 锥 内 , 温度 维持 在 1100°C 左右 。 
炉料 从 镀 的 上 部 加 入 ， 连 续 向 下 运动 。 还 原 出 来 的 锋 藻 
气 随 炉 气 上 升 ,经 上 延 部 进入 冷凝 器 ,冷凝 成 锌 液 。 藻 饮 
后 的 残 潮 落 入 水 封 贸 底 排出 ， 一 般 合 锌 3 一 5 《中 国 戎 
芦 岛 锌 厂 为 1 一 3 多 )， 含 碳 30% 左右 。 中 国 竖 馆 炼 锌 厂 
用 旋涡 炉 处 理 残 酒 ,从 中 回收 锌 、 铜 、 贵 金属 和 稀 散 金属 。 
竖 久 排出 的 炉 气 含 镑 35% 左右 , 冷凝 产 出 粗 匀 , 冷凝 效 
率 为 4 一 97 务 ， 炉 气 中 所 余 的 锌 燕 气 经 湿 法 收 尘 得 到 部 
分 被 氧化 的 锌 粉 (俗称 蓝 粉 。 废 气 含 一 氧化 碳 75 匈 ， 净 
化 后 返回 燕 馏 炉 作 燃料 。 坚 乌 的 生产 率 按 单 位 受热 面积 
计 ，, 一 般 为 每 日 160 公斤 / 米 *。 中 国 工厂 中 , 受热 面积 
为 100 米 ?的 大 型 竖 第 日 产 锌 量 达 20 吨 。 锌 的 总 回收 率 
约 95~96%% ,每 吨 锌 耗 标准 煤 约 1.84 吨 。 竖 条 炼 锌 流程 
见 图 2。 


锌 精 矿 


图 2 笃 继 炼 锌 流程 


鼓 风 炉 炼 鱼 ”是 英国 于 1950 年 发 展 的 方法 ， 称 为 
ISP 法 。 此 法 与 鲜 式 蒸馏 法 间接 加 热 的 方式 不 同 ， 它 是 
将 热 交 换 和 氧化 锋 还 原 过 程 在 同一 容器 内 进行 。 鼓 风 炉 
既 能 处 理 锌 、 铅 混合 硫化 矿 或 锌 铅 氧 化 矿 ,也 能 处 理 铅 锌 
烟尘 等 。 硫 化 镍 铝 精 矿 经 烧结 焙 伐 成 烧结 矿 , 配 以 焦炭， 
加 入 鼓 风 炉 内 , 鼓 入 预 热 空气 , 使 焦炭 燃烧 , 在 高 温和 强 
还 原 性 气氛 中 进行 还 原 熔炼 。 还 原 所 得 锌 蒸气 从 炉 顶 排 
出 ,经 铅 雨 冷凝 得 粗 锌 ,同时 从 炉 底 排出 还 原 熔炼 所 产 的 
粗 铝 。 一 般 所 说 的 标准 炉 , 炉 身 断面 为 17.2 米 *, 风 口 区 
断面 为 11.2 米 *, 配 有 一 套 5.5 米 铅 雨 冷凝 器 。 鼓 风 炉 
的 处 理 能 力 以 燃烧 焦炭 量 表示 ,经 强化 操作 , 炉 的 日 燃 焦 
炭 量 已 超过 200 吨 。 燃 烧 一 吨 焦炭 可 产 锌 1~1.2 吨 以 
上 。 锌 的 回收 率 为 90 一 94 务 ， 铅 的 回收 率 为 93 一 96 务 。 
中 国 韶 关 冶 炼 厂 采取 鼓 风 炉 法 。 

柏 锌 精 馏 ” 火 法 炼 锌 一 般 产 出 品位 为 97 一 99 务 的 
相 锌 ,可 直接 用 于 镀 锌 工业 , 如 需 精 锌 , 可 通过 精 馆 精炼 
法 ,利用 各 种 金属 沸点 的 不 同 除去 其 中 的 铝 , 铜 馈 、 铁 等 
杂质 。 精 馏 在 精 馏 塔 内 进行 。 精 馏 塔 包括 两 个 部 分 铅 
塔 及 其 冷凝 器 和 锅 塔 及 其 冷凝 器 。 粗 锌 先 从 熔化 炉 流 人 
铅 塔 , 塔 内 温度 维持 约 1 000'\C, 高 沸点 的 铅 、 铜 、 铁 与 部 
分 锌 共 熔 , 经 塔 底 流入 精炼 炉 得 低 锅 粗 锌 、 硬 锌 和 粗 铅 。 
大 部 分 锌 和 全 部 锅 挥 发 ， 经 冷凝 器 冷凝 成 液体 后 导入 锅 
塔 ， 使 锌 与 锅 进 一 步 分 离 。 精 馅 塔 由 若干 个 碳化 硅 塔 盘 
亚 加 而 成 。 一 般 两 个 铅 塔 配 一 个 锅 塔 。 一 座 由 61 块 塔 
稚 (1 220x 610 毫米 ) 组 成 的 铅 塔 ， 每 天 可 精炼 50 吨 粗 
锌 。 精 馏 可 产 出 99.99% 的 精 锌 ， 回 收 率 可 达 99%, 并 
可 综合 提取 铬 、 锅 、 钢 、 钳 等 ( 见 镑 冶炼 过 程 有 价 金属 的 回 
收 )。 也 有 采用 真空 落 发 精炼 粗 锌 的 。 
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xinhejin 
锌 合金 (zinc alloys) 。 以 伞 为 基 加 入 其 他 元 素 
组 成 的 合金 。 锌 合金 熔点 低 ,流动 性 好 (可 铸 薄 壁 零件 )， 
易 熔 焊 、 鱼 焊 和 塑性 加 工 , 在 干燥 空气 和 大 气 中 耐 腐蚀 ， 
残 、 废 料 便于 回收 和 重 熔 ;但 蠕 变 强度 较 低 , 自然 时 效 会 
使 尺寸 发 生变 化 。 锌 合金 控制 造 工艺 可 分 为 铸造 锌 合金 
和 变形 锌 合金 两 类 。 和 铸造 合金 的 产量 远大 于 变形 合金 。 
下 表 中 列 出 几 种 重要 锌 合金 的 成 分 ,性 能 和 用 途 。 

铸造 锌 合金 ” 依 铸造 方法 不 同 又 分 为 压力 铸造 锌 合 
金 (在 外 加 压力 作用 下 凝固 ) 和 重力 铸造 锌 合金 仅 在 重 
力作 用 下 凝固 )。 

压力 铸造 锌 合金 ”这 种 合金 从 1940 年 在 汽车 工业 
中 应 用 以 后 , 发 展 较 快 , 产量 剧 增 。 在 锌 的 消耗 总 量 中 ， 
约 有 25%% 用 来 生产 这 种 合金 。 最 常用 的 合金 系 为 Zn- 
Al-Cu-Mg 系 。 

铝 能 细 化 晶 粒 , 提 六 锌 的 强度 和 冲击 韧性 ,并 能 明显 
地 减轻 熔融 锌 对 铁 容器 的 腐蚀 ， 避 免 铸 件 与 压铸 模 的 焊 
合 或 粘连 ,使 锌 合金 可 在 热 室 型 压铸 机 中 生产 ,以 提高 生 
产 率 。 铝 的 适宜 含量 约 为 3.5~4.3%%。 

铜 能 提高 锌 合金 的 强度 ,硬度 和 耐 蚀 性 ,但 加 入 量 过 
多 会 降低 时 效 后 的 合金 冲击 韧性 和 尺寸 稳定 性 。 压 铸 锌 
合金 中 铜 的 最 高 含量 为 1.25% ， 最 好 控制 在 1% 以 下 。 
如 铸件 很 大 或 尺寸 稳定 性 要 求 很 高 ， 宜 选用 含 铜 量 较 低 
的 合金 。 

镁 在 压铸 锌 合金 中 能 减轻 材料 的 腐蚀 ， 还 可 以 消除 
铅 . 锡 等 杂质 的 有 害 影响 ; 镁 的 含量 约 为 0.01~0.08%%， 
通常 不 超过 0.05 匈 。 如 含量 过 多 会 产生 热 胸 性 , 使 铸造 
发 生 困 难 。 

某 些 杂 质 明显 影响 压铸 锌 合金 的 性 能 。 因 此 对 铁 、 
铅 、 锅 、 赐 等 杂质 的 含量 限制 极 严 ， 其 上 限 分 别 为 
0.005 匈 、0.004 务 、0.003%、0.02%% ,所 以 压铸 锌 合金 应 


典型 锌 合金 的 成 分 .性 能 和 用 途 


类 列 要 成 分 (2) 全 区 
Zn-4AL-0.5 Cu-0.055 Mg 
铸 | 压力 铸造 | Za-4Al-1Cu-0.055 Mg 
造 Zn-0.03 Al-1.25 Cu-0.01 Mg-0.20 Ti 
锌 
全 Zn-9 Al-1.5 Cu-0.045 Mg 1.5 
金 | 重力 铸造 | Zn-11 Al-0.75 Cu-0.02 Mg 
| Zn-27.5 Al-2.25 Cu-0.015 Mg 
Zn-0.006 Cd-0.015 Pb-0.005 Fe-0.67 Cu-0.14 Ti 
EEC [ur 
变形 锌 合金 | Zn-0.035 Cd-0.28 Pb-0.005 Fe-0.003 Cu 
Zn-0.8 Cu-0.15 Ti Fr | 旺 枯 拉丁, 月 用 到 
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选用 纯度 大 于 99.99%% 的 高 纯 锌 作 原 料 。 

重力 铸造 锌 合金 ”可 在 砂 型 . 石 痛 模 或 硬 模 中 铸造 。 
这 种 锌 合金 不 仅 具有 一 般 压 铸 锌 合金 的 特性 ， 而 且 强 度 
高 ,铸造 性 能 好 ,冷却 速度 对 力学 性 能 无 明显 影响 ,残废 
料 可 循环 使 用 , 浇 口 简单 ,对 过 热 和 重 熔 不 敏感 ,收缩 率 
小 ,气孔 少 ,能 电镀 ,可 用 常规 方法 精 整 。 

变形 锌 合金 ”工业 上 应 用 的 变形 锌 合金 除了 传统 品 
种 外 ,出 现 了 Zn-1Cu-0.1Ti 和 Zn-22Al 合 金 。 前 一 种 
合金 经 轧 制 后 , 由 于 有 TiZnus 金属 间 化 合 物 弥 散 质点 沿 
扎 向 排列 成 行 ,可 阻碍 晶 界 移动 ,因而 可 显著 提高 蠕 变 强 
度 。 这 种 锌 合金 晶 粒 细 ， 具 有 良好 的 低温 塑性 ， 除 采用 
一 般 成 型 方法 生产 制品 外 ,还 可 轧 制 成 复杂 形状 的 型 材 。 
Zn-22Al 合金 在 一 定 条 件 下 具有 超 塑性 。 

( 草 明 要 ) 
xlnyelion guocheng youjla jinshu de hulshou 
锌 冶炼 过 程 有 价 金属 的 回收 (recovery of va- 
luable metals in zinc extractive metallurgy) 
炼 锌 的 主要 原料 是 硫化 锌 精 矿 。 目 前 炼 锌 主要 采用 湿 法 
和 火 法 ( 鼓 风 炉 法 和 竖 欠 法 )。 硫 化 锌 精 矿 常 售 有 以 下 有 
价 金 属 , 锌 、 铜 、 钻 、 包 、 东 、 钴 、 镍 , 砷 , 匀 、 锡 , 馈 \ 铸 、 匀 、 
钢 , 匀 、 硒 、 确 、 银 、 金 。 

湿 法 炼 锌 示 程 中 有 价 金 属 的 回收 在 热 酸 淄 出 黄 钾 
铁 矶 法 (或 针 铁 矿 法 ) 应 用 于 炼 锌 生产 后 , 铜 、 锅 、 铝 的 富 
集 回收 率 可 达 85 一 90 务 ， 铀 、 锭 、 欠 铸 的 富 集 回收 率 也 
大 幅度 增高 。 

@ 在 流 态 化 焙烧 过 程 中 , 90% 以 上 的 汞 进入 烟 气 ， 
冷凝 后 进入 酸 泥 ， 可 从 酸 泥 回收 。 其 余 有 价 金属 几乎 都 
留 在 焙 砂 中 。 

@ 在 焙 砂 的 中 性 或 酸性 浸出 过 程 中 , 99% 的 鳃 、 
钴 ,80 一 85 务 的 锌 ，50%% 的 铜 ， 以 及 一 部 分 稀 散 金属 进 
入 溶液 ,其 余 留 在 河中 。 

@ 县 出 液 净 化 过 程 , 铜 、 锅 富 集 于 用 锌 粉 置换 所 得 
的 铀 锅 酒 中 ， 铜 锅 酒 是 提 饥 的 主要 原料 。 在 提 鲍 过 程 中 
可 综合 回收 铜 . 包 和 锌 。 浸 出 液 净 化 过 程 用 黄 药 除 钴 时 ， 
钴 和 剩余 的 铀 锅 富 集 于 黄 酸 钴 渣 中 。 在 从 钴 潮 提 钴 过 程 
中 ,可 综合 回收 铜 、 鲍 、 锌 。 

@@ 在 回转 窗 处 理 漫 出 渣 烟 化 过 程 , 铅 、 乌 、 钢 、 铸 、 
久 、 欠 和 锌 挥发 进入 氧化 锌 烟尘 ,有 价 金 属 的 挥发 率 ( 务 》 
为 : 锌 85, 铅 95, 锣 72, 针 31, 匀 14, 钞 87, 锅 91。 容 酒 可 
回收 铜 、 银 、 金 。 

加 回转 容 氧 化 锌 在 多 腔 炉 内 焙烧 脱 氟 、 氧 时 铝 富 集 
于 烟尘 中 ,是 提取 锭 的 原料 。 焙 烧 后 的 氧化 锌 ,经 两 次 胺 
出 , 铅 、 针 、 儿 等 富 集 于 酸性 受 出 液 中 , 以 锌 粉 置换 ,得 置 
换 渣 , 是 回收 钢 、 针 、 镶 的 原料 。 氧 化 锌 浸出 潭 可 回收 铅 。 

坚 继 炼 伞 过 程 有 价 人 金属 的 回收 ”这 个 过 程 有 价 金 属 
的 分 布 见 图 1。 

在 流 态 化 燃烧 过 程 ,90% 以 上 的 锅 ,30 匈 的 铅 ,20 多 
的 驼 , 10% 的 钢 , 5% 的 银 进 入 烟尘 ; 约 95%% 的 汞 ,5 秀 
的 饥 、 铅 进入 烟 气 ; 其余 有 价 金 属 留 在 焙 砂 中 。 在 团 矿 焦 
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Cy. Zn 


图 1 坚 绊 炼 镍 过 程 有 价 金 属 的 分 布 


结 过 程 , 50% 以 上 的 钢 、10 一 15 多 的 锅 、5 多 的 铅 进入 
焦 结 烟尘 ,其 余 有 价 金 属 留 在 焦 结 矿 中 。 在 锌 菏 馏 过 程 ， 
90% 以 上 的 金 、 银 ,80 一 90% 的 铜 、 钳 、 镶 , 60 一 70 儿 的 
匈 ,10% 的 钢 、 铅 留 在 残 河中， 15~20% 的 铅 ,5~10 多 
的 锅 、 钢 进入 粗 锌 。 在 锌 精 馏 过 程 , 粗 锌 中 的 铅 、 钢 进入 
粗 铅 , 锅 进入 高 锅 锌 。 

@ 流 态 化 焙烧 烟 气 含有 未 , 经 冷凝 形成 汞 负 , 用 攻 
馏 法 精 馏 后 ,再 经 席 皮 过 滤 而 得 金属 汞 。 

@ 从 鲍 尘 提 锅 时 ， 可 综合 回收 钢 、 近 、 硫 酸 锌 和 铬 
泥 , 并 可 从 铝 泥 回收 铅 、 银 、 久 。 

@ 焦 结 炉 烟尘 的 主要 成 分 是 含 钢 氧 化 锌 。 在 提 钢 过 
程 中 ,可 综合 回收 锯 ,\ 铅 和 硫酸 锌 。 

@ 藻 馅 残 洁 可 用 选矿 、 旋 涡 焙 炼 等 方法 处 理 ， 采用 
旋涡 炉 熔炼 时 ,97%% 的 铅 , 90% 的 锌 ,82%% 的 错 挥 发 富 
集 于 烟尘 ; ?0% 以 上 的 铀 和 钴 富 集 于 冰 铜 。 残 渣 所 含 固 
定 碳 可 在 旋涡 熔炼 中 用 作 燃 料 和 还 原 剂 。 旋 涡 熔炼 过 程 
有 价 金 属 回收 率 ( 务 ) 为 : 银 93, 锌 91, 铜 75, 铅 98, 钞 88。 

加 含 铀 粗 铅 熔 化 后 鼓 风 氧 化 时 , 铀 进入 浮 潮 。 浮 渣 
经 酸 浸 置换 ,熔炼 .电解 得 金属 钢 。 酸 浸 洁 可 回收 铅 。 

加 高 锅 锌 可 返回 蒸馏 炉 富 集 , 然 后 在 锅 精 馏 塔 直接 
提取 精 锅 。 

铬 锋 鼓 风 炉 熔炼 过 程 中 有 价 人 金属 的 回收 ”回收 过 程 
见 图 2。 

@ 烧结 机 的 烟尘 , 冷凝 器 的 浮 酒 , 洗涤 器 收集 的 蓝 
粉 ,也 称 返 粉 ( 见 锌 ) ,一 般 都 返回 配料 工序 ,使 一 部 分 锅 、 
锐 、 砷 等 金属 在 熔炼 过 程 中 循环 。 


@ 铅 锌 混合 精 矿 烧结 时 , 原料 中 大 部 分 锅 、 近 和 小 
部 分 铅 挥 发 ,进入 烟尘 。 当 烟尘 中 锅 、 匈 富 集 至 一 定 含量 
时 ,可 从 其 中 回收 。 原 料 含 秒 较 高 时 ,可 从 烧结 机 烟 气 中 
回收 。 
图 熔炼 时 ,烧结 矿 中 的 金 . 银 、 铜 镑 , 锐 等 金属 大 部 
分 富 集 于 粗 铅 , 在 粗 铝 精炼 时 ,分 别 回收 熔炼 过 程 中 产 
硫化 铅 锌 精 矿 


烟尘 
(回收 Pb、 
Cd TD 
热 焦 火 


烟 气 
《回收 Hg) 


石英 烧结 块 


炉 法 
(回收 Pb、Zn、Ge、Cd) 


砷 冰 钢 或 冰 钢 棚 铅 
《回收 Cu、Bi Sb、 【回收 和 Au、AR、Cu、 
Au、Ag) Bi、Sn、Sb) 


热风 炉 
冷凝 度 气 含 饼 铅 Tr 
部 风 妨 煤气 一 | 净化 a | [Cw | 个 一 各 
we -ee 
赣 粉 想 粒 
el EE: 
EC LL 
《回收 Pb、Cd) 


“图 2 放风 炉 烧 铅 锌 过 程 有 价 多 属 的 分 布 


出 砷 冰 铜 ( 黄 渣 ) 或 冰 铜 时 , 铜 和 小 部 分 金 、 银 进入 其 中 ， 
可 在 处 理 时 回收 。 

@ 烧结 矿 中 的 锅 有 50% 进入 粗 锌 ， 粗 锌 还 含有 少 
量 铅 , 均 可 在 精 馏 过程 中 回收 。 

轿 铅 锌 鼓 风 炉 渣 含 锋 6~8 务 , 含 铝 0.8~1.5%%, 并 
含有 少量 铺 , 锐 、 锡 等 金属 ,用 坦 化 炉 处 理 炉 汪 , 使 这 些 金 
属 进入 烟尘 ,再 从 其 中 回收 。 

@ 钢 主要 富 集 于 粗 铅 和 粗 锌 ， 部 分 针 也 进入 粗 锌 ， 
可 在 粗 铝 精炼 和 粗 锌 精 馏 过 程 中 回收 。 久 和 部 分 鱼 进入 
炉 酒 , 可 从 炉渣 烟 化 的 烟尘 中 回收 。 

( 李 杜 莉 水 志良 ) 
xinjiong youqu 
新 疆 油 区 (Xinjiang Oil Province) ”隶属 于 
新 疆 石油 管理 局 ， 该 局 担负 着 中 国 西北 地 区 三 大 盆地 即 
塔里木 盆地 ,准噶尔 盆地 ,吐鲁番 盆地 , 共 约 70 万 平方 公 
里 面积 内 的 石油 勘探 与 开发 工作 。 截 至 1983 年 底 共 发 
现 克拉 玛 依 、 百 口 泉 、 红 山 嘴 、 独 山子 、 依 奇 克 里 克 、 乌 尔 


禾 、 柯 克 亚 等 11 个 油气 田 。 主 要 油田 是 克拉 玛 依 , 该 油 
田 于 1955 年 发 现 并 投入 开发 。 地 质 构造 为 一 东南 倾 的 
单 斜 ， 被 东西 向 和 北 东 向 两 组 断层 切割 成 7 个 块 、 自 西 
北向 东南 成 阶梯 状 下 降 ， 油 层 深度 由 500 米 依次 增加 到 
2 400 米 左 右 。 主 要 油层 是 三 选 系 克拉 玛 依 组 ,为 山 欧 冲 
积 扇 和 河 湖 相交 蔡 沉 积 ， 是 一 套 以 砾 岩 为 主 的 分 选 不 佳 
的 碎 悄 岩 , 油气 主要 储 集 在 砾 岩 中 。 孔 阶 度 18%， 渗透 
率 50 一 400 毫 达 西 (mD) ,属于 中 低 闯 透 油田 。 原 油性 质 
属 沥 青 基 ， 低 含 硫 (0.05 务 ), 低 含 蜡 ( 微 ~7 匈 ), 低 凝固 
点 (一 般 5~ 一 22'C)， 是 炼 制 低 凝固 点 成 品 油 的 良好 天 
然 原 料 。 新 疆 石油 管理 局 1983 年 共有 5 个 油田 投入 开 


发 ,生产 原油 427 万 吨 。 ( 程 希 荣 ” 石 宝 攻 ) 
xingxing zhajl 
行星 轧机 (planetary mill) ”由 一 个 或 两 个 支 


持 辊 和 围绕 支持 辊 四 周 的 许多 行星 辊 (工作 轧辊 ) 组 成 的 
轧机 (图 1、 图 2)。 支 持 辊 为 传动 辊 ， 按 轧机 方向 旋转 ， 
行星 辊 除 按 反 轧 制 方向 “自转 "外 ， 还 围绕 支持 辊 的 转动 
方向 “公转 ”行星 辊 在 轧 制 时 无 咬 入 能 力 ,坯料 须 用 送料 
机 推力 送 入 ,所 以 行星 轧机 机 组 包括 送料 机 ,行星 辊 相继 
通过 坯料 变形 区 ， 似 轧 似 锻 周 期 性 地 压缩 坯料 。 虽 然 每 
个 行星 辊 压 下 量 很 小 ， 但 每 秒 内 通过 变形 区 的 行星 辊 多 
达 100 对 ,所 以 轧 制 一 道 的 压 下 率 可 达到 90%% 以 上 。 由 
了 工作 轧辊 辊 径 很 小 ， 所 以 轧 制 压 力 低 于 同样 压 下 率 的 


平整 轧机 计时 轧机 7 送 入 名” 快 速 如 热 炉 
由 


图 2 行星 乳 机 
换 儿 示意 图 


其 他 轧机 。 由 于 轧辊 多 次 压 下 累积 的 结果 ， 带 材 上 出 现 
波纹 , 需 在 平整 机 上 平整 消除 ,所 以 行星 轧机 机 组 包括 平 
整 机 。 
1945 年 美国 人 森 吉米 尔 (T，Sendzimir ) 创 制 热 轧 窄 

带 钢 行星 轧机 。1950 年 法 国 建成 第 一 台 生 产 宽 165 mm 
带 钢 的 行星 轧机 ,1951 年 美国 建成 第 二 台 生 产 宽 216mm 
带 钢 的 行星 轧机 。 到 60 年 代 , 中 国 和 许多 国家 先后 建造 
了 这 种 轧机 。 到 70 年 代 末 ,世界 上 已 有 30 多 台 , 其 中 最 
大 的 是 日 本 的 1450 mm 行星 轧机 , 可 把 厚 140 mm、 宽 
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1 300 mm. 长 6 500 mm 连 铸 板 坯 ,一道 轧 制 成 厚 3.5 一 
6 mm 带 钢 ,也 可 扎 成 厚 6~50 mm 的 中 厚 板 。 

除 热 轧 板 带 行星 轧机 外 ,也 有 冷 轧 板 带 行星 轧机 。 苏 
联 还 建造 了 生产 薄 壁 钢管 的 三 辊 式 行星 轧机 和 专门 生产 
小 钢坯 的 万 能 式 行星 轧机 ， 并 同 焊管 机 组 和 连 铸 机 配合 
成 联合 机 组 。 日 本 则 发 展 出 独特 的 单行 星 辊 的 轧机 ， 上 
面 是 大 直径 工作 轧辊 ,或 固定 圆 盘 , 或 平 盘 , 下 面 是 行星 
辊 ， 结 构 简化 推力、 噪声 和 振动 均 减 小 ， 轧 卡 事故 也 
少 了 。 

70 年 代 以 来 , 行星 轧机 发 展 缓 宴 ， 主 要 由 于 设备 结 
构 复杂 ,维修 工作 量 大 ,振动 和 噪声 大 ,生产 不 稳定 , 轧 制 
速度 低 ， 而 且 所 生产 板 带 的 厚度 精度 不 高 ， 表 面 质量 也 
差 。 虽 然 日 本 ,联邦 德国 ,苏联 等 国 对 行星 轧机 做 了 大 量 
的 研究 工作 ,但 是 至 今 仍 未 脱离 试 生产 阶段 。 

( 陈 瑛 ) 
xingblan he duanlie 
形变 和 断裂 (plastic deformation and frac- 
ture) 金属 在 受 力 时 ,原子 的 相对 位 置 发 生 改变 ， 
其 宏观 表现 即 为 形变 ,当局 部 的 形变 量 超过 一 定 限度 时 ， 
原子 间 的 结合 力 受 破坏 , 出 现 裂纹 , 裂纹 经 过 扩展 ,使 金 
属 断 开 , 称 为 断裂 。 强 度 是 材料 抵抗 变形 和 断裂 的 能 力 。 
通常 所 谓 材料 的 软 、 硬 、 韧 、 脆 等 都 是 材料 有 关 形变 和 断 
裂 特 性 的 描述 ( 见 金属 力学 性 能 的 表征 )。 人 金属 的 断裂 总 
是 伴随 着 不 同 程度 的 范 性 形变 。 断 口 分 析 的 结果 表明 ， 
即使 是 典型 的 脆性 断裂 ， 在 金属 的 断口 层 也 有 一 定 程度 
的 范 性 形变 。 

一 般 把 形变 分 为 弹性 形变 与 范 性 形变 (或 塑性 变形 ) 
两 类 ， 把 断裂 分 为 脆性 断裂 和 韧性 断裂 两 种 。 但 它们 并 
不 能 截然 分 开 。 在 同一 试 件 上 ,可 以 有 弹性 和 范 性 形变 ， 
或 脆性 和 韧性 断裂 并 存 。 例 如 当 一 块 材料 受 力 时 ， 从 整 
体 看 , 它 是 弹性 变形 ,而 在 缺陷 或 裂纹 尖端 却 已 发 生 明 显 
的 范 性 形变 。 一 个 断口 ， 往 往 包 含 着 脆性 的 和 韧性 的 两 
种 典型 区 域 。 这 些 主要 决定 于 材料 的 微观 结构 和 试 件 的 
宏观 状态 (如 几何 尺寸 有 无 缺口 或 缺陷 )， 环境 温度 , 介 
质 条 件 以 及 加 载 情况 等 。 

早 在 十 七 世纪 胡 克 (R. Hooke) 就 根据 实验 结果 提出 
了 胡 克 定律 ( 见 弹 性 和 滞 弹 性 )。 随 着 数学 、 力 学 的 进步 
弹性 理论 已 形成 完整 的 体系 。 范 性 形变 理论 发 展 较 晚 ， 
从 力学 角度 出 发 ， 也 有 不 少 接近 成 熟 的 理论 。 但 有 关 金 
属 断裂 问题 的 系统 研究 , 则 是 20 世纪 以 来 的 事 ， 凑合 
现代 实验 技术 的 发 展 而 不 断 深 入 。 

研究 方法 全 必 的 形变 和 新 并 忆 形成 全 大 学 中 的 一 
个 重要 分 支 。 形 变 与 断裂 问题 的 研究 ,一 般 有 三 种 方法 。 

宏观 力学 的 研究 ”一 般 是 从 几 个 假设 出 发 ， 根 据 一 
定 的 边界 条 件 ， 分 析 物体 在 受 力 状态 下 的 应 力 与 应 变 行 
为 。 这 就 是 已 经 很 成 熟 的 弹性 理论 和 正在 发 展 中 的 塑性 
力学 与 弹 塑 性 力学 等 。 这 些 理论 在 指导 材料 的 使 用 和 进 
行 工程 设计 等 方面 起 到 很 重要 的 作用 。 随 着 电子 计算 机 
技术 的 发 展 , 有 限 元 方法 在 力学 分 析 中 广泛 应 用 ,使 形变 
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与 断裂 的 宏观 力学 处 理 有 更 强 的 生命 力 。 

微观 结构 的 研究 ”是 指 从 金属 的 内 部 组 织 结构 来 研 
究 材料 的 形变 与 断裂 的 机 制 。 这 种 研究 比 宏观 力学 的 研 
究 晚 得 多 。 长 期 以 来 ， 主 要 以 纯 金 属 和 金属 单 晶 为 研究 
对 象 ,了 解 这 些 金 属 形变 与 断裂 的 某 些 规律 ,目前 正 逐 渐 
向 研究 复杂 多 元 和 多 晶体 等 现实 金属 材料 过 渡 。 

金属 的 组 织 结构 一 般 可 分 为 几 个 层次 。 有 些 肉 眼 就 
可 以 观察 到 ， 如 大 晶 粒 和 宏观 缺陷 等 。 有 些 要 借助 于 光 
学 显微镜 或 电子 显微镜 ,如 钢 的 金 相 组 织 , 合 金 中 沉淀 颗 
粒 的 析出 等 。 还 有 一 些 只 有 借助 于 物理 性 能 的 变化 才能 
间接 地 推论 出 来 ， 如 用 内 耗 推论 金属 形变 与 断裂 过 程 中 
原子 与 微观 缺陷 的 交互 作用 ， 用 声 发 射 监听 和 研究 形变 
与 断裂 过 程 中 的 位 错 运动 ， 以 及 用 正 电子 潭 没 效应 研究 
金属 在 形变 过 程 中 点 缺陷 的 形成 和 分 布 等 等 。 通 过 组 织 
结构 的 微观 研究 可 以 了 解 金 属 形变 与 断裂 的 本 质 ， 从 而 
为 改进 现 有 材料 、 创 造 新 材料 和 更 有 效 地 使 用 材料 提供 
根据 ( 见 金属 和 合金 的 微观 分 析 , 金 属 物理 性 能 分 析 )。 

宏观 与 微观 方法 的 结合 ”宏观 力学 方法 的 基础 是 假 
定 把 材料 视 为 连续 介质 ， 而 实际 的 金属 材料 并 不 是 一 种 
连续 介质 ， 而 且 环境 介质 和 受 力 状态 也 往往 对 材料 的 宏 
观 力学 性 能 产生 决定 性 的 影响 。 在 采用 宏观 力学 方法 进 
行 工程 设计 时 ,往往 只 是 简单 地 加 大 安全 系数 ,使 设计 出 
来 的 产品 过 于 笨重 。 另 一 方面 ,研究 金属 的 形变 与 断裂 的 
微观 过 程 ,可 以 了 解 材料 形变 和 断裂 的 本 质 , 但 不 能 用 来 
指导 现代 工程 设计 。 近 来 十 分 强调 宏观 力学 方法 和 材料 
的 微观 结构 的 研究 方法 结合 起 来 ， 把 宏观 力学 性 能 与 微 
观 结构 参量 之 间 的 关系 用 数学 形式 表达 出 来 ， 找 出 金属 
材料 形变 与 断裂 的 一 些 规律 ,用 以 指导 实践 。 

主要 的 理论 成 果 ” 近 半 个 世纪 以 来 ,金属 学 工作 者 
从 金属 与 合金 的 组 织 结构 出 发 ,研究 形变 和 断裂 ,主要 取 
得 了 两 方面 的 进展 。 

位 错 理 论 ”从 原子 间 结 合力 计算 出 来 的 金属 的 理论 
强度 比 其 实际 强度 高 几 十 倍 甚至 几 个 数量 级 。 实 际 强度 
和 理论 强度 的 这 种 差别 ， 长 期 以 来 得 不 到 满意 的 解释 。 
1920 年 格 里 非 思 (A. A. Griffith) 从 表面 能 的 观点 提出 
了 脆性 材料 强度 的 降低 是 由 于 材料 中 存在 着 微 裂纹 。 通 
过 对 典型 脆性 材料 (如 玻璃 ) 的 试验 ， 这 个 理论 得 到 定量 
的 证 实 。 但 对 金属 材料 来 说 ， 这 个 理论 并 不 适用 。 直 到 
1934 年 奥 罗 万 (E.Orowan)、 波 拉 尼 (M. Polanyi) 和 泰勒 
(G. I Taylor) 分 别提 出 晶体 位 错 的 概念 , 才 使 塑性 材料 
的 实际 强度 远 比 理论 强度 低 的 问题 得 到 比较 合理 的 解答 
( 见 晶体 缺陷)。 位 错 理论 认为 ， 范 性 形变 的 基本 过 程 是 
位 错 的 运动 和 增殖 。 位 错 在 晶体 中 运动 的 阻力 就 表现 为 
强度 。 位 错 移动 时 ,只 需 位 错 中 心 附近 少数 原子 移动 很 小 
的 距离 (甚至 小 于 一 个 原子 间距 )， 而 不 含 位 错 的 完整 晶 
体 ,必须 通过 晶体 的 一 部 分 对 另 一 部 分 作 整 体 刚 性 滑 移 ， 
才能 实现 形变 ， 据 此 计算 出 来 的 阻力 数值 显然 比 前 者 高 
得 多 .位 错 在 金属 材料 中 是 普遍 存在 的 ,而 且 即 使 是 不 售 
位 错 的 材料 ， 在 受 力 时 也 会 产生 位 错 。 用 位 错 理论 可 以 


说 明 人 金属 的 强化 ,形变 和 断裂 等 现象 。 四 十 多 年 来 ,位 错 
理论 有 很 大 发 展 ,但 在 实践 中 ,还 不 能 根据 位 错 理论 来 进 
行 工程 设计 ,因为 金属 的 缺陷 类 型 很 多 , 运动 很 复杂 , 交 
互 作 用 很 强烈 ， 在 各 种 情况 下 都 作 定量 描述 还 有 很 多 困 
难 。 电 子 计算 机 的 应 用 ,将 有 助 于 这 方面 的 发 展 。 

断裂 力学 20 世纪 60 年 代 初 ,为 了 解决 导弹 壳 体 
用 的 高 强度 钢 的 低 应 力 破坏 问题 ,美国 物理 学 家 、 力 学 家 
和 冶金 学 家 组 织 起 来 ， 在 格 里 菲 斯 理论 的 基础 上 , 发 展 
了 线 弹 性 断 录 力学 ， 提 出 了 应 力 强度 因子 和 材料 的 断裂 
超度 等 新 概念 。 断 裂 力 学 根据 实际 材料 中 存在 的 宏观 缺 
陷 , 所 受 外力 条 件 、 材料 性 能 以 及 介质 条 件 ,能够 定量 地 
描述 缺陷 附近 的 局 部 应 力 、 应 变 场 ， 进 而 能 够 决定 脆 断 
的 临界 条 件 和 裂纹 发 展 规律 ， 可 以 定量 地 描述 一 种 材料 
发 生 脆 断 的 内 在 因素 (如 缺陷 ) 与 外 界 条 件 ( 如 受 力 状态 
等 ) 的 关系 。 接 着 ,又 针对 塑性 较 好 的 材料 发 展 了 弹 塑 性 
断裂 力学 ， 提 出 积分 和 裂纹 张 开 位 移 (COD) 等 判 据 。 
目前 ,断裂 力学 概念 和 一 些 判 据 , 已 经 成 功 地 用 于 工程 设 
计 、 零 件 寿命 估算 和 材料 评价 等 方面 。 

研究 动向 ” 随 着 材料 科学 的 进步 ， 新 型 材料 不 断 酒 
现 ， 如 复合 材料 、 微 晶 和 非 晶 态 材料 等 , 都 将 对 形变 与 断 
裂 提 出 新 的 问题 。 随 着 材料 的 生产 与 制造 工艺 的 不 断 改 
进 , 机 械 制 造 工 业 对 材料 的 要 求 日 益 提高 ,也 会 对 材料 的 
形变 与 断裂 问题 的 研究 提出 新 的 要 求 。 目 前 的 主要 发 展 
动向 有 下 列 几 个 方面 ， 

疲劳 断裂 是 历来 机 械 零 件 最 常见 的 破坏 形式 。 特 别 
是 超 高 强度 金属 材料 ,对 裂纹 具有 特殊 的 敏感 性 ,即使 是 
非常 细小 的 缺陷 ,也 会 造成 灾害 性 的 疲劳 破坏 。 因 此 ,这 
是 发 展 高 强度 材料 亟待 解决 的 问题 。 

材料 在 腐蚀 介质 中 的 形变 和 断裂 问题 ， 包 括 应 力 腐 
蚀 和 腐蚀 疲劳 断裂 等 ( 见 应 力 肩 蚀 断裂 和 务 脐 )。 随 着 材 
料 使 用 寿命 的 延长 ,材料 强度 的 不 断 提高 ,这 方面 的 问题 
就 更 为 突出 。 因 此 ,结合 材料 的 工作 环境 和 受 力 条 件 , 开 
展 对 材料 的 宏观 力学 性 能 和 微观 结构 关系 的 研究 是 十 分 
重要 的 。 

高 温 蠕 变 一 直 是 金属 材料 在 高 温 条 件 下 工作 的 关键 
问题 之 一 。 如 果 在 高 温 长 期 静 载荷 下 又 加 疲劳 载荷 ( 振 
动 或 周期 蠕 变 应 力 ), 材 料 的 强度 变化 并 不 是 简单 的 线性 
释 加 ， 有 可 能 加 速 断裂 ， 也 可 能 促进 强化 。 因 此 ， 研 究 
金属 材料 的 旷 变 和 疲劳 的 交互 作用 成 为 当前 的 一 个 活跃 
领域 。 

不 管 断裂 方式 如 何 ， 最 后 都 要 产生 两 个 相对 应 的 断 
口 ,从 断口 往往 可 以 得 到 材料 在 断裂 过 程 中 有 益 的 信息 ， 
据 此 不 但 可 以 研究 材料 的 断裂 过 程 ， 也 为 部 件 的 失效 分 
析 提 供 可 靠 的 依据 。 所 以 断口 分 析 在 当前 已 引起 人 们 的 
密切 注意 ,成 为 形变 和 断裂 的 一 个 学 科 分 支 。 

此 外 , 冷 塑 性 变形 的 金属 和 合金 ,在 加 热 过 程 中 会 发 
生 组 织 结构 的 明显 变化 ， 这 就 是 回复 和 再 结晶 及 晶 粒 长 
大 。 而 经 过 冷 变形 或 再 结晶 的 多 晶 金 属 往往 产生 晶 粒 的 
择优 到 向 ， 从 而 形成 不 同类 型 的 织 构 。 织 构 的 存在 有 时 
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是 有 利 的 (如 对 取向 硅钢 片 ), 有 时 则 有 害 ( 如 对 深 冲 钢 )。 
这 些 都 是 形变 引起 的 ,也 是 这 个 学 科 的 研究 课题 。 
参考 书目 
H. Liebowitz ed., Fracture, Academic Press, New York, 
1968 & 1969. 
W. S. Pellini, Principles of Structural Integrity Techno- 
logy, Office of Naval Research, USA, 1976. 
W. A. Wood, The Study of Metal Structures and their 
Mechanical Properties, Pergamon Press, Oxford, 1971. 
( 师 昌 绪 ) 
xingbian rechull 
形变 热处理 (thermal-mechanical treatment) 
形变 强化 和 相 变 强化 相 结合 的 一 种 综合 强化 工艺 。 它 包 
括 金 属 材料 的 范 性 形变 和 固态 相 变 两 种 过 程 ， 并 将 两 者 
有 机 地 结合 起 来 ， 利 用 金属 材料 在 形变 过 程 中 组 织 结构 
的 改变 ,影响 相 变 过 程 和 相 变 产物 ,以 得 到 所 期 望 的 组 织 
与 性 能 ( 见 金属 的 强化 )。 形 变 热 处 理 的 主要 优点 是 ; 
@ 将 金属 材料 的 成 形 与 获得 材料 的 最 终 性 能 结合 
在 一 起 ,简化 了 生产 过 程 ,节约 能 源 消耗 及 设备 投资 。 
@ 与 普通 热处理 比较 ,形变 热处理 后 金属 材料 能 达 
到 更 好 的 强度 与 韧性 相配 合 的 机 械 性 能 。 有 些 钢 特别 是 
微 合金 化 钢 ， 唯 有 采用 形变 热处理 才能 充分 发 挥 钢 中 
合金 元 素 的 作用 ， 得 到 强度 高 、 塑 性 好 的 性 能 。 例 如 
09MnNb 钢 正常 轧 制 后 届 服 强度 (os) 为 39 kgf/mm?， 
一 40C 梅 氏 (Mesnager) 冲 击 值 (ax ) 为 0.63 kgf. my/cm2y 
经 正 火 后 ，-40'YC 的 ax 可 提高 到 6~8 kgf.m/cm*， 而 
9s 下降 5 kgf/mm*， 如 采用 控制 轧 制 ( 形 变 热处理 工艺 
之 一 ), 强度 与 韧性 都 可 进一步 提高 : 0 约 45 kgf/mm?， 
一 40C 的 ax 可 达 6 一 12 kgf: m/cm?。 
由 于 以 上 原因 ， 形 变 热处理 已 广泛 应 用 于 生产 金属 
与 合金 的 板材 . 带 材 .管材 、 丝 材 , 和 各 种 等 件 如 板 簧 、 连 
杆 ,叶片 ,工具 ,模具 等 。 
形变 热处理 工艺 中 的 塑性 变形 ( 范 性 形变 )， 可 以 用 
筷 , 锻 , 挤 压 , 拉 拔 等 各 种 形式 ;与 其 相配 合 的 相 变 有 共 析 
分 解 , 马 氏 体 相 变 、 脱 溶 等 。 形 变 与 相 变 的 顺序 也 多 种 多 
样 有 先 形变 后 相 变 ; 或 在 相 变 过 程 中 进行 形变 也 可 在 
某 两 种 相 变 之 间 进 行 形变 。 
较 普遍 采用 的 形变 热处理 工艺 列 于 附 表 中 。 
形变 对 母 相 的 作用 “形变 热处理 中 ， 形 变 使 相 变 前 
的 母 相 的 组 织 结构 甚至 成 分 都 起 变化 ， 形 变 后 或 形变 过 
程 中 的 相 变 在 相 变 动力 学 和 相 变 产 物 的 类 型 、 形 貌 等 方 
面 ,都 不 同 于 一 般 热处理 ,从 而 得 到 良好 的 性 能 。 
形变 对 母 相 组 织 结构 带 来 的 变化 随 形变 条 件 (形变 
温度 、 道 次 形变 量 ,总 形变 量 ,形变 速度 ……) 及 金属 材料 
成 分 的 不 同 而 有 差异 ,根据 对 相 变 的 作用 , 母 相形 变 后 的 
组 织 结构 基本 上 属于 三 类 : 
@ 在 再 结晶 温度 以 上 形变 , 道 次 形变 量 如 超过 再 结 
最 临界 变形 量 , 则 母 相 发 生动 态 或 静态 的 再 结晶 ,使 晶 粒 
得 到 细 化 ; 如 进行 多 道 次 形变 , 则 发 生 多 次 再 结晶 , 母 相 
的 最 粒 显著 细 化 ( 见 回复 和 再 结晶 )。 
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xing 


形变 热处理 的 类 别 及 应 用 


工 车 特 点 效 果 与 应 用 


nN 


在 钢 的 Ars 以 上 或 An~Ar， 


取消 重新 加 热 沪 火 ， 可 提高 钢 的 强度 
10~30 乞 ， 同 时 改善 钢 的 韧性 和 抗 


1 高温 形变 党 火 之 同 或 在 合金 的 固 溶 热处理 | ”疲劳 性 能 , 减 小 回 火 用 性。 可 提高 有 
(ausforging) 温度 之 上 进行 形变 ， 然 后 | ” 色 合金 的 强度 与 塑性 。 用 于 生产 碳 
火 、 回 火 钢 , 低 ,中 合金 钢 的 板 、 带 ,管线 ,村 
材 ,以 及 形状 简单 的 机 械 零 件 
\ 
\ 在 钢 的 A:, 以 上 或 4:,~Ar， | 提高 届 服 强度 的 同时 ， 可 得 到 优异 的 
2 控制 轧 制 ! \ 之 同形 变 ， 然 后 空冷 或 水 冷 | ”低温 韧性 ,用 于 生产 低 碳 钢 、 低 碳 合 


(controlled-rolling ) 


至 550 亿 以 上 ,再 空冷 获得 铁 
素 体 -珠光 体 或 贝 氏 体 组 织 


Nb、V、Ti 的 非 调 质 可 焊接 钢 的 
板 , 带 ,线材 等 产品 


| 在 保证 钢 的 塑性 条 件 下 ， 可 以 大 幅度 


在 钢 的 过 冷 奥 氏 体 稳定 区 | 提高 钢 的 强度 。 适 用 于 强度 要 求 高 
由 : (500~600) 进行 形变 , 然 | 的 中 合金 训 强 度 钢 的 鹤 件 ,用 于 夫 
eee 后 省 火 \ 回 火 而 小 的 高 强度 钢 的 钢 丝 ,或 高 合 久 
钢 模 具 ,高 这 钢 刀具 等 
1 a 得 到 细小 铁 素 体 亚 品 粒 及 球状 碳化 
a 在 钢 的 珠光 体 转变 温度 区 |。 物 ,提高 钢 的 冲击 韦 性 几 倍 ,用 于 生 
4 等 温 形变 热处理 间 ， 在 珠光 体 转变 前 及 转变 |” 产 合金 结构 钢 的 小 零件 


(isoforming) 


过 程 中 进行 形变 
b 在 珠光 体 转 变 后 进行 形变 


b 可 大 大 缩短 球 化 工艺 时 间 ， 降 低 球 
化 工艺 的 温度 ， 并 改善 球 化 的 组 
织 。 用 于 工具 钢 、 轴 承 钢 


5 诱发 马 氏 体 相 变 的 形变 
热处理 


在 钢 的 MMa 温度 区 间 进 
x 行 形变 


在 保证 塑性 的 条 件 下 ， 提 高 强度 。 适 
用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 及 相 变 诱发 塑性 
钢 (TRIP 钢 ) 等 


6 过 饱和 固溶体 的 形变 时 
效 处 理 (deformation 
and aging) 


钢 或 合金 固 溶 处 理 后 ， 在 时 效 
前 进行 冷加工 或 温 加 工 


强度 显著 提高 , 仍 可 保证 必要 的 塑性 。 
用 于 需要 强化 的 钢 种 或 合金 ， 如 奥 
氏 体 钢 、 马 氏 体 时 效 钢 、 镍 基 高 温 合 
金 , 铝 合金 , 铜 合金 等 


7 预先 形变 热处理 


在 室温 进行 冷 变形 ， 然 后 进行 
中 间 回 火 ， 再 进行 二 次 快速 
加 热 溢 火 及 最 终 回 火 


仍 能 保留 形变 强化 的 效果 ， 可 用 于 生 
产 冷 轧钢 管 、 冷 拔高 强度 钢丝 或 形 
状 简单 的 可 冷 成 型 的 小 零件 
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@ 在 材料 的 再 结晶 温度 以 下 形变 , 母 相 不 发 生 再 结 
晶 , 而 产生 大 量 晶体 执 陷 ,或 仅 发 生 回复 过 程 , 形成 多 边 
化 亚 结构 。 

@ 形变 诱发 第 二 相 由 母 相 中 析出 ,析出 的 第 二 相 又 
与 位 错 交 互 作用 ,使 母 相 的 成 分 与 结构 篆 发 生变 化 。 

形变 对 相 变 的 作用 ”形变 热处理 中 ,形变 后 的 母 相 
组 织 经 常 是 以 上 几 类 的 综合 。 现 以 钢 的 奥 氏 体 为 例 ， 说 
明 形 变 后 的 奥 氏 体 对 以 后 的 相 变 及 相 变 产物 的 作用 。 

对 铁 素 体 -珠光 体型 相 变 的 作用 ”形变 后 产生 了 再 
结晶 的 细 奥 氏 体 晶 粒 ， 使 冷却 转变 后 的 铁 素 体 也 相应 得 
到 细 化 。 形 变 后 未 发 生 再 结晶 的 奥 氏 体 中 的 大 量 晶体 缺 
陷 ,为 此 后 铁 素 体 的 转变 提供 了 大 量 形 核 位 置 , 并 使 铁 素 
体形 核 的 热 激活 过 程 更 容易 进行 ， 这 两 者 使 转变 后 的 铁 
素 体 晶 粒 细 化 ,此 外 形变 的 奥 氏 体 有 加 速 扩散 过 程 ,加 速 
铁 素 体 转变 速度 ,提高 铁 素 体形 成 的 温度 等 作用 ( 见 附 表 
中 类 型 2 )。 

如 果 在 奥 氏 体 中 存在 有 形变 诱发 析出 的 第 二 相 ， 则 
对 细 化 铁 素 体 晶 粒 更 为 有 效 。 低 碳 ,含有 微量 (<0.01%) 
的 Nb、V、 Ti 合金 元 素 的 微 合金 化 钢 , 就 属于 这 类 情况 。 
形变 使 奥 氏 体 产生 多 边 化 亚 晶 ， 在 奥 氏 体 晶 界 堆积 较 多 
的 位 错 , 形变 又 诱发 析出 Nb(CN) 或 其 他 合金 元 素 的 碳 、 
氮 化 物 。 细 小 的 第 二 相 首 先 在 奥 氏 体 晶 界 处 及 亚 晶 界 上 
析出 ,并 钉 扎 亚 晶 界 及 蝇 界 ,使 亚 晶 的 长 大 和 晶 界 的 迁移 
都 受到 阻碍 ,造成 奥 氏 体 再 结晶 核心 难以 在 该 处 产生 , 即 
使 产生 了 也 不 易 长 大 ,从 而 抑制 了 奥 氏 体 再 结晶 的 发 生 。 
只 有 给 予 更 大 变形 量 , 进 一 步 提高 再 结晶 的 驱动 力 时 , 才 
会 发 生 再 结晶 ,结果 ,使 再 结晶 后 的 奥 氏 体 品 粒 比 普通 低 
碳 钢 细小 。 大 约 在 950°C 以 下 ,形变 诱发 析出 的 第 二 相 ， 
能 完全 阻止 奥 氏 体 发 生 再 结 品 ， 这 样 就 相对 地 扩大 了 奥 
氏 体 未 再 结晶 的 温度 范围 ， 有 利于 增 大 未 再 结晶 区 的 形 
变量 ,使 奥 氏 体 产生 更 大 量 的 晶体 缺陷 在 奥 氏 体 再 结晶 
区 及 未 再 结晶 区 连续 变形 ， 得 到 的 是 细小 的 奥 氏 体 蝇 粒 
及 高 密度 的 晶体 缺陷 。 这 样 的 奥 氏 体 转变 后 形成 的 铁 素 
体 晶 粒 细小 而 均匀 ， 生产 上 可 得 到 5 pm 直径 的 铁 素 体 
《实验 室 可 得 到 2 pm 直径 的 铁 素 体 )。 

仅 就 晶 粒 细 化 这 一 项 , 就 使 钢 的 届 服 强度 提高 10 一 
15 kgf/mm*, 同时 提高 钢 的 低温 韧性 ,使 韧性 -脆性 转变 
温度 下 降 到 -70C。 铁 素 体 晶 粒 的 细 化 还 可 以 抵 销 由 于 
相间 沉淀 及 铁 素 体 中 析出 的 第 二 相 所 造成 的 脆性 ， 保 留 
其 沉淀 强化 作用 ,在 具有 良好 低温 韧性 的 基础 上 ,进一步 
提高 钢 的 屈服 强度 。 

对 淳 火 时 马 氏 体 、 贝 氏 体 相 变 的 作用 ”再 结晶 的 奥 
氏 体 仅 能 细 化 所 转变 的 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 。 形 变 而 未 
再 结晶 的 奥 氏 体 ， 对 洋 火 时 的 马 氏 体 和 贝 氏 体 转变 的 作 
用 却 是 多 方面 的 ( 见 附 表 中 类 型 1.3、5)。 

奥 氏 体 中 的 大 量 最 体 缺陷 使 以 共 格 方式 长 大 的 马 氏 
体 、 贝 氏 体 晶 体 长 大 受阻 ,使 转变 后 的 组 织 得 到 细 化 。 奥 
氏 体 中 的 晶体 缺陷 可 被 其 转变 的 马 氏 体 、 贝 氏 体 所 继承 ， 
使 转变 后 的 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 的 位 错 密度 高 于 一 般 热 


处 理 形 成 的 马 氏 体 和 贝 氏 体 的 位 错 密度 。 当 吴 氏 体 在 形 
变 过 程 产生 形变 诱发 第 二 相 析出 时 ,这 种 现象 尤为 突出 。 
形变 诱发 析出 的 第 二 相 质 点 ， 钉 扎 了 奥 氏 体 已 有 的 可 动 
位 错 ; 在 进一步 形变 时 。 促 进 奥 氏 体 增殖 大 量 新 的 位 错 ， 
大 大 增加 奥 氏 体 中 的 位 错 密度 ， 相 应 地 增加 转变 后 的 马 
氏 体 的 位 错 密度 。 马 氏 体 、 贝 氏 体 中 位 错 密 度 提高 ,是 形 
变 溢 火 得 以 提高 钢 的 强度 的 主要 原因 。 这 样 的 马 氏 体 组 
织 在 回 火 时 ,由 于 位 错 密度 高 ,为 碳化 物 提供 了 大 量 形 核 
位 置 ,结果 使 回 火 马 氏 体 中 的 碳化 物质 点 更 细小 ,分 布 更 
均匀 。 形 变 诱发 由 奥 氏 体 中 析出 第 二 相 ,降低 奥 氏 体 中 碳 
和 合金 的 含量 ,有 利于 减少 李 唱 马 氏 体 ,增多 板 条 状 马 氏 
体 的 数量 。 马 氏 体 组 织 的 细 化 , 李 晶 马 氏 体 前 减少 ,以 及 
回 火 时 均匀 的 碳化 物 分 布 ,是 形变 淳 火 钢 韧性 好 的 原因 。 
奥 氏 体形 变 中 形成 的 亚 晶 粒 ,比较 稳定 ,不 仅 可 为 直 
接 形成 的 马 氏 体 所 继承 ,还 能 遗传 给 重新 加 热 淳 火 , 再 次 
形成 的 马 氏 体 组 织 ， 使 形变 淳 火 后 再 加 热 淳 火 的 钢 的 强 
度 仍 高 于 一 般 淳 火 钢 。 
形变 奥 氏 体 除 可 以 细 化 所 转变 的 贝 氏 体外 ， 还 能 改 
变 转变 的 贝 氏 体 组 织 类 型 。 低 碳 贝 氏 体 钢 未 形变 的 奥 氏 
体 转 变 为 上 贝 氏 体 组 织 ， 形 变 的 奥 氏 体 则 转变 为 颗粒 状 
贝 氏 体 组 织 ,这 种 组 织 的 塑性 .韧性 比 上 贝 氏 体 要 好 。 
形变 请 发 马 氏 体 相 变 ”在 M, 一 Me 温度 范围 内 形变 
能 诱发 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ,而 在 M ,温度 以 上 就 发 生 马 
氏 体 转变 。Ma 称 为 形变 诱发 马 氏 体 开始 转变 点 。 形 变 
诱发 马 氏 体 可 提高 钢 的 强度 ， 更 重要 的 是 ,在 奥 氏 体 基 
体 中 的 应 力 集中 ， 由 于 形变 诱发 马 氏 体 的 产生 而 得 以 弛 
珠 , 避免 微 裂纹 的 产生 与 扩展 , 提高 钢 的 塑性 ( 见 附 表 中 
类 型 5 )。 
上 述 奥 氏 体 的 形变 对 相 变 的 作用 的 规律 对 于 其 他 合 
金 也 基本 适用 。 
工艺 参数 的 确定 实际 应 用 形变 热处理 工艺 时 ,不 
仅 要 结合 材料 的 成 分 与 性 能 要 求 ， 确 定形 变 后 的 热处理 
工艺 参数 ， 更 重要 的 是 要 根据 母 相形 变 后 的 组 织 结构 及 
其 对 相 变 和 相 变 产物 的 作用 规律 ， 正 确 确定 形变 的 工艺 
参数 ,才能 得 到 所 期 望 的 母 相 组 织 结构 及 转变 后 的 组 织 ， 
达到 所 需要 的 性 能 。 
参考 书目 
V.F. Zackay ed., High-Strength Materials, Proceedings 
of 2nd Berkley International Material Conference, John 
Wiley, New York, 1965. 
A. Kelly & R. B. Nicholson ed., Strengthening Methods 
in Crystals, Elsevier, Amsterdam, 1971. 
John B. Ballance ed.,The Hot Deformation of Austenite, 
Vol.L AIME ,1976. 
M. 本。 Bepamrefn, Tepuoxeranusecxaa o6paGomxa 
cmaau, Tou Il, wan. Merannypras, Mocksa, 1968. 
雷 廷 权 等 :< 钢 的 形变 热处理 >, 机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 稚 文 蛤 ) 
xingzhuang jiyi hejin 
形状 记忆 合金 (shape memory alloys) 
物体 在 某 一 温度 下 受 外 力 变形 ， 去 除外 力 后 仍 保持 变形 
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状 记忆 合金 的 种 类 以 及 马 氏 体 转变 开始 温度 M。 和 母 相 
转变 开始 温度 46。 其 中 最 有 实用 价值 的 是 TiNi 基 和 Cu 
基 形 状 记 忆 合 金 。 

机 制 ”形状 记忆 合金 的 高 温 相 具有 较 高 的 结构 对 称 
性 , 通常 为 有 序 立 方 结构 。 在 M 温度 以 下 ,单一 取向 的 
高 温 相 转变 成 具有 不 同 取向 的 马 氏 体 变 体 。 当 在 M, 温 
度 以 下 使 这 种 材料 变形 以 制 成 元 件 时 ， 材 料 内 与 应 力 方 
向 处 于 不 利 地 位 的 马 氏 体 变 体 不 断 消减 ， 处 于 有 利 地 位 
的 则 不 断 生长 。 最 后 转变 成 具有 单一 取向 的 有 序 马 氏 体 
的 元 件 。 如 再 度 加 热 到 4, 点 以 上 ,这 种 对 称 性 低 的 ,单一 
取向 的 马 氏 体 发 生 逆转 变 时 ， 又 形成 先前 的 单一 取向 的 
高 温 相 。 对 应 于 这 种 微观 结构 的 可 逆 性 转变 , 便 恢复 了 材 
料 在 高 温 时 的 宏观 形状 ,这 就 是 所 谓 的 单程 形状 记忆 。 经 
过 某 种 工艺 处 理 的 记忆 元 件 , 冷却 到 Me 以 下 时 ,可 恢复 
es 到 低温 时 的 形状 , 则 称 为 双 程 形状 记忆 效应 (图 1)。 
图 1 形状 记忆 效应 的 应 力 -应 变 曲 线 示 意 记忆 元 件 随 温度 变化 而 改变 形状 的 过 程 ， 就 是 材料 


人 Tove 分 别 表示 温度 、 应 力 和 应 变 ， 4s、At 分别 为 生 相 内 部 马 氏 体 随 温度 的 降低 和 升 高 连续 生长 和 消减 的 过 
埋 变 开始 明度 和 终了 温度 程 ， 这 种 现象 称 为 热 弹性 (图 2)。 一 般 认为 ， 旦 现形 状 


后 的 形状 ， 但 于 较 高 温度 下 能 自动 饮 复 变形 前 的 原 有 形 。 ”记忆 效应 的 合金 必须 具有 以 下 特点 ， @ 马 氏 体 是 热 弹性 
状 ,这 就 是 形状 记忆 效应 ,具有 这 种 效应 的 合金 材料 称 为 。 的， @ 形 变 是 通过 李 生 而 不 是 滑 移 发 生 的 ，@ 马 氏 体 是 
形状 记忆 合金 ( 见 马 民 体 相 变 )。 由 有 序 的 母 相形 成 的 。 

1938 年 格雷 宁 格 (A. B. Greninger) 等 已 在 铜 锌 合 
金 中 观察 到 形状 记忆 效应 。1963 年 美国 比 勒 (W. 了 
Buehler) 等 发 展 出 称 为 Nitinol 的 镍 钛 形状 记忆 合金 ,并 
用 于 航天 器 。 从 此 对 形状 记忆 效应 和 形状 记 亿 合金 开 
展 了 广泛 的 研究 , 70 年 代 已 制 成 许多 种 记忆 合金 。 中 国 
于 1978 年 开始 研制 ， 1980 年 得 到 应 用 。 表 中 列 出 了 形 


形状 记忆 合金 的 种 类 及 其 转变 湿度 
合 人 金 组 成 MI(T) A(T) 
Ti-Ni Ti-50Nis 60 78 
Ti-51Nis 一 30 一 12 
Ti-Ni-Cu Ti-20Ni-30Cu* 80 85 
Ti-Ni-Fe Ti-47Ni-3Fe* 一 90 一 ?2 
- -- - “Qimm 
Cu-Za Cu-39.51Zn 一 93 一 s3 人 
Cu-Zn-Al Cu-27.5Zn-4.5Al 一 105 
Cu-13.5Zn-8Al 146 
Cu-Al-Ni Cu-14.5Al-4.4Ni 。 一 140 109 a 由 于 马 氏 体 转 变 而 产生 
Cu-14.1A1-4.2Ni 2.5 20 的 表面 泽 凸 
ex ns b~e 加 温 过 程 中 热 弹性 
Cu-Sn 。 Cu-15.3Sas -41 马 民 体 逐 渐 消失 
Ni-Al Ni-36.6Al* 60+5 
Au-Cu-Zn Au-21Cu-49Zn* 一 153 
Au-29Ce-45Za* 35.5 下 图 2 形状 记忆 人 全 (Cu-14AI-4.2Ni) 热 辜 性 马 民 体 的 变化 
Au-Cd ~ Au-47.5Cds 58 74 应 用 形状 记忆 合金 可 用 于 热 -机 械 器 件 和 恒温 控 
Ia-Tl In-21TI* 60 65 制 器 。 例 如 利用 钛 镍 形状 记忆 合金 丝 可 以 简化 自动 记录 


仪 的 记录 笔 和 指针 的 驱动 机 构 ， 取 代 传统 的 电动 机 。 发 
Pol ba 得 好 动机 用 的 自动 调节 装置 、 重 温 器 等 也 使 用 形状 记忆 合 
* 原子 百分数 。 爹 。 在 要 求 确保 管道 连接 质量 、 又 不 能 进行 焊接 操作 的 
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地 方 ， 可 以 用 形状 记忆 合金 制作 紧 固件 和 管道 接头 。 在 
医疗 方面 ,形状 记忆 合金 已 用 于 矫形 等 。 


参考 书目 
C.M. Wayman & K. Shimizu，Metal Science Journal, 
Vol.6, pp. 175~183, 1972, 
( 李 永 森 ” 唐 与 谜 ) 
xingcal 
型 材 (bar and shape) 长度 和 截面 周 长 之 比 相 


当 大 的 直 条 金属 材料 ,有 时 也 包括 不 属于 板材 ,管材 和 线 
材 的 金属 塑性 加 工 制品 。 按 金属 分 为 型 钢 和 有 色 金 属 型 
材 ， 按 生产 方法 分 为 热 轧 型 材 ( 见 型 钢 杞 制 )、 弯 曲 型 材 
《 见 冷 弯 型 材 ). 挤 压 型 材 ( 见 挤 压 )、 拔 制 型 材 ( 见 技 制 ) 和 
焊接 型 材 等 。 

用 热 轧 方法 生产 型 材 , 具有 生产 规模 大 、 效 率 高 、 能 
耗 少 和 成 本 低 等 优点 ， 是 型 材 生产 的 主要 方法 。 用 焊接 
方法 生产 型 材 是 将 矫 直 后 的 板 带 焊接 成 型 ， 不 但 节约 金 
属 ， 而 且 可 生产 特大 尺寸 的 型 材 。 生 产 工 字 材 的 最 大 尺 
寸 目前 已 达 2 000x508x76mm。 

型 材 的 断面 形状 有 简单 的 和 复杂 的 (或 异型 的 )。 简 


单 断面 型 材 没有 明显 的 凸凹 分 枝 部 分 ,也 称 棒 材 (bar), 包 、 


括 方形 、 贺 形 、 扁 形 和 六 角形 等 。 在 中 国 ， 习 惯 上 把 角 
钢 归 入 简单 断面 一 类 。 在 简单 断面 钢材 中 优质 钢 与 合金 
钢 占 相当 的 比重 复杂 断面 型 村 有 明显 的 凸凹 分 枝 部 分 ， 
成 型 比较 困难 ,包括 工 字形 , 梢 形 以 及 其 他 异型 等 。 习 惯 
上 简称 为 型 材 (Shape), 即 狭义 的 型 材 。 

在 过 去 ,型 材 也 包括 线材 ( 见 线材 轧 制 ), 现 在 线材 按 
生产 特征 ,已 自 成 一 类 。 

经 济 断 面 型 材 和 高 精度 型 材 的 生产 很 受 重视 。 经 济 
断面 型 材 的 断面 形状 类 似 普通 型 材 ,但 壁 薄 , 截 面 金属 分 
配合 理 ,重量 轻 而 截 面 模 数 大 。 这 种 型 材 既 省 金属 ,又 有 
较 大 的 承载 能 力 。 便 于 拼装 组 合 。H 型 材 又 称 平行 宽 边 
工 字 材 ， 是 经 济 断面 型 材 中 发 展 较 快 的 一 种 ， 腿 宽 而 腰 
注 , 腿 部 内 外 便 边 平行 或 近 于 平行 , 腿 端 呈 直 角 , 截面 模 
数 和 局 性 矩 均 较 大 。 高 精度 型 材 或 者 再 加 工 余 量 极 少 ， 
或 者 在 轧 制 后 直接 代替 机 械 加 工 零 件 使 用 ， 如 汽轮机 叶 


制 出 工 字 钢 。1867 年 法 国 采用 万 能 式 机 架 轧 制 成 断面 高 
达 1 000 mm 的 工 字 钢 , 成 为 宽 边 工 字 钢 生 产 的 先驱 。 从 
1902 年 起 , 卢森堡 、 德 国 和 美国 等 国 相继 建造 了 万 能 式 
型 材 轧机 ， 但 在 半 个 世纪 中 进展 缓慢 。 直 至 50 年 代 ,这 
种 轧机 才 得 到 发 展 。 

随 着 轧钢 技术 的 进展 ， 轻 型 薄 壁 型 钢 和 宽 边 工 字 钢 
生产 有 较 快 的 发 展 。 宽 边 工 字 钢 分 为 梁 材 和 柱 材 两 类 , 柱 
材 又 有 轻型 和 重型 之 分 。 钢 轨 有 重 轨 、 轻 轨 和 吊车 轨 三 
种 。 特 殊 用 途 的 复杂 断面 型 钢 有 汽车 车 轮 轮 四 挡 圈 用 的 
型 钢 , 镍 犁 , 窗 框 用 型 钢 以 及 钢 桩 等 。 简 单 断面 型 钢 多 用 
于 制造 机 械 部 件 ， 复 杂 断 面 型 钢 多 用 于 建筑 结构 、 桥 梁 
和 用 作 各 种 构件 。 

扎 制 型 钢 用 的 原料 主要 有 初 轧 坯 、 连 铸 坯 和 锻压 坯 ， 
个 别 的 用 小 钢锭 直接 轧 制 ， 生 产 较 大 规格 的 工 字 钢 时 要 
求 有 异型 坯 ,一 般 初 轧 坯 的 断面 尺寸 为 150 X150~300x 
300mm, 小 方 坏 为 50 X50 一 140x140mm, 连 铸 坯 为 70 x 
70~350x350mm。 

型 钢 品种 繁多 ,规格 复杂 ,一 般 都 采用 多 品种 小 批量 
的 生产 方式 。 型 钢 需 要 量 增长 缓 惕 ， 复 杂 断 面 的 型 钢 连 
续 轧 制 比较 困难 ， 所 以 型 钢 轧机 的 自动 化 程度 落后 于 其 
他 轧机 。 

型 钢 轧 机 市 置 “ 有 横 列 式 ,越野 式 、 布 棋 式 . 串 列 式 、 
半 连 续 式 和 连续 式 等 ( 见 杞 机 )。 型 钢 轧机 的 布置 根据 生 
产品 种 和 生产 规模 而 选取 不 同 的 形式 。 中 小 型 轧机 已 应 
用 微 张力 或 控制 活 套 的 连续 轧 制 技 术 ， 这 种 技术 的 优点 
是 生产 能 力 大 , 钢材 质量 好 , 能 轧 制 薄 壁 产品 , 成 材 率 与 
自动 化 程度 高 ,生产 成 本 低 , 使 用 人 力 少 ;但 装备 复杂 , 投 
资 大 。 

互 型 钢 杞 机 60 年 代 型 钢 轧 机 发 展 的 明显 特点 是 
连续 式 或 半 连 续 式 带 万 能 机 架 的 HH 型钢 轧机 的 出 现 ， 
用 于 生产 HH 型 等 经 济 断 面 钢材 。 70 年 代 末 这 种 轧机 全 
世界 已 有 50 多 套 , 几 个 主要 产 钢 国家 的 型 钢 产量 已 
占 大 型 型 钢 产量 的 30~45 铭 。 目前 最 大 的 理 型 钢 腰 高 
1200 mm, 腿 宽 530 mm。 


片 等 。 ( 陈 开 ) H 型 钢 与 普通 工 字 钢 相 比 ， 具 有 截面 模 数 大 、 重 量 
xingcal zhazh 各 种 扎 机 生产 型 钢 规 格 尺寸 范围 

型 材 轧 制 (rolling 规 格 万 能 角 染 所 机 轨 保 所 机 | 大 型 殷 机 | 中 型 轧机 | 小 型 机 
of sections) 用 

有 孔 型 的 轧辊 把 锭 坯 热 成 品 机 架 轧辊 直径 (mm) | 850~1 350 750~850 600~800 | 350~650| 150~330 
轧 成 各 种 断面 形状 的 型 宽 边 工 字 钢 H(mm) 高 200~1200 ”一 六 pe sr 
材 的 工艺 过 程 ( 见 杞 轰 条 钢轨 工 (kg/m) 宽 200~490 43~78 38~43 8~24 一 
孔 型 )。1783 年 英国 人 匡 | 工 字 钢 工 (标号 ) 一 24~60 16~30 8~18 | 一 
科 特 (H. Cort) 创造 了 梢 钢 C (标号 ) 一 20~40 16~30 5~18 | 2~8 
世界 上 上 闭 一 合 汪 让 和 的 及 钢 L( 标 3) | — le 1m | si4 

二 辊 式 型 材 轧机 ， 此 后 复 扁 钢 -(mm) 一 一 宽 75~200 “| 宽 50~150 
ni 厂 | 方向 (mm) 一 9% Jeoxeo~1s0x180| 0X0 2 
角钢 和 钢轨 不 久 又 轧 圆 钢 @(mm) $90x300 $60~200 $40~100| $8~40 


连续 式 大 型 型 钢 轧 机 布置 图 


轻 ,节省 金属 等 优点 ,可 使 建筑 结构 减轻 30 一 40 务 ; 又 因 
其 腿 内 外 侧 平行 , 腿 端 呈 直 角 , 拼装 组 合成 构件 , 可 节约 
焊接 、 锦 接 工 作 量 达 25 务 ,常用 于 要 求 承载 能 力 大 、 截 面 
稳定 性 好 的 大 型 建筑 。 

世 型 钢 轧机 由 水 平 辊 和 立 辊 组 成 万 能 主机 架 ， 对 轧 
件 进行 四 面 加 工 ,另外 还 有 水 平 辊 辅助 机 架 , 专 门 加工 匡 
型 钢 的 腿 端 ,以 控制 服 宽 。 

连续 式 大 型 型 钢 杞 机 70 年 代 投 产 的 连续 
式 大 型 型 钢 轧机 设备 布置 图 。 主要 生产 100X 50~506 x 
20mm H 型 钢 ， 年 生产 能 力 达 150 万 吨 左右 。 粗 轧机 组 
有 四 架 二 辊 式 机 架 , 中 轧机 组 有 三 架 万 能 式 机 架 和 二 
架 轧 边 机 架 , 精 轧机 有 四 架 万 能 式 机 架 和 二 架 轧 边 机 架 ， 
由 15 个 机 架 串 连 布置 成 连续 轧 制 系 列 。 它 可 轧 制 长 达 
120 m 以 上 的 轧 件 ， 不 进行 热切 , 长 尺 冷却 后 , 长 尺 矫 直 
( 矫 直 速 度 2 一 8 m/s), 并 用 计算 机 控制 冷饮 机 ,把 几 根 
长 尺 钢材 同时 锯 成 定 尽 。 定 尺 后 的 钢材 在 作业 线 上 经 检 
查 、 分 选 、 打 印 、 标 记 和 打 捆 等 工序 。 换 辊 采用 整个 机 
座 更 换 方式 , 每 次 换 辊 仅 需 50 分 钟 , 从 而 提高 了 轧机 作 
业 率 。 

型 钢 轧 制 采用 万 能 式 机 座 ， 使 孔 型 轧 制 摆脱 了 以 前 
依靠 经 验 的 状态 ;提高 了 型 钢 断面 尺寸 的 精度 ,改善 了 表 
面 质量 和 性 能 的 均匀 性 ， 只 需 调整 轧辊 就 可 生产 出 多 种 
规格 的 产品 ,减少 了 轧辊 的 消耗 ,能 生产 出 平行 灵 边 的 工 
字 钢 、 模 钢 、 钢轨 与 U 型 钢 桩 ,把 以 前 的 钢轨 非 对 称 成 形 
过 程 改变 为 对 称 成 形 过 程 , 使 钢轨 的 成 材 率 提高 2% , 表 
面 缺 陷 减少 2% ,轧辊 消耗 碱 少 1/5, 还 提高 了 轧机 的 作 
业 率 和 产量 。( 参 见 彩 图 播 页 第 36 页 


参考 书目 
王 廷 清 主 编 :轧钢 工艺 学 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 赵 还 曾 ) 
xingjiao 
型 焦 (formed coke) 扩大 炼焦 举 源 的 炼焦 方 


法 之 一 。 用 加 压 成 型 的 方法 生产 形状 均一 的 焦 类 。 型 焦 
工艺 分 热 压 和 冷 压 两 种 。 热 压 型 焦 是 将 具有 一 定 粘 结 性 
的 煤 料 (或 单 种 煤 ) 加 热 到 塑性 温度 (一 般 是 430 一 500) 
后 成 型 炭化 。 冷 压 型 焦 是 将 低 挥发 分 的 弱 粘 结 煤 或 不 粘 
结 煤 , 也 可 将 高 挥发 分 煤 或 不 粘 结 煤 的 半 焦 , 配 以 适量 的 
粘 结 剂 ， 在 粘 结 剂 的 软化 温度 (一 般 为 70~100C) 下 成 
型 后 炭化 (个 别 也 有 不 加 热 成 型 的 )。 型 焦 工 艺 在 配 用 非 
粘 结 性 煤 和 弱 粘 结 性 煤 的 比例 上 灵活 性 较 大 ， 并 能 生产 
具有 一 定 强度 的 焦炭 。 这 种 工艺 正在 发 展 中 。 
《( 张 孔 祥 黄斑 度 ) 


710 


xingmei 
型 煤 (briquette) ”用 机 械 方法 将 末 煤 或 粉 煤 加 压 
成 型 ,具有 一 定形 状 或 粒度 的 煤 制 成 品 。 常 见 的 有 煤 砖 、 
蜂窝 煤 和 煤 球 等 。 型 煤 能 提高 燃烧 效率 、 减 少 环境 污染 、 
扩大 瘦 煤 , 气 煤 , 长 焰 煤 和 褐 煤 等 高 挥发 分 弱 粘 结 性 煤 的 
应 用 范围 ,合理 利用 煤 资 源 。 

工业 用 型 煤 ”@ 化 工 用 的 型 煤 ,一 般 为 35 一 50 mm 
的 煤 球 ， 可 用 小 于 3 mm 的 无 烟煤 或 焦油 产 率 大 于 10%% 
的 粉 状 宰 煤 成 型 。 主 要 用 于 化 肥 造 气 ,生产 半 焦 、 液 体 或 
气体 燃料 和 生产 甲醇 、 醋 酸 等 化 工 产品 。@@ 作 蒸汽 机 车 
燃料 型 煤 , 有 卵 形 和 滴水 型 等 几 种 形状 。 中 国 研制 的 机 车 
型 煤 ， 可 节 煤 8% 以 上 。 发 展 动力 型 煤 需要 解决 燃烧 过 
程 中 利用 温 控 掌握 热 变形 特性 ,利用 配料 技术 改善 煤 质 ， 
以 及 提高 型 煤 煤 灰 熔点 等 技术 关键 问题 。 辟 如 对 于 硫 分 
高 的 煤 ， 要 利用 催化 逆 平 衡 提 高 硫 的 转化 率 ， 以 减少 污 
染 。@@ 型 焦 ， 是 将 紧 粘 结 性 粉 煤 成 型 后 ， 在 连续 炼焦 炉 
内 焦化 ， 或 利用 高 速 热 解析 出 胶 质 体 的 方法 实现 热 压 成 
焦 。 发 展 型 焦 可 以 扩大 炼焦 原料 ， 提 高 焦 炉 效率 。 中 国 
都 用 粘 结 剂 低压 成 型 来 生产 工业 型 煤 。 粘 结 剂 多 为 石灰 、 
石油 沥青 、 焦 油 沥青 或 纸浆 废 液 。 用 量 视 煤 的 可 团 性 而 
定 ,一 般 为 5~10%。 

民用 型 洪 ” 除 普通 煤 球 和 蜂窝 煤 外 ， 近 年 开始 研制 
取暖 用 易 燃 煤 球 和 家 庭 炊事 用 的 上 点 火 蜂窝 煤 。 这 种 型 
煤 的 结构 和 原料 配方 比较 复杂 。 一 般 由 点 火 层 、 引 火 层 
和 煤 本 体 三 部 分 组 成 。 各 层 原料 的 配方 不 同 。@ 点 火 层 
多 用 氧化 剂 或 石蜡 与 炭素 、 半 焦 粉 等 易 燃 物质 摊 加 粘 结 
剂 混 配 。@@ 过 渡 层 的 燃点 略 高 于 点 火 层 ,起 引火 作用 ,所 
以 要 求 原 料 煤 发 热量 大 于 6 000 kcal/kg, 并 具有 合适 的 
粒度 。@@ 煤 本 体 可 因地制宜 采用 无 烟煤 、 烟煤、 褐 煤 、 泥 
炭 或 浮 选 尾 煤 等 。 用 烟煤 做 的 型 煤 燃 烧 时 因 挥 发 分 和 由 
热 解 产 生 的 游离 碳 未 能 充分 燃烧 而 发 烟 ， 故 须 将 配料 的 
挥发 分 控制 在 20~25% 的 范围 内 ,并 添加 适量 焦 末 和 石 
灰 。 使 媒 本 体内 部 具有 良好 的 微 孔 结 构 ， 为 可 燃气 体 的 
均匀 析出 创造 条 件 ; 还 要 改进 炉 具 , 保证 供 氧 充分 , 实现 
完全 燃烧 和 消 烟 。 以 无 烟煤 为 主体 的 蜂窝 煤 ， 应 适量 加 
入 挥发 分 高 的 烟煤 ， 以 增强 火焰 的 温度 、 高 度 和 上 火速 
度 。 如 配料 适当 。 上 点 火 蜂窝煤 燃烧 后 的 气体 一 般 能 符 
合 环 境 保护 要 求 , 但 成 本 略 高 。 《 郭 执 能) 


Xiumo-Raosaili 


休 访 - 饶 塞 里 
1899~1968) 


(William Hume-Rothery 
英国 金属 学 家 和 化 学 家 。 曾 就 读 于 牛 


津 大 学 的 马 格 达 伦 学 院 和 伦敦 大 学 皇家 矿 冶 学 院 ， 获 博 
士 学 位 。 他 的 科学 贡献 在 于 黄 定 合金 相 的 晶体 结构 原理 
的 基础 。 当 时 虽 已 证 明 合金 中 存在 各 种 中 间 相 ， 但 远 未 
形成 理论 。 这 些 中 间 相 的 形成 用 道 尔 顿 的 分 子 论 已 难于 
解释 ， 许 多 已 确定 的 合金 组 分 又 不 符合 于 原子 价 的 正常 
规律 ， 而 用 XX 射线 衍射 测定 晶体 中 原子 排列 的 新 方法 以 
及 原子 和 电子 本 质 的 新 观点 ， 已 为 新 的 探讨 途径 准备 了 
条 件 ; 经 研究 ， 他 归纳 出 电子 化 合 物 的 规律 ， 称 休 庶 - 侯 


赛 里 规律 。 他 还 是 出 色 的 实验 工作 者 。 ( 常 妃 惟 ) 
xlujing gongju 

修 井 工具 (well work-over tool) ” 见 油气 并 
井下 作业 设备 。 

xuzhou kuangqu 

徐州 矿区 (Xuzhou Coal Mine Area) 位 于 


江苏 省 北部 ,处 于 陀 海 、 津浦 铁路 干线 交点 ， 京杭 运 河流 
经 矿区 ,交通 发 达 ,煤炭 储量 较 丰 ,品种 较 全 ,是 年 产 原煤 
千 万 吨 以 上 的 大 型 煤矿 区 ,也 是 中 国 重点 煤炭 基地 之 一 。 
已 有 100 多 年 开采 历史 。1949 年 以 前 仅 有 两 处 矿井 , 最 
高 年 产量 50 万 吨 。 1953 一 1958 年 大 规模 建设 新 矿井 ， 
1958 年 原煤 产量 达到 345 万 吨 ，60 年 代 和 70 年 代 又 相 
继 建 成 10 处 矿井 ， 设计 能 力 426 万 吨 , 同时 对 有 条 件 的 
矿井 进行 改造 扩建 , 使 煤炭 产量 大 幅度 地 提高 。1977 年 
原煤 产量 突破 1 000 万 吨 ，1978 一 1981 年 平均 每 年 产 煤 
达 1 232 万 吨 。1981 年 这 个 局 拥有 矿井 16 处 ,核定 生产 
能 力 年 1 040 万 吨 ， 洗 煤 厂 4 座 ， 年 人 洗 原煤 近 400 万 
吨 , 拥 有 综 采 设备 19 套 , 综 采 队 12 个 ， 采 煤 机 械 化 程度 
达 44.9 甸 ,其 中 , 综 采 机 械 化 程度 达 39.2 务 。 
( 田 玉 章 “ 马 德 庆 ) 

xuanya jiogong 

旋 压 加 工 (spinning) 。 将 平板 毛坯 或 预先 成 型 
的 毛坯 固定 到 旋转 的 芯 模 上 ,用 旋 轮 对 毛坯 施加 压力 , 旋 
轮 同时 作 轴 向 送 进 ,经 过 一 次 或 多 次 加 工 , 得 到 各 种 薄 壁 
空心 回转 体制 品 的 工艺 方法 ( 见 图 )。 旋 压 时 ， 旋 轮 和 毛 
还 的 接触 区 很 小 ,加 工 材料 只 局 部 发 生 塑 性 变形 ,变形 抗 
力 小 ,可 用 小 吨位 的 设备 加 工大 型 的 制品 ,是 制造 空心 锥 
体 、 简 形 件 、 半 球体 和 薄 辟 管材 等 精密 制品 的 有 效 方法 。 
旋 压 产品 的 精度 高 ,机 械 性 能 好 ,尺寸 范围 广 。 旋 压 的 工 
具 模 具 简 单 更换 容易 ; 就 制造 某 些 产品 来 说 , 生产 成 本 


比 其 他 方法 低 。 主 要 缺点 是 生产 工时 长 ,产量 低 ,品种 受 
到 限制 。 适 用 于 生产 小 批量 ,多 品种 的 产品 。 

旋 压 是 一 种 古老 的 加 工 方法 。 早 在 10 世纪 初中 国 
就 使 用 旋 压 方法 制造 锡 器 。20 世纪 以 来 , 旋 压 法 在 工业 
上 得 到 了 比较 广泛 的 应 用 ,采用 了 旋 压 机 架 液压 助力 装 
置 和 仿 形 装置 。 目 前 , 旋 压 法 主要 用 于 加 工 铝 、 铜 及 其 合 
金 ， 并 且 越 来 越 多 地 用 于 加 工 钢铁 和 稀有 金属 。 旋 压 产 
品 有 日 常生 活用 具 、 化 工 容器 、 各 种 形状 的 机 器 零件 、 航 
空 器 ,火箭 导弹 及 航天 器 的 各 种 壳 体 部 件 等 。 

旋 压 的 分 类 旋 压 按 金 属 的 变形 特征 可 分 为 普通 旋 
压 和 强力 旋 压 。 普 通 旋 压 时 ， 毛 坯 的 壁 厚 和 表面 积 基本 
不 变 ， 只 改变 毛坯 的 形状 (图 a)， 这 种 方法 多 用 于 压制 
各 种 薄 壁 的 铝 , 铜 、 不 锈 钢 等 日 用 品 ,如 灯罩 、 炊 事 用 具 及 
手工 艺 品 。 强 力 旋 压 时 ,毛坯 的 形状 和 厚度 都 发 生变 化 ， 
强力 旋 压 分 锥 形 件 强力 旋 压 和 简 形 件 强力 旋 压 。 锥 形 件 
强力 旋 压 时 ， 金 属 的 移动 符合 正弦 定律 ， 是 纯 和 剪 切 变形 
《图 b)， 这 种 方法 用 于 生产 等 壁 厚 和 变 壁 厚 的 锥 形 件 和 
半球 形体 件 等 。 简 形 件 强力 旋 压 时 ， 简 形 毛 坯 的 壁 厚 减 
小 ,长 度 增 加 , 体积 不 变 (图 c)， 这 种 方法 用 于 生产 薄 壁 
无 颖 管材、 加 柱 形 的 带 底 容 问 和 壳 体 等 。 旋 压 按 加 工 温 
度 分 为 冷 旋 压 , 温 旋 压 和 热 旋 压 ,一 般 用 冷 旋 压 。 

旋 压 机 床 手工 旋 压 用 的 机 床 结构 简单 ,由 床 头 箱 、 
尾 顶 座 、 床 身 和 工具 支持 架 组 成 。 靠 用 人 力 控制 工具 的 
运动 和 对 被 旋 压 的 工件 加 力 ， 机 床 的 转速 可 高 达 2 800 
转 /分 。 新 式 的 普通 旋 压 和 强力 旋 压 机 床 的 旋 轮 均 以 液 
压 驱 动 , 并 配备 液压 仿 形 和 数控 系统 。 

中 小 型 旋 压 机 床 多 为 卧 式 ， 大 型 的 多 为 立 式 。 旋 压 
机 床 要 求 刚度 好 、 功 率 大 、 精 度 高 和 通用 性 好 。 目 前 最 大 
的 旋 压 机 床 可 旋 压 直径 6 米 的 零件 ， 旋 轮 压力 大 到 数 百 
吨 。 除 通用 型 外 ， 还 有 各 种 专用 旋 压 机 床 (如 封 头 旋 压 
机 )， 以 及 大 量 生产 的 旋 压 生产 线 〈 如 制造 油 桶 和 汽车 
轮 短 )。 


参考 书目 
陈 适 先 :< 强力 旋 压 及 其 应 用 ,国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1966。 
( 石 力 开 ) 
xuankuang 
选矿 (mineral processing) ”用 物理 或 化 学 方 


法 将 矿物 原料 中 的 有 用 矿物 和 无 用 矿物 (通常 称 脉 石 ) 或 
有 害 矿物 分 开 , 或 将 多 种 有 用 矿物 分 离开 的 工艺 过 程 ,又 
称 “矿物 加 工 "。 产 品 中 ,有 用 成 分 富 集 的 称 精 矿 ;无 用 成 
分 富 集 的 称 尾 矿 ， 有 用 成 分 的 含量 介 于 精 矿 


旋 压 原理 图 
a 普通 旋 压 b 锥 形 件 强力 旋 压 c 简 形 件 强力 旋 压 


利 尾 矿 之 间 ， 需 进一步 处 理 的 称 中 做 。 人 金属 
矿物 精 矿 主要 作为 冶炼 业 提取 金属 的 原料 ， 
非 金属 矿物 精 矿 作为 其 他 工业 的 原材料 ， 煤 
的 精 选 产品 为 精 煤 。 选 矿 可 显著 提高 矿物 原 
料 的 质量 ,减少 运输 费用 ,减轻 进一步 处 理 的 
困难 ， 降 低 处 理 成 本 ， 并 可 实现 矿物 原料 的 
综合 利用 。 由 于 世界 矿物 资源 日 益 贫 乏 ， 越 
来 越 多 地 利用 贫 矿 和 复杂 矿 ， 因 此 需要 选矿 
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处 理 的 矿石 量 越 来 越 大 。 目 前 , 除 少数 富矿 石 外 ,金属 和 
非 金属 (包括 霸 ) 矿 石 几乎 都 需 选 矿 。 

早期 的 选矿 ， 是 利用 矿物 间 的 物理 性 质 或 表面 物理 
化 学 性 质 的 差异 ， 但 不 改变 矿物 化 学 组 成 的 物理 选 别 过 
程 ,主要 用 于 处 理 金属 矿石 , 称 “矿石 选 别 "”。 以 后 扩展 到 
非 金属 矿物 原料 的 选 别 , 称 “矿物 选 别 "后 来 ,把 利用 化 
学 方法 回收 矿物 原料 中 有 用 成 分 的 过 程 ,也 纳入 选矿 , 称 
为 化 学 选 。 

选矿 经 历 了 从 处 理 粗 粒 物料 到 细 粒 物料 、 从 处 理 简 
单 矿石 到 复杂 矿石 、 从 单纯 使 用 物理 方法 向 使 用 物理 化 
学 方法 和 化 学 方法 的 发 展 过 程 。 早 期 ,人 们 用 手工 拣选 ， 
后 来 ,用 简单 的 淘 洗 工具 从 河 溪 砂 石 中 选 收 金属 矿物 。 中 
国 湖北 铜绿 山 矿 冶 咕 址 中 的 “船形 木 斗 "就 是 二 千 多 年 前 

， 淘 洗 铜 矿石 的 工具 。 唐 村 绰 著 《 蛮 书 》 中 有 " 执 金 出 丽水 ， 
盛 沙 淘汰 取 之 "的 记载 ,描述 当时 淘金 选矿 的 情况 。 明 《天 
工 开 物 》 中 有 矿石 采 出 后 " 先 经 拣 净 淘 洗 "， 然 后 “入 炉 煎 
炼 "， 以 及 锡 和 其 他 矿石 的 选矿 记载 。 欧 美 于 1848 年 出 
现 了 机 械 重 选 设备 一 一 活塞 跳 汰 机 , 1880 年 发 明 静 电 分 
选 机 ,1890 年 发 明 磁 选 机 ,促进 了 钢铁 工业 的 发 展 。1893 
年 发 明 扬 床 。 在 浮 选 广泛 应 用 以 前 ， 重 先 一 直 是 主要 的 
选矿 方法 。1906 年 泡沫 浮 选 法 取得 专利 。 浮 选 能 处 理 细 
粒 复杂 矿石 ,显著 地 促进 了 选矿 技术 的 发 展 。20 世纪 40 
年 代 后 ,化 学 选 应 用 于 处 理 氧化 铜 矿 、 铀 矿 , 以 后 又 用 来 
处 理 复杂 、 难 选 . 细 粒 浸染 的 矿物 原料 。60 年 代 以 来 , 细 
粒 重 选 .微细 粒 浮 选 、 湿 式 强 磁 选 和 选 治 联合 流程 都 得 到 
很 大 发 展 。 

在 选矿 理论 方面 , 1867 年 雷 廷 格 尔 (P. R. von Rit- 
tinger) 著 《选矿 学 》, 初步 形成 选矿 体系 。1903 年 里 恰 兹 
(R. H. Richards) 着 《选矿 》， 构 成 独立 的 选矿 工程 学 。 
1933 年 列 宾 捷 尔 (II. A. Pe6maxep) 著 《 浮 选 过 程 的 物 
理化 学 》，1939 年 高 登 (A. M，Gaudin) 著 k 选 矿 原理》， 
1940 年 利 亚 先 科 (I. B. JIqmegko) 著 《重力 选矿 》，1944 
年 塔 格 特 〈A. F. Taggart) 著 《选矿 手册 》，1950 年 米 切 
尔 (D. R. Mitchell) 著 《 选 煤 学 》， 使 选矿 形成 独立 的 学 
科 。 50 年 代 以 来 又 有 很 大 发 展 。 选 矿 涉及 的 学 科 主 要 
有 :矿物 结晶 学 ,流体 动力 学 ,电磁 学 、 物理 化 学 、 表面 化 
学 、 应 用 数学 以 及 过 程 的 数学 模拟 和 自动 控制 等 。 

中 国 于 20 世纪 20 年 代 出 现 机 械 选 矿 厂 ， 如 湖南 水 
口 山 选 矿 厂 等 。1949 年 以 后 , 在 选矿 指标 、 处 理 量 和 选 
矿 科 学 技术 等 方面 都 有 很 大 发 展 。 铭 、 锡 等 选矿 技术 在 
某 些 方面 有 较 高 的 水 平 ,创制 出 独特 的 离心 选矿 机 , 振 摆 
溜 模 、 环 射 式 浮 选 机 等 新 设备 , 并 最 先 采 用 一 段 离 析 - 浮 
选 法 来 回收 氧化 铜 。 

选矿 过 程 主要 由 解 离 和 选 别 两 个 基本 部 分 构成 ， 包 
括 ， 

选 前 矿物 原料 准备 作业 ”有 粉碎 (包括 破 雁 和 诬 
碎 )、 季 分 和 分 级 ,有 时 还 包括 洗 矿 。 

破碎 ”将 矿山 采 出 的 粒度 为 500 一 1 500 mm 的 矿 块 
碎 裂 至 粒度 为 5~25 mm 的 过 程 。 方 式 有 压 碎 、 击 碎 、 
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劈 碎 等 ,一 般 按 粗 碎 、 中 碎 、 细 碎 三 段 进行 。 

度 压 《以 研磨 和 冲击 为 主 。 将 破碎 产品 磨 至 粒度 为 
10~300km 大 小 。 麻 碎 的 粒度 根据 有 用 矿物 在 矿石 中 的 
诅 染 粒度 和 采用 的 选 别 方法 确定 。 常 用 的 磨 矿 设 备 有 ， 
棒 磨 机 、 球 磨 机 、 自 磨 机 和 半 自 庆 机 等 。 磨 碎 作 业 能 耗 
高 , 通常 约 占 选矿 总 能 耗 的 一 半 。80 年 代 以 来 应 用 各 
种 新 型 衬 板 及 其 他 措施 ， 磨 碎 效 率 有 所 提高 ， 能 耗 有 所 
下 降 。 

得分 和 分 级 ” 接 筛 面 筛 孔 的 大 小 将 物料 分 为 不 同 的 
粒度 级 别称 第 分 ， 常 用 于 处 理 粒度 较 粗 的 物料 。 按 颗粒 
在 介质 (通常 为 水 ) 中 沉降 速度 的 不 同 ， 将 物料 分 为 不 同 
的 等 降级 别 , 称 分 级 ,用 于 粒度 较 小 的 物料 。 筛 分 和 分 级 
是 在 粉碎 过 程 中 分 出 合适 粒度 的 物料 ， 或 把 物料 分 成 不 
同 粒度 级 别 分 别 入 选 。 

洗 矿 ”为 避免 含 泥 矿 物 原料 中 的 泥 质 物 堵塞 粉碎 、 
第 分 设备 ， 需 进行 洗 矿 。 原 料 如 含有 可 溶性 有 用 或 有 害 
成 分 ,也 要 进行 洗 矿 。 洗 矿 可 在 擦洗 机 中 进行 ,也 可 在 入 
分 和 分 级 设备 中 进行 。 

选 别 作业 ”矿物 原料 经 粉碎 作业 后 进入 选 别 作业 ， 
使 有 用 矿物 和 脉 石 分 离 , 或 使 各 种 有 用 矿物 彼此 分 离 。 这 
是 选矿 的 主体 部 分 。 选 别 作业 有 重 选 、 浮 选 、 戌 选 , 电 选 、 
拱 过 和 化 学 选 等 。 

一 志 在 介质 (主要 是 水 ) 流 中 利用 矿物 原料 颗粒 比 
重 的 不 同 进行 选 别 。 有 醒 介 质 先 、 跳 汰 选 、 摇 床 选 、 汐 
梢 选 等 。 重 选 是 选 别 黑 钨 矿 、 锡 石 、 砂 金 . 粗 粒 铁 和 锰矿 
石 的 主要 选矿 方法 ;也 普遍 应 用 于 选 别 稀有 人 金属 砂 矿 。 重 
选 适用 的 粒度 范围 宽 , 从 几 百 毫米 到 一 毫米 以 下 ,选矿 成 
本 低 ， 对 环境 污染 少 。 凡 是 矿物 粒度 在 上 述 范围 内 并 且 
组 分 间 比 重 差别 较 大 ， 用 重 选 最 合适 。 有 时 ， 可 用 重 选 
《主要 是 重 介质 选 , 跳 汰 选 等 ) 预 选 除去 部 分 废 石 , 再 用 其 
他 方法 处 理 ,以 降低 选矿 费用 。 随 着 贫 矿 、 细 矿物 原料 的 
增多 ， 重 选 设备 趋向 大 型 化 、 多 层 化 ， 并 利用 复合 运动 
设备 ,如 离心 选矿 机 、 扬 动 翻 订 、 振 摆 溜 柄 等 ,以 提高 细 粒 
物料 的 重 选 效率 。 目 前 重 选 已 能 较 有 效 地 选 别 20km 的 
物料 。 重 选 又 是 最 主要 的 选 煤 方法 。 

浮 选 ”利用 各 种 矿物 原料 颗粒 表面 对 水 的 润 湿性 
( 踊 水 性 或 亲 水 性 ) 的 差异 进行 选 别 。 通 常 指 泡沫 浮 选 。 
天 然 琉 水 性 矿物 较 少 , 常 向 矿 浆 中 添加 捕 收 剂 ,以 增强 欲 
浮 出 矿物 的 疏水 性 ;加 入 各 种 调整 剂 , 以 提高 选择 性 ; 加 
入 起 泡 剂 并 充气 ， 产 生气 泡 ， 使 琉 水 性 矿物 颗粒 附 于 气 
泡 , 上 浮 分 离 。 浮 选 通常 能 处 理 小 于 0.2 一 0.3mm 的 物 
料 ,原则 上 能 选 别 各 种 矿物 原料 ,是 一 种 用 途 最 广泛 的 方 
法 。 浮 选 也 可 用 于 选 别 冶炼 中 间 产 品 , 溶 液 中 的 离子 ( 见 
离子 滔 选 ) 和 处 理 废水 等 。 近 年 来 , 浮 选 除 采用 大 型 浮 选 
机 外 , 还 出 现 回收 微细 物料 (小 于 5 一 10 pm) 的 一 些 新 方 
法 。 例 如 选择 性 象 凝 - 浮 选 ,用 絮凝 剂 有 选择 地 使 某 种 微 
细 粒 物料 形成 尺寸 较 大 的 象 团 ， 然 后 用 浮 选 (或 脱 泥 ) 方 
法 分 离 ; 剪 切 架 凝 - 浮 选 ,加 捕 收 剂 等 后 高 强度 抄 拌 ,使 微 
细 粒 矿物 形成 加 团 再 浮 选 ,及 载体 浮 选 油 团聚 浮 选 等 。 


磁 选 ”利用 矿物 颗粒 磁性 的 不 同 ， 在 不 均匀 磁场 中 
进行 选 别 。 强 磁性 矿物 (磁铁 矿 和 磁 黄 铁 矿 等 ) 用 弱 磁 场 
磁 选 机 选 别 ; 弱 磁 性 矿物 ( 赤 铁 矿 , 萎 铁 矿 、 钛 铁 矿 、 黑 钨 
矿 等 ) 用 强 磁场 磁 选 机 选 别 。 弱 磁场 磁 选 机 主要 为 开路 
磁 系 ,多 由 永久 磁铁 构成 , 强 磁场 磁 选 机 为 闭路 磁 系 , 多 
用 电磁 磁 系 。 弱 磁性 铁 矿物 也 可 通过 磁化 焙烧 变 成 强 磁 
性 矿物 ,再 用 弱 磁 场 磁 选 机 选 别 。 磁 选 机 的 构造 有 简 式 、 
带 式 , 转 环 式 、 盘 式 、 感应 辊 式 等 。 磁 谓 轮 用 于 预选 块 状 
强 磁性 矿石 。 磁 选 的 主要 发 展 趋向 是 解决 细 粒 弱 磁 性 矿 
物 的 回收 问题 。60 年 代 发 明 的 带 齿 板 聚 磁 介质 的 琼斯 湿 
式 强 磁场 磁 选 机 , 促进 了 弱 磁 性 矿物 的 选 收 。70 年 代 发 
明 以 钢 毛 或 钢 网 为 聚 磁 介质 的 具有 高 磁场 梯度 和 强度 的 
高 梯度 磁 选 机 以 及 用 低温 超导体 代 答 常温 导体 的 超 导 磁 
选 机 ,为 回收 细 粒 弱 磁 性 矿物 提供 了 良好 的 前 景 。 

电 选 ”利用 矿物 颗粒 电 性 的 差别 ， 在 高 压 电 场 中 进 
行 选 别 。 主 要 用 于 分 选 导 体 、 半 导体 和 非 导体 矿物 。 电 
选 机 按 电 场 可 分 为 静电 选矿 机 、 电 量 选 矿 机 和 复合 电场 
电 选 机 ; 按 矿 粒 带 电 方法 可 分 为 接触 带电 电 选 机 、 电 晕 带 
电 电 选 机 和 订 擦 带电 电 选 机 。 电 选 机 处 理 粒度 范围 较 窄 ， 
处 理 能 力 低 ,原料 需 经 干燥 , 因此 应 用 受到 限制 ; 但 成 本 
不 高 ,分 选 效 果 好 ,污染 少 ! 主 要 用 于 粗 精 矿 的 精 选 ,如 选 
别 白 钨 矿 、 锡 石 、 铬 英 石 ,金红石 、 欠 铁 矿 , 钮 饮 矿 、 独居 
石 等 。 电 选 也 用 于 矿物 原料 的 分 级 和 除尘 。 电 选 的 发 展 
趋向 是 研制 处 理 量 大 、 选 别 细 粒 物料 效率 高 的 设备 。 

栋 迁 ”包括 手 选 和 机 械 拣选 。 主 要 用 于 预选 丢 除 废 
石 。 手 选 是 根据 矿物 的 外 部 特征 ， 用 人 工 挑选 。 这 种 古 
老 的 选矿 方法 ， 某 些 矿山 迄今 仍 在 应 用 。 机 械 拣选 有 : 
@ 光 拒 选 ， 利 用 矿物 光学 特性 的 差异 选 别 ，@X 射线 拣 
选 ， 利 用 在 射线 照射 下 发 出 荧光 的 特性 选 别 ，@ 放 射 
线 拣选 ， 利 用 铀 、 针 等 矿物 的 天 然 放 射 性 选 别 。70 年 代 
开始 出 现 了 利用 矿物 导电 性 或 磁性 的 电 性 拣选 和 磁性 
拣选 。 

化 学 这” 利用 矿物 化 学 性 质 的 不 同 ， 采 用 化 学 方法 
或 化 学 与 物理 相 结合 的 方法 分 离 和 回收 有 用 成 分 ， 得 到 
化 学 精 矿 ,这 种 方法 比 通常 的 物理 选矿 法 适应 性 强 ,分 离 
效果 好 ,但 成 本 较 高 ,常用 于 处 理 用 物理 选矿 方法 难于 处 
理 或 无 法 处 理 的 矿物 原料 、 中 间 产 品 或 尾 矿 。 随 着 成 分 
复杂 的 、 难 选 的 和 细 粒 的 矿物 原料 日 益 增多 ,物理 和 化 
学 选矿 联合 流程 的 应 用 越 来 越 受 到 重视 。 化 学 选 成 功 应 
用 的 实例 有 和 氰 化 法 提 人 金 、 酸 浸 - 沉 淀 - 浮 选 、 离 析 - 浮 选 处 
理气 化 铜 矿 等 。 溶 剂 革 取 、 离 子 交换 和 细菌 浸 取 等 技术 
的 应 用 ,进一步 促进 了 化 学 选 的 发 展 。 它 的 发 展 趋向 是 : 
研制 更 有 效 的 浸 取 剂 和 革 取 剂 , 发 展 生物 化 学 方法 ,降低 
能 耗 和 成 本 ,防止 环境 污染 。 

此 外 ， 还 有 矿物 原料 在 斜面 运动 或 碰撞 时 利用 其 摩 
擦 系数 、 碰 撞 恢 复 系数 的 差异 进行 选 别 的 摩擦 与 从 跳 选 
等 。 

选 后 产品 处 理 作业 ”包括 精 矿 .中间 产品 、 尾 矿 的 脱 
水 , 尾 矿 堆 置 和 废水 处 理 。 选 矿 主要 在 水 中 进行 , 选 后 产 


蝇 需 要 拉 水 干燥 。 方 法 有 重力 港 水 、 浓缩 、 过 滤 和 干燥 。 
块 状 和 粗 粒 物料 可 用 脱水 得、 螺旋 分 级 机 和 脱水 仓 等 进 
行 重力 港 水 。 细 粒 物料 用 浓缩 机 或 水 力 旋 流 器 和 磁力 脱 
水 村 等 浓缩 ,再 经 真空 过 小 机 过 小 。70 年 代 研制 出 连续 
自动 压 滤 机 ， 可 以 进一步 降低 水 分 。 也 可 加 入 架 凝 剂 和 
助 小 剂 ， 以 加 速 细 粒 物料 的 浓缩 和 过 滤 效 率 。 必 要 时 滤 
饼 还 要 经 过 干燥 机 干燥 。 近 年 出 现 的 流 态 化 干燥 法 和 喷 
徐 干 燥 法 可 以 提高 干燥 效率 。 尾 矿 通常 送 尾 矿 库 堆 存 ， 
有 时 先 经 浓缩 后 再 进行 堆 存 。 尾 矿 水 可 回收 再 用 。 不 合 
排放 标准 的 废水 须 经 净化 处 理 ( 见 尾 矿 及 度 水 处 理 )。 旧 
尾 矿 场地 要 进行 植被 、 复 田 。 

选矿 过 程 的 自动 控制 ”使 用 在 线 检测 仪表 (如 Y 射 
线 浓 度 计 、 超 声波 粒度 测定 仪 .X 荧光 分 析 仪 等 )、 自 动 调 
节 设 备 和 计算 机 ,对 选矿 过 程 中 的 单个 参数 .单一 机 组 进 
行 检测 和 自动 调节 ,以 至 对 车 间或 全 厂 进行 集中 控制 ,以 
提高 选矿 指标 和 劳动 生产 率 、 改 善 劳动 条 件 和 实行 科学 
管理 。70 年 代 以 来 ,使 用 计算 机 控制 的 选矿 厂 不 断 增加 ， 
稳定 化 控制 日 渐 成 熟 ,并 在 此 基础 上 向 最 佳 化 控制 发 展 。 
对 磨 矿 \ 浮 选 过 程 的 数学 模拟 ,为 实现 计算 机 最 佳 化 控制 
创造 了 条 件 。 

目前 只 建立 了 若干 过 程 的 半 经 验 、 半 理论 的 机 理 模 
型 ,尚未 能 实现 全 部 最 佳 化 控制 。 

( 自 继 存 五 大 新 王 演 住 胡 为 柏 ) 
xuankuangbi 
选矿 比 (concentration ratio) 
矿 重量 与 精 矿 重量 之 比 
R~=Qm/QW 

式 中 Qw、Qwm 分 别 为 原 、 精 矿 重量 ， 
或 


选 别 过 程 中 原 


R=(8—8)/(a—6) 
oa、B.8 分 别 为 原 、 精 、 尾 矿 品位 。 按 精 矿 品位 选 出 一 吨 精 
矿 所 需 原矿 的 吨 数 。 《 王 常任 ) 


xuankuang chonlu 

选矿 产 率 (weight percentage) 。 选矿 产品 的 
重量 占 给 矿 重量 的 百分数 。 如 精 矿产 率 Y 和 一 (@W/QN) X 
100% , 尾 矿产 率 Y 忆 一 1 一 Y!Q8 和 QW 分 别 表示 给 矿 和 
精 矿 的 重量 。 如 选矿 过 程 中 给 矿 、 精 矿 和 尾 矿 的 重量 和 
其 中 有 用 成 分 的 含量 完全 平衡 ， 则 精 矿 的 产 率 可 由 它们 
的 品位 计算 : YW 一 (a 一 8)/(B 一 8) X100%%;a、B 和 8 分 
别 代 表 给 矿 、 精 全 和 尾 全 的 品位 (和 多)。 这 种 由 产品 品位 计 
得 的 产 率 ,又 称 为 理论 产 率 。 ( 王 常任 ) 


xuankuang fujibi 

选矿 富 集 比 〈enrichment ratio) 精 矿 品位 与 
原矿 品位 的 比值 ,表示 选 别 过 程 中 有 用 成 分 的 富 集 程度 ， 
可 分 单机 、 作业 、 过 程 、 流程 及 全 厂 的 富 集 比 。 由 于 原矿 
品位 不 同和 对 精 矿 品位 的 要 求 不 同 ， 各 种 矿石 选矿 富 集 
比 的 值 波动 范围 很 大 。 《 王 常任 ) 


713 


xuankuang guocheng shuxue monl 
选矿 过 程 数学 模拟 (mathematical simulation 
of mineral processing) 。 在 对 选矿 过 程 进 行 机 理 
分 析 或 数理 统计 的 基础 上 ， 建 立 起 各 种 选矿 作业 以 至 整 
个 选 别 系统 的 数学 模型 ,用 电子 计算 机 进行 模拟 运行 ,对 
模拟 对 象 的 行为 作出 判断 、 控 制 和 优化 ,是 从 选矿 学 科 中 
发 展 出 来 的 新 分 支 。 工 作 步骤 一 般 包 括 ，@ 建 立 表达 模 
拟 对 象 行为 的 数学 模型 (理论 的 .机理 的 , 纯 经 验 的 或 混合 
的 ); @ 根 据 数学 模型 编制 出 模拟 系统 的 程序 框图 ; @ 根 
据 框图 写 出 计算 机 程序 ，@ 用 实测 数据 计算 模型 中 的 参 
数 ,并 检验 模拟 器 的 拟 合 程度 ，@ 经 过 修正 提供 使 用 。 

数学 模拟 可 用 于 ，Q@ 对 过 程 进行 深入 的 稳 态 或 动态 
的 研究 ,特别 是 那些 难于 用 试验 方法 去 研究 的 变量 ,如 给 
矿 粒度 变化 对 自 磨 过 程 的 影响 ,原矿 品位 的 波动 、 畏 矿 冲 
洗 水 量 的 变化 对 浮 先 过 程 的 影响 等 ，@@ 对 生产 中 的 选矿 
厂 ,借助 模 型 预测 某 一 自 变量 有 变化 后 ,操作 系统 可 能 出 
现 的 偏差 ;或 找 出 在 新 的 工作 条 件 下 的 最 优 操作 参数 ,以 
控制 操作 ，@ 利 用 试验 室 或 试验 工厂 所 得 到 的 数据 ， 预 
判断 在 不 同 设计 条 件 下 所 能 得 到 的 技术 经 济 指标 ， 作 出 
最 优 设计 。 和 采矿 ,冶炼 一 并 考虑 ,可 找到 整个 矿 冶 系统 
的 最 优 设计 方案 。 

磨 矿 和 浮 选 过 程 的 数学 模拟 发 展 较 快 ， 重 力 选 煤 过 
程 模拟 也 很 普遍 , 与 此 有 关 的 破碎 、 币 分 、 分 级 和 脱水 模 
型 也 有 发 展 。 磨 矿 模型 的 研究 主要 着 重 在 磨 矿 速 度 、 雇 
碎 函 数 和 粒度 之 间 相 互 关 系 的 研究 。 对 矿石 磨 碎 后 的 碎 
恬 分 布 函 数 及 磨 机 内 磨 矿 过 程 的 表达 方式 也 进行 了 研 
究 。 已 经 建立 了 较 好 的 球磨 、 棒 磨 模型 自 磨 和 半 自 磨 模 
型 也 在 发 展 中 。 浮 选 模型 则 着 重 研究 反应 速度 。 更 进 一 
步 的 模型 要 把 浮 选 的 充气 量 和 捕 收 剂 的 吸附 速度 也 包括 
进去 。 但 尚未 建立 起 包括 浮 选 过 程 中 各 变量 的 模型 。 重 
力 选 煤 模型 大 多 采用 分 配 曲线 ,不 同 模拟 方法 的 区 别 , 主 


要 表现 在 分 配 曲 线 的 数学 表达 上 。 

《 陈 子 鸣 。 汉 绍 灌 ) 
xuankuang guocheng zidong kongzhi 
选矿 过 程 自 动 控制 (automatic control of 
mineral processing) 包括 选矿 设备 的 顺序 联 镇 


控制 和 状态 监视 ,过 程 参数 的 自动 检测 ,过 程 参数 的 自动 
调节 ,单元 过 程 和 整个 选矿 过 程 的 自动 控制 。 

自然 界 矿石 的 性 质 是 多 变 的 ， 这 是 引起 生产 过 程 和 
指标 波动 的 主要 原因 之 一 。 靠 观察 和 经 验 去 排除 生产 过 
程 出 现 的 波动 ,不 仅 不 及 时 ,而 且 也 不 准确 。 采 用 自动 控 
制 可 克服 上 述 缺 陷 ,稳定 操作 ,提高 选矿 指标 和 劳动 生产 
率 ,降低 成 本 ,并 改善 劳动 条 件 。 

从 50 年 代 初 开 始 ,选矿 过 程 自动 控制 逐步 发 展 。 首 
先 用 检测 仪表 对 单个 参数 进行 自动 调节 ， 来 稳定 生产 操 
作 ， 如 用 差 压 式 或 Y 射线 式 密度 计 和 调节 器 控制 分 级 机 
溢 流 浓度 。 选 矿 过 程 参 数 及 其 检测 仪表 见 表 1、 表 2。 

60 年 代 , 由 于 矿物 资源 贫 化 和 设备 大 型 化 ,更 要 求 
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表 1 选矿 过 程 参数 
物料 数量 参数 。 ”物料 质量 参数 


矿石 流量 和 累计 重 ”粒度 和 粒度 组 成 
矿 将 的 体积 流量 


选矿 操作 参数 


矿石 的 料 位 
矿业 的 浓度 或 密度 


金属 的 品位 
(或 煤 嵌 的 灰分 ) 
矿 浆 中 的 干 矿石 量 ”作业 回收 率 
浮 选 药剂 的 应 加 量 ”全 厂 的 总 回收 穆 
矿石 中 的 金属 含量 精 矿产 品 的 水 分 
清水 或 混 水 的 流量 

电能 的 消耗 量 


矿 浆 的 pH 值 
矿 浆 的 料 位 
循环 负荷 县 
设备 的 负荷 县 


表 2 选矿 参数 检测 仪表 
类 名 称 
电 国 式 、 区 者 Pt 和 ih . 
泡 管 式 ,浮子 式 液 
机 械 式 、 电 子 式 、 和 


大 刘 电磁 式 、 着 下 迪生 计 、 可 调 定 
量 药剂 泵 \ 质 生 流 是 


矿 桨 浓 度 测量 仪表 。 差 压 式 、 人 
矿区 酸碱度 测量 仪表 工业 pH 计 、 电 导 仪 


矿石 金属 品位 〈 煤 炭 高压 双 射线 荧光 分 析 仪 、 同 位 素 浸入 探 
厌 分) 分析 仪表 头 式 荧光 分 析 仪 .同位素 测 灰 仪 


矿石 重量 计量 仪表 
流量 测量 仪表 


粒度 测定 仪表 超声 波 粒 度 仪 ,激光 粒度 仪 光 反射 式 大 
矿 块 粒度 仪 , 光 沉积 粒度 分 析 仪 

精 矿 水 分 测量 仪表 。 电容 式 、 电 导 式 、 红 外 线 式 水 分 计 

电功率 测量 仪表 电磁 式 功率 计 、 电 度 表 、 稚 尔 功率 变 送 器 


保护 碎 矿 设备 的 仪表 金属 探测 器 


发 展 选矿 过 程 的 自动 控制 ， 电 子 技术 和 控制 技术 的 进步 
又 为 发 展 选矿 过 程 自动 控制 创造 了 条 件 。 在 这 期 间 ， 从 
单个 参数 和 单一 机 组 的 控制 走向 以 车 间或 全 厂 为 单位 的 
集中 控制 ,并 开始 应 用 电子 计算 机 。 选 矿 厂 规模 愈 大 , 自 
动 控 制 的 经 济 效 益 就 愈 高 。 

70 年 代 , 矿 浆 的 和 射线 荧光 在 流 分 析 仪 和 超声 波 粒 
度 仪 相继 应 用 ， 使 用 电子 计算 机 控制 的 选矿 厂 数量 不 断 
增多 ,稳定 化 控制 日 渐 成 熟 ,并 在 此 基础 上 向 最 佳 化 控制 
发 展 , 以 求 得 最 大 的 经 济 效益 。 同 时 ,加强 了 对 庶 碎 、 浮 
选 等 过 程 的 动力 学 研究 ,以 便 进行 选矿 过 程 的 数学 模拟 ， 
为 计算 机 控制 创造 条 件 。 选 矿 厂 中 应 用 电子 计算 机 控制 
的 方法 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 用 一 台 计算 机 担负 全 厂 的 稳 
定 控制 和 局 部 浮 选 过 程 的 最 佳 化 控制 ， 另 一 种 是 使 用 两 
台 计算 机 组 成 两 级 控制 ,一 台 完 成 稳定 控制 , 另 一 台 担负 
最 佳 控制 并 收集 数据 对 选矿 过 程 进行 研究 。 

70 年 代 以 前 对 生产 过 程 的 监视 是 在 控制 室 里 设置 
大 型 固定 的 模拟 盘 。 盘 面 画 有 生产 流程 模拟 图 并 装 有 各 
种 信号 装置 。70 年 代 发 展 了 黑白 和 彩色 电视 屏幕 显示 装 
置 。 具 有 灵活 、 体 积 小 、 使 用 方便 等 优点 , 操作 人 员 可 以 
用 键盘 随时 选取 需要 监视 的 生产 过 程 和 设备 ， 并 复印 出 
有 关 指 标 和 数据 。 

到 目前 为 止 ,还 有 一 些 选矿 过 程 的 参数 ,如 浮 选 矿 效 
中 离子 和 药剂 的 浓度 , 精 矿 泡 沫 的 流量 、 矿 物 颗粒 的 可 浮 


性 、 矿 石 磨 矿 难 易 度 等 , 尚 无 可 用 的 检测 仪表 , 仍 需 把 理 
论 模型 和 经 验方 法 结合 起 来 进行 选矿 过 程 的 自动 控制 。 
因此 ， 目 前 只 有 局 部 最 佳 化 控制 而 尚 无 全 厂 最 佳 化 控制 
的 选矿 厂 。 ( 刘 风 起 ) 


xuankuang huishoulu 

选矿 回收 率 (recovery) 。 选矿 精 信 中 所 含 被 回 
收 有 用 成 分 的 重量 占 给 矿 中 该 有 用 成 分 重量 的 百分数 ， 
用 来 评价 给 矿 中 有 用 成 分 回收 的 程度 。 精 矿 的 实际 回收 
率 


NB 


(%) 


式 中 a 为 给 矿 品位 (多)，8 为 精 矿 品位 (多 )，?79 为 精 
矿产 率 ( 务 )，Y 类 一 (QN/Q 的 ) X100( 儿 ), Q 交 及 Qa 分别 
为 精 矿 及 给 矿 重量 ， 由 实际 计量 而 得 。 当 缺乏 实际 计量 
资料 时 , 亦 可 按 选 别 过 程 中 ,给 矿 与 产品 间 应 保持 重量 与 
有 用 成 分 含量 平衡 的 原理 ,由 下 式 求 得 ; 
Bla—8) 
Ga(8 一 5) 
式 中 3 为 尾 矿 品位 (和 %)。 
作业 产品 有 作业 的 回收 率 ， 过 程 产品 有 过 程 的 回收 
率 ， 全 厂 最 终 产品 有 最 终 的 回收 率 。 由 于 取样 、 分 析 与 
计量 的 误差 或 选 别 过 程 中 物料 机 械 流 失 ， 理 论 与 实际 回 
收 率 的 值 往往 有 差异 。 ( 王 常任 ) 


x100 (%) 


xuankuang xlaolt 
选矿 效率 (efficiency of concentration) 
表示 选 别 过 程 效 果 好 坏 的 综合 指标 。 无 选 别 作用 时 ， 其 
值 为 等 ! 当 达到 最 佳 理想 分 选 效果 时 ， 其 值 为 100 用 。 目 
前 , 较 常用 的 选矿 效率 的 计算 公式 有 两 种 ， 一 种 是 
6 一 ?入 
一 op 
A 

式 (1)、(2) 中 ,e 为 选矿 回收 率 ;Y 曾 为 精 矿产 率 ，a 为 原矿 
品位 5 8 为 精 矿 品位 ;3 为 尾 矿 品位 ; Bw 为 欲 选 的 纯 矿物 
中 有 用 成 分 百 分 含 量 。 

公式 (1) 适用 于 原矿 和 精 矿 品位 以 及 富 集 比 都 不 高 
的 低 品 位 信 石 的 粗 选 和 预选 作业 。 公 式 (2) 适用 于 原矿 
品位 低 而 精 矿 品位 高 的 有 色 和 稀有 人 金属 矿石 的 选 别 。 对 
于 原矿 品位 高 而 富 集 比 不 高 的 铁 、 氨 、 铬 等 矿石 , 两 式 均 
可 应 用 。 ( 王 常任 ) 


E=1 (%) (1) 


另 一 种 是 


xuanmel 

选 煤 ” (coal preparation) 利用 机 械 加 工 方法 
或 化 学 处 理 方法 。 清 除 原煤 中 的 有 害 杂 质 ， 回 收 伴生 矿 
物 ,改善 煤 的 质量 ,为 不 同 用 户 提供 质量 合适 的 煤炭 产品 
及 伴生 矿物 产品 。 原 煤 中 的 有 害 杂 质 有 灰分 、 硫 分 、 水 
分 、 磷 分 及 其 他 少量 矿物 质 。 此 外 ,在 某 些 煤矿 中 含有 少 


量 稀有 金属 如 钳 、 钒 和 放射 性 铀 等 伴生 矿物 。 

@ 灰分 分 内 在 灰分 和 外 在 灰分 。 在 成 煤 时 期 形成 
并 与 煤 致密 地 结合 在 一 起 的 灰分 叫 内 在 灰分 ， 在 采 煤 过 
程 中 混入 的 顶 ,底板 及 夹 厂 层 的 环 石 称 外 在 灰分 。 

加 硫 分 “分 有 机 硫 和 无 机 硫 两 种 。 无 机 硫 又 分 为 硫 
酸 盐 硫 和 黄 铁 矿 硫 。 黄 铁 矿 硫 由 于 存在 的 形式 不 同 ， 可 
分 为 细 粒 浸染 状 \ 结 核 状 和 浸染 、 结 核 混 合 状 三 种 。 

图 水 分 分 内 在 水 分 和 外 在 水 分 丙种。 内 在 水 分 是 
吸附 在 煤炭 孔 阶 中 的 水 分 ， 需 要 加 温 到 105Y 才能 蒸发 
掉 ; 外 在 水 分 是 附着 在 煤炭 表面 上 的 水 分 。 

上 述 有 害 杂质 对 用 户 都 是 不 利 的 。 例 如 炼焦 用 煤 的 
灰分 将 全 部 转 人 焦炭 ,而 焦炭 的 灰分 每 升 高 1% (或 硫 分 
升 高 0.1%), 炼 铁 时 焦炭 消耗 量 将 增加 2 一 3%、 熔 剂 消 
耗 量 将 增加 2 一 2.5% 、 高 炉 炼 铁 的 生产 率 将 降低 2 一 
3 多 ;炼焦 用 煤 的 水 分 增加 ,将 会 延长 结 焦 时 间 、 降 低 焦 炉 
的 生产 率 。 燃 料 煤 的 灰分 和 水 分 增加 ,会 降低 热效率 , 污 
染 环 境 ,燃料 煤 中 的 硫 分 高 ,会 严重 地 腐蚀 锅炉 .管道 ,并 
污染 大 气 , 形成 酸雨 , 危害 严重 。 因 此 , 不 同 用 途 的 煤炭 
产品 ， 其 有 害 杂质 含量 都 有 一 定 限制 。 在 采 煤 机 械 化 程 
度 靖 来 愈 高 的 条 件 下 ,原煤 质量 全 来 愈 差 ,必须 经 过 洗 选 
加 工 ,才能 满足 不 同 用 户 的 要 求 , 获 得 更 好 的 工艺 指标 和 
经 济 效益 。 

选 煤 一 般 只 能 清除 原煤 中 的 外 在 灰分 、 结 核 状 及 温 
染 、 结 核 混 合 状 的 黄 铁 矿 硫 分 和 外 在 水 分 。 要 想 清除 内 
在 灰分 和 细 粒 浸染 状 黄 铁 矿 硫 分 和 有 机 硫 分 ， 必 须 采用 
化 学 处 理 方法 ， 在 工业 生产 中 尚未 大 量 使 用 。 要 使 产品 
水 分 降 到 很 低 (例如 8.0%% 以 下 ) ,必须 应 用 热力 干燥 法 。 
当 伴 生 矿物 含量 符合 回收 条 件 时 ,可 同时 设法 回收 ,成 为 
伴生 矿物 产品 ， 使 选 煤 厂 的 经 济 效益 更 为 增加 。 

选 煤 方 法 ”主要 有 以 下 几 种 ; 

@ 重 选 ”利用 煤 与 厂 石 的 比重 差异 ,在 水 或 重 介质 
(〈 重 液 . 重 悬浮 液 ) 和 空气 ( 干 法 ) 介 质 中 进行 分 选 的 方法 ， 
有 : 重 介质 选 、 跳 汰 选 . 档 选 , 扬 床 选 和 离心 力 场 选 等 方法 
《 见 重 选 , 太 控 与 弹 琶 选 )。 

@ 浮 选 ”利用 煤 与 古 石 则 表面 物理 化 学 性 质 上 的 
差异 进行 分 选 ， 通 常 有 泡沫 浮 选 和 多 油 浮 选 ( 油 团 选 煤 ) 
等 ( 见 浮 选 )。 

轿 磁 选 利用 某 些 杂质 具有 磁性 的 特点 ,可 用 磁 选 
法 清除 有 害 杂质 ， 如 用 高 梯度 磁 选 机 清除 已 达 单 体 分 离 
的 细 粒 浸染 的 黄 铁 矿 ( 见 碰 选 )。 

@ 电 选 ”利用 煤 与 杂质 间 电 导 率 或 介 电 常数 不 同 ， 
清除 有 害 杂 质 ,例如 用 电 选 获得 超 低 灰 精 煤 ( 见 电 先 )。 

选 煤 生产 中 以 重 介质 选 和 跳 汰 选 或 两 者 联合 使 用 的 
应 用 最 多 。 为 了 提高 细 粒 级 煤 的 分 选 精确 性 ， 离 心力 场 
选 煤 〈 重 介 旋 流 器 、 水 介 旋 流 器 ) 和 电磁 风 阅 得 下 气 室 
末 煤 跳 汰 机 选 煤 发 展 很 快 ， 摇 床 选 只 适用 于 细 粒 级 (6 一 
0.15 mm) 高 硫 煤 的 选 别 和 回收 黄 铁 矿 干 式 选 别 法 只 适 
用 于 高 寒 .干旱 、 缺 水 地 区 : 档 选 法 的 分 选 效 果 差 ,一 般 不 
采用 ,但 在 简易 回收 古 石 中 或 古 石 堆 中 的 煤炭 时 ,也 有 应 
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xuon 


选 


用 不 同 结构 的 槽 洗 机 的 。 对 于 煤 泥 (一 0.5 mm 粒 级 ) 的 
选 别 , 浮 选 是 当前 最 好 的 分 选 方法 ,一 般 常用 泡沫 浮 选 法 
多 油 浮 选 ( 油 团 选 煤 ) 只 在 把 煤 改变 为 流质 燃料 (可 代替 
石油 直接 燃烧 , 现 已 为 美 、 意 等 国 采用 ) 时 或 为 回收 极 细 
煤 粒 子 用 其 他 任何 分 选 方法 都 无 法 奏效 时 方 采用 。 磁 选 
法 在 重 介 质 选 煤 厂 中 作为 回收 加 重 剂 的 手段 而 应 用 ， 作 
为 清除 杂质 的 方法 ,和 电 选 法 一 样 , 均 处 在 研究 阶段 中 。 

原煤 准备 ”不 同 的 选 煤 方法 适用 于 不 同 粒度 级 别 的 
煤 的 选 别 。 煤 与 有 害 杂 质 必 须 达 到 单 体 解 离 才 能 有 效 地 
分 选 。 因 此 , 煤 在 进入 洗 选 过 程 之 前 ,必须 经 过 原煤 准备 
的 阶段 ， 需 将 不 同 的 煤 欢 雁 到 不 同 的 粒度 。 一 般 的 选 煤 
厂 在 原煤 准备 阶段 中 都 包括 有 得 分 、 拒 选 和 破碎 几 个 作 
业 ， 其 中 手 选 作业 是 选 煤 生产 中 体力 劳动 最 繁重 的 一 个 
作业 ， 应 当 采 用 现代 选 煤 技术 中 有 效 的 手段 努力 予以 消 
除 。 代 替 的 手 自 有 ，Q@ 选 择 性 破碎 ， 在 煤 块 与 古 石 块 在 
硬度 上 有 显著 差别 时 ,采用 碎 选 机 将 煤 块 破碎 掉 , 把 合 
的 厂 石 排除 掉 , 或 者 有 很 少 一 部 分 硬 煤 块 没有 破碎 掉 , 只 
需 很 少 一 部 分 手 选 工作 量 捡 出 煤 块 ,丢弃 古 石 块 及 杂 物 ， 
@ 采 用 重 介 质 选 煤 方 法 排除 大 块 研 石 ， 对 升天 开 采 极为 
有 效 ; @ 全 部 破碎 ,进入 洗 选 作 业 后 机 械 排 古 , 例 如 采用 
颗 式 破碎 机 将 大 块 古 石 和 煤炭 一 起 破碎 后 送 入 洗 选 作 
业 。 总 之 ,要 根据 煤 与 有 害 杂 质 单 体 解 离 粒度 、 大 块 的 含 
量 、 使 用 的 选 煤 方法 和 选 煤 机 械 型 号 等 因素 ,在 准备 阶段 
把 煤 控 制 到 一 定 的 粒度 上 限 或 分 成 不 同 的 粒度 级 ， 为 洗 
选 作 准备 。 

产品 处 理 ” 煤 经 过 洗 选 加 工 得 出 不 同 质 量 的 产品 

， 还 要 进行 产品 的 脱水 、 脱 泥 处 理 , 以 便 进 一 步 改 善 质 
并 使 产品 的 水 分 指标 合格 。 一 般 对 大 中 块 精品 采用 
一 次 筛 分 分 级 脱水 ， 对 末 煤 精品 必须 在 第 一 次 入 分 脱水 
之 后 , 再 进行 第 二 次 离心 脱水 ! 对 于 煤 泥 精品 ,必须 进行 
真空 过 滤 脱 水 ( 见 脱 水 干燥 )。 对 于 煤 泥 和 浮 选 尾 煤 采用 
压 滤 机 脱水 最 为 有 效 ， 但 在 一 些 已 建成 的 选 煤 厂 中 多 采 
用 在 厂 外 沉淀 后 挖掘 、 晒 干 的 方法 。 

流程 的 规范 化 ”在 整个 选 煤 过 程 中 ， 准 备 阶 段 和 产 
品 处 理 阶段 的 流程 ,已 基本 模式 化 ,只 是 因 设 备 选 型 和 产 
品 水 分 指标 要 求 上 的 不 同 而 有 所 变化 ， 流 程 环节 可 能 有 
所 增 减 ， 而 其 各 自 的 任务 不 变 。 变 化 比较 多 的 主要 是 洗 
选 作业 ,要 根据 原煤 的 可 选 性 、 伴生 矿物 状况 ,产品 质量 
和 品种 的 要 求 , 充 分 发 挥 各 种 选 煤 方法 的 优势 ,实行 各 种 
选 煤 方法 的 经 济 合理 的 配合 ， 组 成 不 同 的 流程 。 并 要 采 
用 不 同 设备 ,生产 出 质量 和 品种 都 符合 要 求 的 产品 ,获得 
尽 可 能 好 的 经 济 效益 。 同 时 ,要 在 经 济 上 合理 、 技 术 上 可 
能 的 条 件 下 ,把 原煤 中 的 伴生 矿物 选 别 成 有 用 的 产品 ,化 
害 为 利 或 化 无 用 为 有 用 ,进一步 提高 选 煤 厂 的 经 济 效益 。 
例如 在 选 煤 中 增加 必要 的 作业 环节 ， 把 伴生 的 黄 铁 矿 分 
选 成 为 硫 精 矿 等 。 

中 国 的 选 煤 工 业 1949 年 初 , 中 国 只 有 生产 选 煤 厂 
9 座 , 设计 能 力 为 700 万 吨 /年 , 工艺 流程 简单 ， 方法 落 
后 。30 多 年 来 洗 选 加 工 能 力 有 很 大 发 展 。 截至 1981 年 


底 , 全 国共 有 选 煤 厂 99 处 , 设计 能 力 为 11 395 万 吨 /年 ， 
实际 处 理 量 已 达 11 700 万 吨 /年 。 技术 装备 水 平 不 断 提 
高 。 刻 除了 落后 的 选 煤 方法 和 设备 ,发 展 了 重 介质 选 煤 ， 
应 用 重 介质 排 厂 和 碎 选 机 代替 了 部 分 选 煤 厂 的 人 工 选 
厂 ， 第 下 空气 室 跳 汰 机 已 得 到 广泛 应 用 ， 直 接 浮 选 新 工 
艺 、 大 型 浮 选 机 、 真空 过 滤 机 、 等 也 已 得 到 广泛 应 
用 ,解决 细 粒 级 入 分 的 概率 得 和 等 厚 得 也 已 研制 成 功 ,并 
已 推广 应 用 * 自行 设计 、 施 工 建成 了 年 处 理 能 力 为 350 万 
吨 的 全 部 重 介质 选 、 煤 泥 浮 选 流程 的 田庄 选 煤 厂 和 一 些 
应 用 直接 浮 选 新 工艺 的 跳 汰 浮 选 选 煤 厂 ， 从 美国 和 联邦 
德国 引进 近代 选 煤 技术 的 范 各 庄 选 煤 厂 和 兴隆 庄 选 煤 
厂 ， 已 建成 投产 。 档 宽 4 m 的 斜 轮 重 介质 分 选 机 研制 成 
功 ， 并 已 在 年 处 理 量 为 600 万 吨 的 抚顺 西 露天 选 煤矿 中 
使 用 。 现 在 全 国共 有 选 煤 厂 近 110 座 , 选 煤 工艺 指标 和 经 
济 效益 正在 不 断 地 提高 到 新 的 水 平 : 环 境 保护 ,防止 污染 
日 益 得 到 重视 ,已 有 一 批 选 煤 厂 实 现 了 煤 记 水 闭路 循环 
选 煤 生产 技术 不 断 提高 ,工艺 效果 和 经 济 效益 不 断 改善 ， 
本 不 断 地 完善 和 提高 (图 1)。 


环境 保护 工作 


发 展 趋势 ”@ 加 强 选 煤 厂 的 科学 管理 ， 大 力 提高 管 
理 水 平 ,要 使 选 煤 生产 沿 着 高 质量 、 多 品种 产销 对 路 . 合 
理 供应 煤炭 产品 和 综合 利用 各 种 伴生 矿物 资源 的 方向 前 
进 ,努力 提高 选 煤 生产 的 经 济 效益 ， 并 要 合理 回收 伴生 矿 
物 如 黄 铁 矿 及 提 
济 效益 。@ » 
改造 旧 有 选 煤 厂 ， 装 备 新 建 选 煤 厂 。 例 如 研究 油 团 选 煤 
工艺 和 技术 经 济 效 果 : 化 学 选 煤 工艺 技术 和 设备 ;高 梯度 
磁 选 脱硫 及 其 他 深度 脱硫 方法 ! 电 选 超 低 灰 精 煤 ;选择 性 
保 受 工艺 技术 和 药剂 、 脱水 干燥 工艺 、 技术 和 设备 等 等 
图 向 设备 大 型 化 (图 2), 厂 型 装配 式 集中 化 , 选 煤 生产 工 
艺 过 程 和 质量 分 析 自 动 化 等 方向 发 展 。@@ 积 极 研制 煤 转 


图 2 大 型 堆 取 机 


化 为 “流质 燃料 "的 工艺 技术 。@ 研 究 和 建立 选 煤 生 产 过 
程 数 学 模型 ， 应 用 电子 计算 机 管理 选 煤 厂 。@ 选 煤 厂 环 
境 保护 的 研究 。 例 如 防止 环境 污染 和 大 气 污染 ， 威 少 和 
防止 噪音 ;实现 煤 泥 闭路 循环 和 生产 平衡 等 。 

( 凌 佩 弘 ” 陈 清 如 和 孙 玉 波 王道 温 ) 


xuanmel xlaoguo pingjla 
选 煤 效 果 评 价 (evaluation of washing per- 
formance) ”根据 灶 的 可 选 性 曲线 所 确定 的 选 煤 工 
艺 指标 ,只 是 在 理想 条 件 下 所 能 达到 的 最 好 水 平 ,没有 考 
虚实 际 生产 过 程 的 不 完善 性 对 选 煤 效果 所 产生 的 不 良 影 
响 。 在 实际 生产 中 ,通常 都 是 用 数量 效率 7 ( 即 选 煤 效 
率 )、 选 煤 机 械 可 能 偏差 E, 值 及 不 完善 度 工 值 等 三 项 指 
标 来 综合 评价 实际 选 煤 效 果 的 优 劣 。 
@ 数量 效率 ” 即 选 煤 效率 ,应 用 下 式 计算 : 

1 一 2 X100% 
式 中 7 为 精 煤 实际 产 率 (%)， 即 精 煤 重量 占 原煤 重量 
的 百分数 。 为 精 煤 理论 产 率 (多 )， 从 可 选 性 曲线 图 上 
查 出 。 数 量 效率 实质 上 是 表示 实际 选 煤 效果 与 理想 条 件 
下 可 能 达到 的 最 好 效果 的 接近 程度 。 可 用 它 来 评价 选 煤 
厂 的 综合 选 煤 效果 ,也 可 以 用 来 评价 单机 的 工作 效果 , 意 
义 明了 , 既 有 技术 意义 ,又 有 经 济 意义 ,在 中 国 广泛 应 用 。 

@ 可 能 偏差 B 是 分 配 曲 线 上 分 配 率 为 75 和 和 
25 匈 时 所 对 应 的 两 个 比重 的 差 值 的 一 半 。 即 
js 一 Das 
Bm 


式 中 js 和 js 各 为 分 配 曲 线 上 分 配 率 为 75% 和 25% 
时 的 比重 。 

了 值 越 小 越 好 , 当 达 到 理想 的 分 选 状 况 时 , Es 值 将 
为 零 ， 它 和 数量 效率 9 相似 ， 表 明 实际 分 选 效 果 与 理想 
状况 偏离 的 程度 。 可 以 用 于 重力 选 煤 效果 的 评价 。 

@ 机 械 工作 的 不 完善 度 I 表明 机 械 工作 的 不 完 
善 程度 。 数 值 越 小 越 好 ,一 般 用 下 式 计算 : 

I= ,于 
5 —1 


Xuon 


式 中 2 为 分 选 比重 , 分 配 曲 线 上 分 配 率 为 50% 所 对 应 
的 比重 ( 见 分 配 曲线 图 )。I 值 多 用 于 评价 跳 汰 机 、 档 洗 
机 和 摇 床 选 煤 等 工作 效果 的 评价 。 


分 配 率 (9%6) 


~ 
T7TT9 20 21 


| 一 =1.47 -一 
| 一 am=1.9 一 一 一 


-一 5s=1.61 


密度 (g/cm?) 
霸 的 分 配 曲 线 图 

由 于 7、Ep、I 都 只 能 评价 选 煤 效果 的 某 一 个 侧面 , 所 

以 一 般 都 用 这 三 项 指标 来 综合 评价 选 煤 的 总 效果 。 
( 王 振 生 ) 

xuonzexing fushl 
选择 性 腐蚀 (selective corrosion) ”在 人 金属 府 
狂 过 程 中 ,在 表面 上 某 些 特定 部 位 有 选择 地 溶解 现象 。 金 
属 固溶体 的 组 分 之 一 ,优先 地 由 于 腐蚀 而 转 入 溶液 ,而 金 
属 表面 则 逐渐 地 富 集 了 另 一 组 成 ， 称 为 组 分 的 选择 性 腐 
蚀 。 如 黄 铜 脱 锌 。 而 在 多 相合 金 中 任何 一 相 发 生 优先 溶 
解 ， 称 之 为 组 织 的 选择 性 腐蚀 。 铸 铁 因 腐蚀 而 发 生铁 素 
体 的 溶解 以 及 碳化 物 和 石墨 在 表面 上 富 集 是 这 类 腐蚀 的 
实例 。 由 于 腐蚀 后 剩 下 一 个 已 优先 除去 某 种 合金 组 分 的 
组 织 结构 ， 所 以 也 常 称 为 去 合金 化 。 去 合金 化 后 材料 总 
的 尺寸 变化 不 大 ， 但 金属 已 失去 了 强度 ， 因 而 易于 发 生 
危险 事故 。 

除 水 溶液 腐蚀 介质 外 ， 在 其 他 介质 中 以 及 高 温 腐蚀 
的 条 件 下 ,也 会 发 生 选 择 性 腐蚀 。 原 子 能 反应 堆 中 常用 的 
液态 金属 介质 ,会 对 合金 中 某 些 组 分 有 选择 地 溶解 ,造成 
金属 材料 表面 层 内 这 些 成 分 贫 化 ,也 属于 选择 性 腐蚀 。 

熔 盐 体系 是 引起 选择 腐蚀 的 危险 介质 ， 合 金 中 比较 
活 泌 的 组 分 在 熔 盐 介质 中 的 选择 性 溶解 ， 常 与 高 温 氧 化 
同时 发 生 。 在 较 高 温度 的 熔 盐 体系 内 ,合金 中 较 活泼 的 元 
素 和 空位 形成 双向 扩散 ,空位 向 内 运动 时 聚集 形成 空 腔 ， 
出 现 了 克 肯 达 耳 效应 ( 见 金 属 中 的 扩散 )。 虽 然 腐 蚀 的 溶 
解 量 不 大 ， 但 对 材料 的 高 温 力 学 性 能 影响 很 大 。 燃 气 轮 
机 的 转子 叶片 受热 应 力 较 大 ， 容 易 因 此 造成 破坏 事故 。 
晶 界 ( 见 界面 ) 上 的 选择 性 腐蚀 ,其 危险 性 更 大 。 
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选择 性 腐蚀 源 起 于 金属 表面 上 组 分 的 差异 ， 而 在 腐 
蚀 介质 的 作用 下 行为 各 异 。 与 介质 反应 时 活性 较 大 的 组 
分 将 被 优先 氧化 或 溶解 ,而 较 稳定 的 组 分 则 残留 下 来 。 

已 经 提出 过 几 种 不 同 的 选择 性 腐蚀 机 理 ， 在 不 同情 
况 下 腐蚀 的 历程 可 能 不 同 。 例 如 ,水 溶液 中 黄 铜 脱 锌 时 黄 
铜 先 溶解 ,然后 铜 镀 回 基体 上 ,形成 腐蚀 微 电 字 ; 而 在 高 温 
和 氧化 条 件 下 ， 生 成 氧化 物 时 自由 能 下 降 较 多 的 元 素 将 优 
先 夺 走 氧 ， 因 而 氧化 程度 较 大 。 液 态 金属 中 的 腐蚀 主要 
是 一 种 物理 作用 ,而 不 是 化 学 作用 ; 熔 盐 中 的 腐蚀 则 介 于 
液态 金属 和 水 溶液 之 间 , 可 能 是 物理 溶解 ,也 可 以 进行 电 
化 学 反应 。 

使 材料 表面 均匀 化 和 调整 介质 的 腐蚀 活性 是 防止 选 
择 腐蚀 的 基本 方法 。 往 合金 或 介质 内 加 入 某 些 组 分 作为 
缓 蚀 剂 ， 例 如 往 黄 铜 中 加 入 少量 砷 ， 也 能 防止 选择 性 腐 
蚀 。 此 外 ,防护 层 和 阴极 保护 等 也 是 常用 的 防护 方法 。 

有 时 去 合金 化 也 有 有 益 的 用 途 ， 如 用 碱 选择 性 地 去 
掉 馈 镍 合金 中 的 铝 ， 可 制备 镍 催化 剂 。 也 可 利用 高 温 氧 
化 过 程 中 的 选择 性 腐蚀 达到 防护 效果 。 由 于 添加 的 合金 
元 素 与 基体 材料 的 高 温 氧 化 行为 不 同 ， 可 因 添 加 组 分 的 
氧化 而 出 现 致密 的 氧化 膜 保护 基体 材料 。 当 添加 元 素 超 
过 一 定 临界 浓度 时 ,这 种 防护 作用 将 会 十 分 明显 . 渗 杂 效 
应 常 是 构成 高 温 耐 蚀 材 料 的 基础 。 

参考 书目 

A. Rahmel und W. Schwenk, Korrosionsschutz von St3h- 
len, Verlag Chemie Weinheim, 1977. ( 黄 于 助 ) 
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选择 性 絮凝 (selective flocculation) 用 加 
凝 剂 将 溶液 〈 通 常 为 水 溶液 ) 中 悬浮 的 微粒 《例如 小 于 
30km) 选 择 性 地 诊 集 起 来 ,形成 尺寸 较 大 的 絮 团 的 过 程 。 
用 于 分 选 微细 颗粒 的 矿物 原料 ， 也 可 与 浮 选 组 成 联合 流 
程 。 这 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 分 选 微细 颗粒 
矿物 的 有 前 途 的 新 工艺 。 

架 瞩 剂 有 天 然 的 及 合成 的 两 类 。 天 然 絮 凝 剂 如 蛋白 
质 、 树 胶 、 淀 粉 等 。 合 成 加 此 剂 为 带 有 极 性 基 团 的 有 机 单 
体 聚 合 而 成 的 线 状 京 合 物 ,如 聚 丙烯 酰胺 ,水 解 聚 丙烯 酰 
胺 等 。 按 极 性 基 团 的 性 质 ,絮凝 剂 有 阴离子 型 阳离子 型 
及 非 离子 型 。 因 具有 极 性 基 团 和 线 状 分 子 链 ， 故 能 吸附 
于 固体 颗粒 上 ;并 能 在 所 吸附 的 颗粒 间架 桥 连 接 ,将 若干 
微细 桥 粒 聚集 起 来 ， 形 成 尺寸 较 大 的 辊 团 。 后 者 能 以 较 
快 的 速度 在 悬浮 液 中 降落 。 

选择 性 架 凝 是 利用 含有 能 选择 性 地 吸附 于 某 种 矿物 
(例如 淀粉 对 亦 铁 矿 ) 颗 粒 表 面 上 的 絮凝 剂 ， 使 这 种 矿物 
微细 颗粒 架 凝 而 沉降 ， 而 其 他 矿物 (例如 石英 ) 微 细 颗 粒 
因 事 先 加 入 分 散剂 (例如 水 玻璃 加 氢 氧 化 钠 )， 仍 保持 悬 
浮 分 散 状 态 ,从 而 可 用 沉淀 法 或 上 升水 流 法 将 两 者 分 开 。 

要 达到 选择 性 絮凝 ， 须 考虑 絮 族 剂 极 性 基 团 的 种 类 
及 其 物理 化 学 性 质 ,矿物 表面 的 化 学 性 质 ,溶解 度 及 其 他 
物理 性 质 ,水 溶液 中 存在 的 电解 质 种 类 及 浓度 ，pH 值 及 
流体 动力 因素 (搅拌 强度 及 时 间 ) 的 影响 等 。 

( 丘 继 存 ) 
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压力 浇铸 (controlled pressure casting) 

一 种 在 可 控制 压力 下 将 钢 液 直接 浇铸 成 板 坯 、 方 坯 或 空 
心 坯 等 的 方法 。 通 过 一 根 插 在 盛 钢 桶 ( 钢 包 ) 钢 液 中 的 陶 
瓷 注 管 ( 升 液 管 ), 利 用 空气 压力 将 钢水 提升 ,从 石 黑 模子 
底部 进口 , 压 入 石 墨 模 腔 内 冷凝 成 型 .压力 浇铸 适用 于 生 
产 表面 质量 要 求 高 、 规 格 尺 寸 变 化 多 的 钢坯 。 多 用 于 浇 
铸 不 锈 钢坯 。 最 大 板 坯 尺寸 达 230X2 050 xX 9 500 毫米 。 
美国 于 1940 年 开始 用 此 法 生产 铸 钢 车 轮 ， 60 年 代 推广 
用 于 党 铸 不 锈 钢水 。 到 1980 年 世界 上 有 6 个 国家 、16 个 
厂 使 用 此 项 工艺 。 中 国 太原 钢铁 公司 于 1980 年 进行 了 板 
坯 压力 浇铸 半 工 业 性 实验 。 压 力 浇铸 的 工艺 见 图 。 


儿 坯 压力 浇铸 示 总 图 


压力 浇铸 金属 收 得 率 高 ， 铸 坯 的 成 分 均匀 、 组 织 致 
密 、 表 面 质量 好 。 这 种 铸 坯 为 消除 铸 态 组 织 所 需 的 金属 闻 
性 加 工 压缩 比 可 较 其 他 浇铸 法 的 产品 为 低 。 与 连续 铸 钢 
法 比较 , 压力 浇铸 法 投资 少 , 但 生产 能 力 低 , 成 本 略 高 。 
提高 石墨 铸模 、 升 液 管 的 使 用 寿命 ,降低 模子 涂料 费用 ， 
是 降低 生产 成 本 的 关键 ( 见 钢 馆 浇铸 )。 ( 张 ” 玲 ) 


yalle shebel 
压 裂 设备 (hydraulic fracturing equipment) 
见 油气 并 并 下 作业 设备 。 


yake jinshu cailiao 

牙科 金属 材料 〈dental alloy materials) 生 
物 金 属 材 煌 的 一 种 ,用 于 修复 牙 体 缺损 \ 牙 列 摧 失 和 牙齿 
矫形 。 牙 科 金 属 材料 有 多 种 分 类 方法 。 按 金属 分 类 可 分 
为 :贵金属 材料 和 非 贵 金属 材料 ; 按 工 艺 和 用 途 分 类 可 分 
为 :铸造 材料 .锻造 材料 .金属 与 陶 变 烧结 复合 材料 .充填 
材料 和 针 焊 材料 ; 按 熔 点 分 类 可 分 为 : 高 熔点 金属 材料 、 


中 熔点 金属 材料 和 低 熔 点 金属 材料 。 牙 科 金 属 材 料 长 期 
放置 在 口腔 内 , 司 咀 蝎 ,接触 人 体 组 织 和 体液 以 及 各 种 酸 
性 和 碱 性 食物 。 因 此 材料 必须 无 毒 和 无 害 ， 有 耐 腐蚀 和 
抗 变色 性 能 ,有 一 定 的 强度 和 耐 磨 性 ,适应 口腔 内 的 软 硬 
组 织 ,色泽 美观 ,便于 加 工 和 使 用 。 

最 早 用 于 牙科 的 金属 材料 是 黄金 。 用 金 丝 固定 松动 
或 断裂 的 牙齿 ,至 今 已 有 二 千 五 百 多 年 历史 。16 世 纪 用 人 金 
箱 补 牙 , 19 世纪 用 金箔 或 金 汞 齐 合金 充填 牙 洞 和 用 人 金 做 
牙 冠 。20 世纪 20 年 代 末 开始 用 钴 铬 钼 合金 (Vitallium)， 
40 年 代 开 始 用 不 锈 钢 代替 黄金 做 牙科 金属 材料 。 钛 及 
办 合金 是 60 年 代 新 发 展 起 来 的 牙科 金属 材料 。 

金 及 其 合金 ”具有 优异 的 牙科 金属 材料 所 要 求 的 综 
合 性 能 。 可 用 于 制作 充填 材料 \ 牙 冠 、 牙 桥 、 假 牙 等 。 虽 
然 价 格 昂贵 , 但 因 性 能 良好 , 色泽 美观 , 应 用 很 广 。 在 金 
合金 中 ,应 用 广泛 ,历史 悠久 的 为 金 银 铜 合金 。 

银 及 其 合金 ”也 是 应 用 较 广 的 牙科 金属 材料 。 银 可 
作假 牙 。 在 银 合金 中 , 银 锡 汞 合金 是 典型 的 充填 材料 ,已 
有 悠久 的 使 用 历史 。 含 银 43 一 60 多 的 银 锡 铜 合金 的 加 工 
和 铸造 性 能 都 很 好 。 虽 然 它 的 耐 蚀 性 不 如 金 基 合 金 , 在 口 
腔 内 容易 变色 和 失 泽 , 但 价格 低廉 , 可 用 做 牙 冠 、 牙 桥 和 
镶嵌 体 等 。 

包 基 合金 ， 呈 白色 ,熔点 高 , 易 吸 气 ， 铸 造 性 能 不 如 
金 基 合金 ,但 价格 便宜 ,可 做 金 基 合金 的 代用 品 。 旬 基 合 
金 脱 胀 系数 与 陶 亮 相 匹配 ,用 它 做 陶 次 烧结 合金 的 基体 ， 
性 能 优 于 金 基 合 金 。 色 基 合金 中 应 用 较 多 的 是 色 银 金 系 
合金 ,如 再 加 入 铜 \ 锡 等 元 素 可 改善 合金 的 性 能 。 

非 下 金属 合金 ”用 量 较 多 的 有 钻 铬 钼 合金 和 镍 铭 合 
金 ， 不 锈 钢 和 钛 合金 等 。 钴 铬 钼 合金 (Co-30Cr-6Mo- 
0.35C) 和 镍 铬 合金 同 金 基 合 金 相 比 , 硬度 高 , 加 工 困难 ， 
铸造 性 能 不 好 , 但 重量 轻 , 强度 高 , 耐 磨 性 优异 , 耐 蚀 性 
好 。 和 不 锈 钢 一 样 , 一 般 可 制作 牙 冠 . 牙 桥 、 扣 环 、 挂 钩 、 矫 
形 唇 己 丝 、 牙 钉 等 钛 合金 重量 轻 , 耐 蚀 性 优异 ,与 人 体 的 
相 容 性 优 于 其 他 合金 ,价格 则 低 于 贵金属 ， 可 制作 牙 冠 、 
牙 桥 和 各 种 口腔 种 植 体 (牙齿 和 下 额 )。 常 用 的 牙科 钛 合 
爹 有 Ti-2Ag-2Fe,Ti-6Al-1Fe。Ti-50Ni 记忆 合金 , 回 弹 
性 能 好 ,用 来 制作 矫正 器 效果 优 于 不 锈 钢 ,是 一 种 高 效能 
的 牙齿 矫形 丝 材 。 

金属 与 陶 光 烧结 复合 材料 ”在 金属 修复 基体 的 表面 
烧结 一 层 陶 次 ,可 使 修复 部 分 既 有 金属 强度 ,又 能 保持 陶 
次 的 美 现 。 由 于 这 种 材料 的 工艺 复杂 ,价格 较 高 ,一 般 限 
用 于 审美 要 求 较 高 的 前 齿 部 的 补 级 。 基 体 金属 常用 贵 金 
属 合金 ,主要 是 含 金 72~80%% .名 21~16 务 和 铂 4~11% 
的 金 基 合 金 , 以 保证 复合 体 的 结合 性 能 。 

( 周 月 华 美光 饥 陆 百 珍 和 孙 素 梅 ) 
yanhualu 
烟 化 炉 ”(fuming furnace) ”向 液态 炉渣 中 鼓 入 
空气 和 粉 煤 的 混合 物 ,使 澡 中 的 某 些 有 价 金 属 以 金属 、 氧 
化 物 或 硫化 物 的 形态 挥发 出 来 的 设备 。 烟 化 炉 原 是 处 理 
铝 鼓 风 炉 潮 的 设备 。 1962 年 ,中 国 用 于 处 理 炼 锡 炉 酒 ,得 
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到 含 锡 50% 左 右 的 烟尘 ,使 炉 潮 合 锡 量 由 3%% 降 至 0.1%% 
以 下 。1972 年 ,又 用 它 处 理 合 锡 1~5 多 的 锡 中 矿 ,提高 了 
选矿 实 收 率 ( 见 有 色 人 金属 冶炼 回收 率 )。 在 铅 、 锌 、 锡 冶炼 


姻 化 炉 主 要 技术 指标 
一 
造 料 

项 目 ees 
铅 鼓 风 炉 党” 锡 语 
作 业 周 期 (分 ) 110~160 120~140 
床 能 率 [ 吨 渣 /( 米 :日 )] 30~45 20~30 
粉 煤 消耗 (公斤 / 吨 证 ) 180~230 。 240~300 
锌 80~85 60~65 
主要 金属 挥发 率 ( 匈 ) 铅 90~95 >% 
锡 98~99 


厂 中 , 凡 含 有 易 挥发 的 有 价 金属 及 其 化 合 物 的 物料 ,都 可 
用 烟 化 炉 处 理 。 用 烟 化 炉 处 理 铅 \ 锡 炉渣 的 优点 是 :可 利 
用 熔融 酒 的 热量 ,金属 回收 率 较 高 ,生产 率 高 ,操作 简便 ， 
可 用 劣质 煤 或 天 然 气 作 燃 料 。 


冷 料 加 料 斗 。 册 


正音 
DR 


出口 
类 化 炉 示 意图 


烟 化 炉 的 炉 底 、 炉 身 、 炉 顶 和 出 口 烟 道 , 均 由 冷却 水 
套 构成 。 炉 底 铺 砌 一 层 耐 火 砖 。 烟 化 炉 的 结构 见 图 。 烟 
化 炉 的 燃料 消耗 较 高 ,设置 余热 锅炉 可 回收 大 部 分 余热 。 


《 马 前 华 ” 李 维 琳 ) 
yanceng yu dlblao yidong 
岩层 与 地 表 移 动 (surface and ground move- 
ment) 。 地 下 开采 引 的 位 移 和 变形 。 随 着 采 空 


区 的 扩大 ,顶板 岩层 发 生变 曲 、 离 层 、 断裂 和 冒 落 。 冒 落 
岩石 上 方 的 岩层 随 破碎 冒 落 岩 石 的 压 实 继续 下 沉 和 变 
形 。 在 大 面积 开采 时 ,可 波及 地 表 , 引起 地 表 下 沉 、 变 形 
和 塌陷 。 在 波及 范围 内 , 井 埠 、 地 面 建筑 ,铁路 水利 设 施 、 
耕地 等 都 将 受 损 ,甚至 破坏 ;如 波及 水 体 , 将 使 矿井 受到 
水 害 。 因 此 ， 通 常 要 留 设 保安 矿 柱 ， 压 灌 了 大 量 矿 产 资 
源 。 目 前 中 国 在 建筑 物 下 、 铁 路 下 和 水 体 下 的 压 煤 多 达 
百 亿 吨 。 这 种 危害 很 早 就 引起 注意 , 15~16 世纪 时 ， 比 
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利 时 曾 公布 法 令 ， 禁 止 从 事 破坏 列 日 城 供水 的 开采 。19 
世纪 以 来 德 、 英 等 国都 订 有 赔偿 开采 损害 的 法 律 。 为 了 
解决 有 关 赔 偿 的 争端 ， 开 始 了 矿山 地 表 移动 的 观测 研究 
工作 。 

移动 规律 ”岩层 与 地 表 移动 是 一 个 复杂 的 时 空 发 展 
过 程 。 发 展 过 程 中 的 规律 称 动态 规律 ， 移 动 终止 后 的 规 
律 称 静态 规律 ， 后 者 研究 较 多 。 用 震 落 法 管理 顶板 开采 
缓 倾斜 矿 层 时 ， 按 顶板 岩层 移动 、 变 形 和 破坏 特征 划分 
为 冒 落 带 断裂 带 和 弯曲 下 沉 带 (见长 壁 工作 面 地 压 )。 

岩层 移动 稳定 后 ,在 采 空 区 上 方 地 表 沉陷 ,形成 下 沉 
盆地 ,其 于 开采 面积 。 若 开采 面积 为 矩形 , 则 地 表 
下 沉 盆 地 近似 燃 圆 形 。 在 下 沉 盆地 内 各 点 的 移动 量 不 相 
等 ， 移 动 方向 指向 盆地 中 央 。 在 通过 下 沉 盆地 中 心 沿 矿 
层 走向 和 倾向 的 垂直 断面 ( 主 断面 ) 内 ， 若 以 水 平 线 表示 
采 前 地 表 状态 ， 则 采 后 的 地 表 状 态 见 图 lb。 图 中 箭头 
(4 一 4 ,5 一 5 ) 表 示 地 表 点 位 移 向 量 。 其 竖 向 分 量 包 称 下 
沉 ， 水 平分 量 x 称 水 平移 动 。 相 邻 点 下 沉 量 不 等 ， 形 成 
地 表 的 倾斜 和 曲率 变形 ， 相 邻 点 水 平移 动量 不 等 ， 形 成 
地 表 水 平 变形 ,如 拉 伸 或 压缩 。 图 1a 中 曲线 分 别 表示 主 
断面 内 的 倾斜 i 、 曲 率 *、 水 平 变形 ( 和 如 及 w ) 的 分 布 
规律 。 
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图 1 水 平 矿 层 非 充分 采 动 条 件 下 地 表 移 动 与 变形 分 布 


下 沉 统 地 的 移动 分 布 特点 与 采 空 区 宽度 有 关 。 当 采 
空 区 宽度 为 开采 深度 的 1.2~1.4 倍 时 , 称 临界 开采 ,地 
表达 到 充分 采 动 ,下 沉 盆地 中 央 出 现 应 有 的 最 大 下 沉 值 。 
当 采 空 区 宽度 小 于 开采 深度 1.2~1.4 倍 时 , 称 次 临界 开 
采 , 地 表 为 非 充分 采 动 , 下 沉 盆地 中 央 的 最 大 值 小 于 应 有 
的 最 大 值 。 当 采 空 区 宽度 远大 于 开采 深度 的 1.2 一 1.4 
售 时 , 称 超 临 界 开采 , 地 表 为 超 充分 采 动 , 下 沉 盆 地 中 央 
出 现 平坦 的 无 变形 区 (图 2 )。 一 般 以 下 降 10 mm 的 点 作 
为 地 表 下 沉 盆 地 的 边缘 点 。 在 主 断 面 内 地 表 下 沉 盆地 边 
缘 点 至 相应 采 空 区 边界 点 的 连 线 与 水 平 线 的 夹 角 称 边 缘 
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图 2 水 平 矿 层 超 充分 采 动 条 件 下 地 表 移 动 与 变形 分 布 


角 。 用 5 表示 走向 、 用 6 和 7 分 别 表 示 下 山 和 上 山 方 
向 的 边缘 角 。 边 缘 角 大 小 与 岩 性 有 关 。 由 软 岩 到 硬 岩 , 边 
缘 角 逐渐 变 大 。 在 变形 值 达到 对 建筑 物 有 损害 处 ， 划 定 
为 危险 边界 。 在 主 断 面 内 ,危险 边界 至 相应 采 空 区 边界 
连 线 与 水 平 线 夹 角 称 移动 角 。 分 别 用 3.7、8 表示 走向 ,上 
山 和 下 山 方向 的 移动 角 。 移 动 角 也 随 兰 性 而 变化 。 边 缘 
角 与 移动 角 用 以 表示 地 表 下 沉 和 危险 变形 边界 。 

在 开采 深度 小 ,厚度 大 的 矿 体 或 煤层 时 ,有 时 地 表 移 
动 呈 塌 坑 、 台 阶 状 断 裂 等 不 连续 移动 特征 。 地 表 移 动 的 
剧烈 程度 一 般 以 地 表 下 沉 速度 ， 即 脐 夜 下 沉 量 表示 。 一 
个 地 表 点 随 回采 工作 面 推进 ,由 开始 移动 .逐渐 活跃 、 然 
后 衰落 对 缓 倾斜 和 急 倾斜 煤层 ,分 别 以 每 月 下 沉 50mm 
和 30mm 作为 划分 活跃 阶段 的 标准 。 当 6 个 月 内 下 沉 量 
小 于 30 mm 时 ,规定 为 移动 过 程 已 经 停止 。 地 表 移 动 持 
续 时 间 与 开采 深度 有 关 。 采 深 为 100 一 200 m 时 ,地 表 移 
动 持续 时 间 约 为 1~2 年 。 深 度 大 ， 地 表 下 沉 速 度 减 小 ， 
持续 时 间 更 长 。 

影响 移动 主要 因素 ”有 采矿 方法 和 顶板 管理 方法 、 
岩 性 \ 采 深 \ 采 厚 、 采 空 区 大 小 及 形状 、 矿 层 倾角 、 重复 开 
采 次 数 、 地质 构造 、 地 层 结构 、 水 文 地 质 条 件 及 地 形 等 。 
充填 采信 法 与 条 带 法 开采 可 使 震 层 与 地 表 移 动 缓和 并 减 
小 。 工 作 面 匀速 推进 ， 可 减 小 地 表 的 动态 变形 。 最 终 回 
采 边 界 是 造成 地 表 永 久 性 静态 变形 的 原因 。 岩 性 包括 岩 
块 和 兰 体 的 物理 力学 性 质 。 目 前 按 岩 块 抗 压 强度 将 岩层 
简化 为 软弱 、 中 硬 、 坚 硬 三 类 。 软 弱 岩 层 中 移动 过 程 的 发 
展 快 于 坚硬 岩层 。 岩 性 对 冒 落 带 、 断 裂 带 的 发 展 高 度 有 
明显 影响 。 塑 性 软弱 岩层 中 冒 落 带 和 断裂 带 高 度 小 于 胞 
性 坚硬 岩层 。 

地 表 移 动 和 变形 值 均 与 采 厚 成 正比 。 地 表 下 沉 值 和 
采 空 区 宽度 与 采 深 之 比 ， 即 宽 深 比 有 关 。 宽 深 比 达到 
1.2~1.4, 地 表 下 沉 值 达到 极限 。 在 没有 达到 充分 采 动 
的 条 件 下 ,地 表 下 沉 值 随 宽 深 比 增加 而 增 大 。 而 地 表 变 
形 值 则 随 采 深 增加 而 碱 小 。 矿 层 倾角 大 时 ,地表 下 沉 答 
地 偏向 下 山 方向 ,上 山下 山 盆地 不 对 称 。 指 向 上 山 方向 


的 水 平移 动量 增 大 。 在 急 倾斜 条 件 下 ， 底 板 岩 层 也 发 生 
明显 移动 。 如 顶 底板 坚硬 不 易 冒 落 ， 则 在 露头 或 其 附近 
可 能 出 现 地 表 塌 陷 坑 。 

研究 移动 规律 的 方法 实地 观测 法 ”建立 由 一 系列 
测 点 组 成 的 观测 线 或 观测 网 。 在 开采 前 、 开 采 过 程 中 和 
移动 稳定 后 观测 测 点 的 位 移 ， 计 算出 地 表 在 垂直 和 水 平 
方向 上 的 位 移 和 变形 , 找 出 其 变化 规律 ,建立 地 表 下 沉 和 
变形 最 大 值 的 经 验 公式 。 主 新 面 内 移动 和 变形 分 布 的 典 
型 曲线 或 剖面 函数 ， 以 及 移动 盆地 内 任意 点 移动 与 变形 
的 计算 方法 。 此 法 实用 、 可 靠 ， 并 能 为 其 他 方法 提供 依 
据 和 检验 手段 ， 但 工作 量 大 ,研究 周期 长 ， 应 用 也 有 局 
限 性 。 

理论 研究 法 主要 有 ，@ 用 连续 介质 力学 的 理论 计 
算法 ,近期 也 采用 有 限 元 法 ,但 必须 选用 相 适 应 的 岩石 力 
学 指标 。@ 用 随机 介质 理论 。 应 用 概率 论 ， 建 立 数学 模 
型 ， 所 用 参数 来 自 实测 。 在 中 国 煤矿 以 随机 介质 理论 使 
用 较 广 。 

模拟 试验 法 ”一 般 用 相似 材料 模型 、 砂 子 模型 和 明 
胶 模型 等 试验 方法 。 研 究 周 期 短 ,形象 化 ,可 按 需 要 条 件 
重复 试验 。 本 法 主要 用 作 定性 研究 ,有 助 于 理论 的 探讨 ， 
与 以 上 两 法 结合 ,可 得 较 好 效果 。 

地 表 移动 预计 “在 地 下 开采 之 前 ， 按 地 质 采 矿 条 件 
估算 地 表 的 各 种 移动 和 变形 值 。 现 在 只 能 进行 简单 条 件 
下 的 地 表 移 动 预 计 。 预 计 最 大 下 沉 值 可 能 偏差 约 土 10% ， 
其 他 变形 最 大 值 为 土 30~50 多 。 对 于 复杂 条 件 ， 如 急 倾 
斜 矿 层 开采 , 多 矿 层 开采 , 存在 有 地 质 构造 破坏 \ 矿 层 不 
稳定 和 开采 空间 不 规则 等 情况 ,预计 的 偏差 更 大 。 

参考 书目 

刘 宝 琛 \ 诬 国 华 编著 :< 煤矿 地 表 移动 的 基本 规律 >， 中 国 工业 
出 版 社 ,北京 ,1965。 

Helmut Kratz, 
Belrin, 1974. 


Bergschadenkhunde, Springer Verlag 


《 马 伟 民 ) 

yanhong Juejin 
岩 巷 气 进 (drifting) 。 在 岩层 中 掘进 平 埠 的 作 
业 。17 世纪 以 前 , 岩 埠 主要 车 手工 控 气 ， 随 后 用 人 工 间 
眼 . 黑 火药 爆 夏 人力 装 岩 和 木 棚 支 护 , 掘进 速度 有 所 提 
高 。19 世纪 后 期 ， 欧 洲 出 现 了 手持 式 雍 岩 机 、 矿 用 炸药 
与 起 烃 器 材 ， 芋 岩 爆 破 法 便 发 展 成 现代 岩 苦 据 进 的 主要 
手段 。 现 代 已 经 采用 机 械 破 岩 和 出 碚 同时 作业 的 联合 掘 
进 机 据 进 法 , 扎 进 速度 有 较 大 的 提高 。 岩 起 气 进 作业 方式 
有 : @ 气 进 与 支 护 平行 作业 ，@@ 据 进 与 支 护 单行 作业 。 
岩 埠 掘进 一 般 采用 一 次 成 埠 , 即 掘进 , 支 护 、 水 沟 三 项 工 
序 一 次 作成 。 有 可 能 时 铺轨 工程 也 应 同时 完成 。 

辫 岩 爆破 掘进 法 ”主要 作业 是 贞 岩 、 爆 破 和 装 兰 运 
输 。 岩 层 不 够 稳定 时 ,还 需 进行 支 护 。 

省 岩 爆破 ”常用 的 革 岩 机 有 手持 式 、 气 胆 式 和 导轨 
式 ,其 动力 有 气动 ,电动 和 液压 三 种 。 目 前 各 国 普遍 采用 
冀 岩 台 车 ， 最 新 式 台 车 具有 全 液压 程序 控制 、 自 动 对 孔 
位 、 自 动 进退 等 功能 (图 1 )。 根 据 岩 巷 断 面 大 小 和 岩石 
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图 1 北 兰 台 车 外 稻 图 


坚硬 程度 , 在 工作 面 上 布置 若干 个 炮 眼 , 通常 采用 诚 孔 ， 
现 已 向 孔 深 大 于 3.5 m 的 深 孔 发 展 , 并 广泛 采用 光 面 爆 
破 ,以 减少 对 围 岩 的 破坏 ,使 埠 道 周边 平整 。 爆 破 后 用 局 
部 扇 风 机 和 风 简 通 风 ,清除 炮 烟 ( 见 矿 并 通风 )。 

菜 岩 运输 ”用 装 岩 机 将 爆破 的 岩石 装 入 矿 车 运 出 ， 
它 是 岩 巷 据 进 中 最 繁重 的 作业 ， 约 占 循环 时 间 的 35 一 
60% 。 常 用 装 岩 机 , 按 装 务 方式 分 有 铲 斗 后 印 、 铲 斗 侧 印 
(参见 彩 图 插页 第 55 页 )、 丰 斗 、 友 爪 和 立 爪 等 。 钻 装机 
是 将 装 岩 与 评 岩 装置 安装 在 一 个 行走 机 构 上 面 ， 同 时 具 
有 辫 岩 和 装 岩 功能 的 设备 (图 2 )。 运 输 常用 矿 车 。 为 加 
速 空 车 周转 , 须 用 各 种 调 车 设备 , 如 浮 放 道岔 、 错 车 道 和 
气动 调 车 装置 等 。 为 缩短 调 车 时 间 ， 一 般 用 带 式 转载 机 
印 入 矿 车 列车 或 仓 式 列车 ， 也 可 用 装 岩 机 直接 印信 大 容 
贡 梭 车 中 运 出 。 


图 2 钼 装机 

支 护 ”在 围 岩 稳定 性 较 差 的 巷道 ,服务 年 限 较 长 时 ， 
多 用 锚 喷 支 护 。 也 可 用 混凝土 石料、 金属 或 木 支 架 等 支 
护 ( 见 瞧 道 与 砚 室 支 护 )。 

机 械 化 作业 线 ”为 了 降低 劳动 强度 ， 提 高 掘进 工效 
和 速度 , 将 此 岩 、 装 岩 、 转 载 和 运输 等 主要 工序 使 用 的 机 
械 设 备 配套 成 机 械 化 作业 线 。1977 年 11 月， 中 国 邯郸 
西 石门 铁 矿 无 支 护 埠 道 , 创 月 进 1 403.6 m 的 纪录 。 

联合 掘进 机 掘进 ”把 破 岩 、 装 岩 等 主要 工序 实现 连 
续 机 械 化 作业 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 美 国 首 先 制 成 联合 
据 进 机 , 1967 年 ,美国 用 罗 宾 斯 (Robbins) 型 掘进 机 在 砂 
岩 和 页 岩 中 掘进 直径 3m 的 平 巷 ,月 进 尺 达 2 089.95 m。 
中 国 研制 的 掘进 机 ,已 成 功 地 应 用 于 平 巷 掘进 中 。 

联合 掘进 机 由 破 岩 、 装 岩 、 转 载 、 支撑 等 主要 部 件 组 
成 ,并 有 有 照明、 除尘 、 稳定 等 辅助 装置 , 有 的 还 有 支 护 , 挖 
沟 , 指 向 、 调 向 等 附属 设施 。 掘 进 机 机 械 化 程度 高 、 连续 
作业 、 成 起 质量 好 , 工作 安全 , 适用 于 长 距离 直线 巷道 气 
进 。 但 构造 复杂 ,刀具 及 轴承 寿命 短 , 造价 高 , 消耗 动力 
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大 。 今 后 应 进一步 研究 机 体 新 结构 、 刀 具 耐 磨 材料 和 高 
压 水 射流 综合 玻 岩 等 。 
参考 书目 
山东 矿业 学 院 编 : « 井 埠 工程 ，， 
北京 , 1979。 


第 一 分 册 , 煤 炭 工业 出 版 社 ， 
( 胡 轿 周文 安 吴 理 云 ) 


yanshi de lixue xingzhi 
岩石 的 力学 性 质 ( mechanical properties of 
rock) 。 岩石 受 载 时 的 变形 和 强度 特征 。 岩 石 受 载 
后 , 随 应 力 增加 应 变 也 增 大 。 当 应 力 增 大 到 岩石 强度 值 ， 
或 应 力 长 期 恒定 保持 在 某 一 水 平时 ,都 能 使 岩石 破坏 。 在 
评价 采 场 ,并 巷 围 岩 稳定 性 和 解决 岩石 夏 碎 问 题 时 ,都 需 
研究 反映 岩石 应 力 -应 变 关系 的 变形 特征 和 岩石 破坏 条 
件 下 最 大 应 力 的 强度 特征 数据 。 

岩石 变形 特征 ”在 试验 室 对 多 种 岩石 试 块 作 大 量 试 
验 获得 单 向 受 压 的 “应 力 -应 变 " 关 系 , 见 图 1 。 坚 固 的 岩 
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图 1 岩石 单 向 受 压 应 力 -应 变 曲 线 

桨 岩 、 石灰 岩 等 岩石 的 应 力 -应 变 曲 线 近 于 直线 ,表现 为 
弹性 变形 , 最 后 呈 突 然 脆性 破坏 (图 1a)。 含 有 和 孔 阶 和 微 
异 隙 的 坚固 岩石 与 变质 岩 , 当 加 载 方向 垂直 裂隙 、 片 理 方 
向 时 ,应 力 -应 变 曲线 开始 上 凹 ,而 后 为 直线 , 凹 为 加 载 
后 裂隙 闭合 ,表现 为 塑 弹性 变形 (图 1b) 。 岩 性 松软 的 沉 
积 岩 或 片 理发 育 的 变质 岩 , 受 垂直 片 理 方向 的 载荷 作用 ， 
表现 为 塑 弹 塑 性 变形 (图 1c) 。 

岩石 变形 特征 ， 除 受 岩 性 影响 外 ， 还 受 应 力 状态 影 
响 。1911 年 卡门 (Karman) 用 大 理 岩 在 三 向 压缩 下 所 得 
的 “应 力 - 应 变 "曲线 见 图 2 。 随 着 侧 向 应 力 0, 增 大 ,岩石 
强度 极限 提高 。0, 愈 大 , 岩石 呈现 塑性 变形 愈 明显 。 
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工程 上 常用 弹性 模 量 (E) 和 泊 松 比 (x) 表示 岩石 变 
形 特征 指标 。 前 者 指 在 弹性 范围 内 应 力 与 应 变 之 比 。 从 
图 1, 图 2 看 出 : 岩石 的 弹性 模 量 不 是 常数 , 目前 常用 抗 
压强 度 50 儿 的 相应 应 力 os 与 相应 应 变 eso 之 比 (E= 
oso/ss0) 表 示 。 泊 松 比 为 横向 应 变 与 纵向 应 变 之 比 。 

岩石 变形 还 受 载荷 作用 时 间 的 影响 ,表现 有 两 种 ， 
@@ 蠕 变 ， 在 恒定 载荷 作用 下 ,岩石 变形 随时 间 增 长 而 增 
大 ，@ 松 弛 ,岩石 在 变形 过 程 中 应 变 保持 不 变 , 应 力 则 随 
时 间 增 长 而 降低 。 在 评价 岩 体 稳定 性 时 ， 必 须 考虑 时 间 
因素 。 

岩石 强度 特征 ”从 巷道 、 采 场 矿 柱 或 试验 室 试 件 看 
岩石 受 压 破坏 的 形式 ， 可 分 为 拉 伸 和 剪 切 破坏 两 类 。 试 
件 或 矿 柱 受 压 时 ， 视 端面 摩擦 状况 或 矿 柱 上 部 有 无 弱 岩 
性 薄 层 ,可 能 产生 拉 伸 或 剪 切 破坏 ! 受 弯 时 拉 伸 破坏 ! 受 
扭 时 剪 切 破坏 ， 在 高 侧 限 压力 条 件 下 出 现 的 塑性 流动 破 
坏 是 岩石 颗粒 间 产 生 微小 滑 移 的 结果 , 仍 属 剪 切 破 坏 。 通 
过 试验 室 或 现场 原 位 测定 各 种 加 载 条 件 下 岩石 的 抗 压 、 
抗 剪 、 抗 弯 、 抗 拉 等 各 种 强度 的 顺序 为 : 三 向 等 压 > 三 向 
不 等 压 > 双向 压 > 单 向 压 > 剪 切 > 弯曲 > 单 向 拉 。 涯 石 
强度 随 成 分 ,结构 , 侧 限 压 、 温 度 ,湿度 、 风 化 程度 、 几 何 尺 
寸 . 加 载 速度 ,、 试 件 加 工 情况 等 因素 的 不 同 而 异 。 

岩 体 是 指 较 大 范围 的 在 原 位 上 的 岩石 。 由 于 地 壳 运 
动 和 开采 等 因素 作用 ， 在 岩 体内 生成 各 种 原生 和 次 生 的 
结构 面 。 原 位 岩石 被 结构 面 切 割 形成 岩 体 结构 。 可 分 为 
完整 结构 、 块 状 结构 、 层 状 结构 、 破碎 结 构 和 散 体 结构 。 
结构 面 的 存在 ， 使 粘 聚 力 和 内 摩擦 系数 降低 。 完 整 结构 
的 岩 体 强度 与 岩 块 强度 之 比 多 在 0.5~1 之 间 , 而 在 破碎 
结构 中 ,比值 多 为 0.2 以 下 。 结 构 面 的 存在 ,特别 是 层 理 、 
片 理 等 ,使 岩 体 产生 明显 的 各 向 异性 特征 。. 例 如, 层 状 岩 
体 的 弹性 模 量 ， 垂 直 于 层 理 方向 加 载 比 平行 于 层 理 方向 
为 小 ! 抗 压 , 抗 剪 强度 垂直 方向 大 于 平行 方向 :而 抗 拉 , 抗 
弯 强 度 则 平行 方向 大 于 垂直 方向 。 

岩石 强度 理论 ”说 明 在 何 种 应 力 状态 o 一 fos-ca) 
下 ,岩石 发 生 拉 伸 、 剪 切 破坏 的 强度 准则 。 在 岩石 力学 中 ， 
常用 库仑 - 纳 维 埃 (Coulomb-Navier) 和 莫 尔 (Mohr) 两 种 
强度 理论 ,说 明 剪 切 破坏 。70 年 代 以 来 ,在 岩石 力学 中 应 
用 最 大 线 应 变 理论 和 格 里 非 斯 强度 准则 来 说 明 岩 石 受 压 
时 引起 的 拉 伸 破坏 。 

库仑 - 纳 维 埃 理 论 库仑 于 1776 年 假定 材料 内 某 点 
最 大 剪 切 应 力 达到 抗 剪 强 度 时 引起 破坏 。 纳 维 埃 于 1883 
年 修改 了 库仑 的 最 大 剪 应 力 理论 ， 认 为 作用 于 破坏 面 的 
正 应 力 o 会 使 岩石 抗 剪 强度 (*) 增 加 ,引起 破坏 的 剪 切 应 
力 可 表示 为 ,r=c+otg$， * 与 c 分 别 是 破坏 面 上 的 剪 应 
力 与 正 应 力 ; e 为 粘 聚 力 , $ 为 内 摩擦 角 。 该 式 表示 的 强 
度 曲 线 是 直线 ， 可 根据 不 同 正 应 力作 用 下 的 抗 剪 强度 值 
作出 ,也 可 用 单 向 抗 拉 和 抗 压强 度 的 极限 应 力 贺 的 公 切 
线 表示 , 见 图 3 中 的 直线 1。 

英 尔 理论 莫 尔 于 1900 年 认为 材料 的 抗 剪 强度 是 
正 应 力 的 函数 。s=f (o) 所 反映 的 强度 曲线 形式 完全 由 


试验 确定 , 它 是 一 系列 极限 应 力 圆 的 包 络 线 (图 3 中 曲线 
2 ) .在 拉 应 力 区 域 中 ,由 于 岩石 的 多 向 受 拉 难于 实现 ,一 
yy .2 般 假 设 强度 曲线 收缩 
于 单 向 抗 拉 的 极限 
应 力 圆 。 如 c=0, 莫 
尔 包 络 线 过 原点 ， 则 
与 土 力学 中 的 兰 金 
(Rankine) 准 则 一 致 。 
莫 尔 强度 曲线 在 受 拉 
区 闭合 ， 在 受 压 区 倾 
, 斜 向 上 。 说 明 岩 石 受 
三 向 等 拉 时 会 破坏 ， 
工 

开业 和 和 训 受 三 向 等 压 时 不 会 下 
a 
- ， 抗 压强 度 大 于 
和 抗 拉 强度 ， 这 些 都 与 
岩石 性 质 基本 相符 。 因 此 获得 应 用 。 但 该 理论 认为 中 间 

应 力 os 不 起 作用 ,与 试验 结果 有 一 定 出 入 。 

最 大 线 应 变 理论 该 理论 认为 材料 发 生 拉 伸 破坏 的 
决定 因素 是 拉 伸 线 应变 。 岩 石 在 任意 应 力 状态 下 ， 当 在 
最 小 主 应 力 方向 上 的 拉 伸 线 应 变 达 到 单 向 拉 伸 破坏 瞬间 
的 极限 线 应 变 值 时 ,岩石 就 会 发 生 拉 伸 破坏 ,其 强度 条 件 
为 ; os 一 上 co,+oa) 过 Su 式 中 wyvoavos 分 别 为 最 大 ,中 间 
和 最 小 主 应 力 , 4 为 岩石 泊 松 比 ,S, 为 岩石 抗 拉 强度 。 在 
巷道 或 采 场 矿 柱 中 所 看 到 的 一 些 平行 埠 道 帮 或 矿 柱 轴线 
的 张 裂缝 即 因 此 发 生 。 

格 里 菲 斯 (Griffith) 强 度 准则 ” 它 以 材料 中 存在 微 裂 
颖 为 前 题 ,材料 受 应 力 时 ,裂缝 尖端 应 力 集中 , 当 尖 端 或 
其 邻近 的 拉 应 力 达 到 某 一 临界 值 时 ,使 裂缝 扩张 ,引起 兰 
石 破 坏 。 

参考 书目 

谷 德 振 :* 岩 体 工程 地 质 力学 基础 ,科学 出 版 社 , 北京, 1979。 
李 先 炜 :* 岩 块 力学 性 质 *, 霸 炭 工 业 出 版 社 , 北 京 ,1983。 


(地 先 六 ) 


图 3 震 石 的 强度 曲线 


yanshi lixue 
岩石 力学 (rock mechanics) 研究 岩 体 开 挖 
后 , 原 岩 应 力 平衡 破坏 , 岩 体内 应 力 重新 公布 , 使 岩 体 变 
形 、 破 坏 和 移动 的 过 程 ,以 及 围 岩 支 架 相互 作用 规律 的 学 
科 。 是 介 于 固体 力学 \ 构 造 地 质 学 ,工程 地 质 学 与 采矿 学 
之 间 的 一 门 边缘 科学 ， 力 学 的 一 个 分 支 。 它 是 当代 采矿 
工程 的 重要 理论 基础 之 一 ,目的 是 指导 采矿 工程 的 进行 
提出 防止 和 消除 岩层 压力 危害 的 方法 ， 在 开采 时 有 控制 
地 利用 这 种 破坏 ， 让 他 作用 于 岩 体 和 矿 体 ， 使 开采 作业 
费力 较 少 ， 效 果 更 好 ， 达 到 经 济 合理 和 安全 地 采 出 地 下 
资源 。 

矿山 的 各 种 井 若 、 三 室 、 采 扎 工 作 面 及 其 集合 体 以 及 
露天 矿 边 坡 、 乃 至 厂 石 山 等 , 从 岩石 力学 观点 , 都 可 视 为 
工程 结构 来 进行 结构 分 析 与 设计 。 矿 山 结构 的 主要 问题 
之 一 是 稳定 性 的 评价 与 分 析 。 崩 落 法 开采 的 金属 矿 采 场 
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与 长 壁 采 煤 工作 面 的 顶板 岩层 ， 在 规定 时 间 内 重复 交替 
出 现 稳定 性 与 不 稳 性 ， 这 是 矿山 结构 独 有 的 问题 之 一 。 
着 体 是 由 非 均 质 各 向 异性 \ 且 具有 不 连续 性 特点 的 结构 
体 与 结构 面 组 合 而 成 ,不 是 单一 介质 ,由 于 结构 面 分 布 不 
同 ， 岩 体 的 介质 类 型 也 就 不 同 。 应 用 矿山 岩石 力学 研究 
和 解决 采矿 工程 的 问题 时 ,必须 注意 这 些 特点 。 

特点 与 普通 的 岩石 力学 相 比 ， 它 的 主要 特点 是 ; 
四 矿山 地 下 结构 的 影响 因素 繁多 复杂 ，@ 采 掘 工作 面 不 
能 离开 矿 体 或 煤层 的 生成 地 点 , 受 这 种 限制 ,工作 面 地 点 
不 能 有 任意 的 选择 性 ，@ 采 据 工 作 面 经 常 以 一 定 速度 不 
断 向 水 平 \ 倾 斜 或 垂直 方向 作 幅 度 较 大 的 移动 ,而 不 是 固 
定 不 动 ，@ 须 在 所 希望 的 时 间 内 保持 岩 体 的 稳定 性 或 使 
其 衣 洲 。 

研究 内 容 主要 有 ，@ 岩 石 的 物理 力学 性 质 ， 着 重 
研究 岩石 的 力学 性 质 ， 如 具有 不 同 结构 类 型 岩 体 的 强度 
特征 ,变形 特征 ,变形 与 时 间 的 关系 等 ， @ 涯 体 应 力 状 
态 ， 研 究 原 岩 应 力 及 采 动 后 岩 体 应 力 场 的 变化 规律 ! 回 
地 压 显现 及 其 控制 包括 围 岩 与 支架 相互 作用 规律 。 如 
研究 非 煤 矿山 采 场 地 压 与 煤矿 长 壁 工作 面 地 压 、 共 道 地 
压 与 立 井 地 压 , 以 及 冲击 地 压 的 控制 等 ;岩层 与 地 表 移 
动 规律 ! @@ 露 天 矿 边 坡 稳定 等 。 

研究 方法 ”常用 的 有 现场 观测 、 物 理 与 数学 模拟 及 
理论 分 析 等 。 

物理 模拟 ， 主 要 有 : @D 相 似 材料 法 。 选 用 与 岩石 性 
质 相近 的 脆性 材料 , 如 石膏 、 砂 子 , 石 灰 等 按 相似 原理 制 
作 模 型 ,模拟 采矿 过 程 。 通 过 对 模型 上 应 力 -应 变 的 观测 ， 
分 析 原 型 岩 体 上 发 生 的 力学 现象 。@ 光 弹性 法 。 用 透明 
的 光敏 材料 如 明胶 等 制作 模型 ， 受 力 后 在 偏振 光 场 中 产 
生 双 折射 ,出 现 与 应 力 场 相对 应 的 彩色 或 黑白 条 纹 ,以 分 
析 原 型 岩 体 采 动 后 各 点 应 力 场 的 变化 。 其 他 如 三 维 光 弹 
性 模型 .散光 光 弹 法 、 激 光 全 息 光 弹 法 也 逐步 应 用 于 矿山 
岩石 力学 中 。 

数学 模拟 ”常用 的 有 :@ 有 限 单元 法 ,将 待 分 析 的 区 
域 用 假想 的 线 分 成 有 限 多 和 有 限 大 的 单元 ， 并 伪 定 这 些 
单元 只 通过 结 点 互相 联结 与 制约 。 列 出 各 结 点 力 与 位 移 
的 关系 式 ,根据 边界 条 件 解 矩 阵 方程 ,可 得 出 各 结 点 的 位 
移 与 应 力 。 本 法 的 优点 是 不 必 假定 岩 体 为 各 向 同性 与 均 
质 。@ 边 界 元 法 。 与 有 限 元 法 不 同 处 在 于 本 法 仅 将 边界 
划分 为 单元 ,因而 方程 的 数目 要 少 得 多 ,同时 本 法 先 求 边 
界 的 解 ， 然 后 再 求 区 域 中 的 解 ， 精 度 较 高 。 由 于 电子 计 
算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 ， 有 限 元 法 与 边界 元 法 在 岩石 
力学 中 得 到 了 广泛 运用 ， 所 得 结果 的 精确 度 能 满足 采矿 
问题 的 要 求 。 在 解决 平面 问题 时 ， 比 光 弹 性 法 优越 性 
更 多 。 

理论 分 析 方法 ”常用 的 有 :@D 闭 式 解法 。 利 用 现成 
的 数学 力学 关系 式 方法 ,如 线性 弹性 力学 应 力 -应 变数 学 
模型 求解 。@ 数 理 统计 法 。 将 开采 技术 因素 列 入 数学 式 ， 
应 用 数理 统计 方法 进行 定量 研究 。 例 如 用 来 确定 埠 道 的 
支架 载荷 、 工 作 面 推进 速度 和 边 坡 移动 速率 等 。 鉴 于 岩 
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体 的 复杂 性 ， 运 用 任何 方法 时 必须 以 相当 准确 的 地 压 观 
测 数 据 为 依据 ,同时 应 用 各 种 方法 相互 验证 。 

测试 技术 的 研究 ”根据 矿山 安全 、 防 爆 等 具体 条 件 ， 
研制 岩石 力学 实验 仪器 与 测定 仪表 ， 及 结合 采矿 工程 特 
点 的 测试 技术 ,以 进行 实验 与 现场 观测 。 

发 展 过 程 与 展望 。 矿 山 岩石 力学 作为 一 门 科学 是 从 
19 世纪 开始 的 。 当 时 欧洲 与 北美 开始 研究 煤矿 地 面 裂 缝 
问题 。20 世纪 初 ， 研 究 项 板 冒 落 和 下 沉 的 原因 , 建立 了 
有 关 巷 道 围 岩 变形 机 理 的 概念 。1907 年 ， 俄 国 普罗 托 季 
亚 科 诺 夫 (M, M. IIporonpakonoB) 把 岩石 视 为 松散 介 
质 ,提出 了 巷道 地 压 计算 公式 。20 世纪 20 年 代 , 德国 施 
托 克 (K, St5ke)、 哈 克 (W. Hack) 等 提出 了 工作 面 地 压 假 
说 。30 年 代 ,德国 芬 纳 (R. Fenner) 发 表 了 岩石 力学 与 土 
力学 关系 的 报告 ， 指 出 岩石 由 颗粒 材料 与 破碎 弹性 材料 
构成 ,并 对 围 岩 与 支架 压力 的 相互 关系 作出 了 数学 论证 ， 
提出 了 著名 的 芬 纳 公式 ,随后 ,各 国学 者 先后 提出 了 有 关 
各 种 假说 和 研究 方法 , 德 , 苏 、 英 , 美 、 比 、 法 等 国学 者 对 矿 
山 岩 石 力学 的 发 展 作出 了 重要 贡献 。 国 际 上 建立 了 各 种 
岩石 力学 学 会 组 织 ,开展 了 学 术 交流 。 

中 国 矿山 岩石 力学 研究 工作 开展 于 50 年 代 ,在 一 些 
主要 矿区 进行 了 大 规模 的 地 压 观测 工作 、 实 验 室 的 相似 
材料 模拟 法 与 光 弹 模 拟 法 的 研究 和 解析 法 的 应 用 等 。70 
年 代 以 来 ， 又 开展 了 有 限 元 与 边界 元 应 用 于 矿山 压力 的 
研究 ,在 岩 体 结构 分 析 、 岩 体 分 级 、 翡 道 与 采 场 地 压 理论 、 
边 坡 稳定 性 分 析 以 及 岩层 移动 规律 等 方面 都 有 所 进展 。 
此 外 在 研制 液压 支架 ,金属 可 塑性 支架 、 锚 喷 支 护 、 坚固 
顶板 控制 与 三 下 采 煤 的 实践 ,都 获得 了 成 功 。 

将 岩石 力学 知识 运用 于 采矿 工程 ， 就 是 为 了 能 对 开 
挖 空 间 的 岩石 所 受 载 荷 作 出 正确 的 预测 ， 并 使 岩石 对 载 
荷 作 出 预期 的 相应 反应 。 当 前 矿山 岩石 力学 的 研究 ， 远 
未 达到 这 个 水 平 。 
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( 王 定 全 林 襄 梅 ) 


yanshi posul 

岩石 破碎 (rock fragmentation) ”采掘 作业 
中 使 部 分 岩 体 脱 离 母 体 并 破碎 成 岩 块 的 工艺 和 理论 。 有 
爆炸 破碎 、 机 梳 破 碎 、 水 射流 破碎 和 热力 破碎 等 四 种 。 研 
究 岩 石 玻 碎 的 主要 任务 是 ,揭示 破碎 岩石 的 能 耗 和 破碎 
效果 间 的 联系 ， 探 未 破碎 载荷 和 岩石 坚固 性 及 破碎 参数 
间 的 关系 ,研制 安全 、 经 济 、 高 效 采 所 机 具 和 器 材 ,寻求 新 
的 破碎 方法 。 中 国 于 公元 前 11 世纪 之 前 ( 股 商 时 期 ), 已 
用 铀 铸 , 铀 从 破碎 岩石 。 公 元 前 5 世纪 起 (战国 时 期 ) , 采 


用 铁 佐 、 铁 锤 、 铁 针 , 这 是 破碎 岩石 工具 的 一 大 进步 。 公 
元 10 世纪 后 (北宋 ) 出 现 利用 热力 破碎 岩石 的 方法 。 

17 世纪 匈牙利 有 利用 黑 火 药 采矿 的 记载 .19 世纪 下 
灶 叶 制 成 了 辫 岩 机 , 发 明了 硝化 甘油 炸药 。20 世纪 上 半 
叶 使 用 了 而 质 合 金针 头 和 深 孔 爆破 ， 使 岩石 破碎 技术 达 
到 一 个 新 的 水 平 。19 世纪 末 开 始 采用 机 械 破 岩 方法 , 相 
继 出 现 了 截 煤 机 、 钻 井 机 、 采 煤 机 、 埠 道 联合 掘进 机 、 斗 
轮 挖掘 机 等 ， 使 软弱 矿 岩 的 采掘 工艺 发 生 了 显著 变化 。 
20 世纪 50 年 代 以 来 , 研究 了 热 、 电 、 磁 、 光 、 声 、 核 射 
线 等 物理 方法 破碎 岩石 ， 但 除 热 力 方法 外 均 未 达到 实用 
阶段 。 

爆炸 破碎 ”利用 炸药 或 其 他 爆炸 物 瞬间 释放 的 巨大 
能 量 破碎 岩石 ,目前 应 用 最 广 也 最 有 效 ( 见 爆破 )。 

机 械 破 雁 分 切削 、 冲 北 、 碾 压 、 研磨 四 种 方式 ( 见 
图 )。 破 岩 时 , 破 岩 工具 进入 岩石 , 在 工具 移动 前 方 的 岩 
体内 ,出 现 密实 核 。 在 密实 核 周围 产 生 较 大 块 的 出 碎 体 。 
机 械 破 碎 在 硬 岩 中 应 用 不 广 的 主要 原因 是 工具 磨损 严 
重 。 其 磨损 程度 主要 取决 于 岩石 内 硬 矿物 (主要 是 石英 ) 
的 含 是 和 颗粒 大 小 ( 见 妾 岩 )。 


机 械 破 碎 方法 示意 图 


水 射流 破 雁 ”分 低压 大 流量 和 高 压 小 流量 两 种 。 前 
者 压力 不 超过 2X107 Pa， 多 用 于 水 力 采 矿 或 采 煤 ( 见 水 
力 采 煤 法 , 砂 矿 赴 天 水 力 开采 ); 后 者 压力 可 达 几 亿 帕 (Pa) 
以 上 ,用 来 切割 岩石 。 此 外 还 研制 出 脉冲 式 射流 技术 ,可 
有 效 地 破碎 坚固 岩石 而 无 需 很 大 功率 。 目 前 最 高 的 瞬间 
压力 , 已 达 5.6 GPa。 高 压 水 射流 破碎 岩石 的 能 耗 高 ,机 
械 构造 较 复杂 ， 目 前 多 作为 掘进 机 和 露天 牙 轮 钻机 破碎 
岩石 的 辅助 手段 。 

热力 破碎 ”在 岩 体内 形成 高 的 温度 梯度 ， 并 利用 岩 
石 各 组 分 的 热 胀 系数 不 同 ,形成 热 应 力 ,使 岩 体 和 剥落 或 栈 
碎 。 含 石英 较 多 的 岩石 使 用 此 法 效果 较 好 。 现 代 加 热 方 
法 有 铝 热 剂 、 火焰 喷射 、 等 离子 焰 、 微波 .红外 线 照射 高 
能 电子 束 、 强 大 的 击 穿 电流 、\ 激 光 等 。 但 除 火焰 喷射 法 ( 火 
钻 ) 外 ,其 他 均 处 于 试验 阶段 。 

为 选用 合理 的 岩石 破碎 方法 ， 将 岩石 按 破碎 难 易 程 
度 分 级 。 分 级 指标 有 普 氏 坚固 性 系数 了 、 可 钼 性、 可 爆 
人 性、 侵入 硬度 和 划 岩 比 功 等 。20 世纪 50 年 代 以 来 , 中 国 


矿山 曾 普遍 应 用 普 氏 坚固 性 系数 了 作为 分 级 指标 。 近 年 
来 正在 研究 更 完善 的 分 级 方法 。 

参考 书目 

TI.H. Bapog， 太 opwo-merwoaotuvecwoe nopodnosedenue, 
ax. Hayxa, Mocksa, 1977- 
丁丁 &K. S.Olson, Rock Mechonics and Rapid Exca- 
vation Program, Research Project Summary, ARPA Bureau 
of Mines, US GPO, Washington D. C., 1975. 
( 徐 小 荷 ) 

yantl yingll 
岩 体 应 力 〈stress in rock mass) 。 由 于 地 壳 中 
岩层 重 选 ,并 受 长 期 的 地 质 构造 作用 , 岩 体 中 各 点 的 应 力 
不 同 ， 可 认为 是 空间 和 时 间 的 函数 。 地 壳 中 兰 体 应 力 分 
布 状态 称 原 岩 应 力 场 。 岩 体 应 力 是 分 析 判断 岩 士 工程 稳 
定性 和 采矿 工程 结构 的 基础 资料 。 影 响 岩 体 应 力 形成 的 
因素 为 ; 岩石 的 物理 力学 性 质 、 地 质 构造 及 活动 过 程 、 地 
形 条 件 ,地 下 水 ,瓦斯 以 及 人 类 生产 活动 等 。 岩 体 应 力 场 
主要 由 自重 应 力 场 、 构 造 应 力 场 以 及 因 采 据 工作 引起 的 
次 生 应 力 场 构 成 。 

自重 应 力 场 ” 金 尼克 (A. H.JInuank) 于 1925 年 根 
据 均 质 各 向 同性 线 弹性 体 假设 ,提出 原 岩 应 力 计算 公式 ， 
垂直 方向 主 应 力 等 于 单位 底面 积 上 的 岩 土 体 自重 ， 即 
o, 一 人 2, 式 中 ?为 上 覆 岩 层 的 平均 容重 , Z 为 深度 。 两 个 
水 平方 向 主 应 力 ce 一 cy 一 xow 侧 应 力 系数 和 一 上 (1 及， 
式 中 4 为 泊 松 比 ,一 般 岩 土 体 的 x0.2~0.3, 和 <0.25。 
1912 年 , 海 姆 (Heim) 从 岩 土 体 有 流 变 性 出 发 , 认为 原 岩 
体 大 都 处 于 各 向 等 压 即 静水 压力 状态 ， 也 可 认为 距 地 表 
深度 较 大 时 , 因 岩 石 呈 塑性 状态 x=0.5， X=1 岩 体 也 会 
处 于 静水 压力 状态 :cs 一 cy 一 cs。 

构造 应 力 场 ” 使 初始 呈 水 平 沉积 地 这 形成 山 帝 重 挝 
的 构造 体系 和 构造 型 式 的 应 力 场 。20 世 纪 30 年 代 中 国 
地 质 学 家 李四光 指出 ,地 球 自转 速度 变化 ,会 在 地 壳 中 产 
生 东 西方 向 和 南北 方向 作用 的 水 平 力 。 水 平方 向 两 个 应 
力 的 数值 和 (os+o,) 远 大 于 垂直 应 力 的 数值 0,。50 年 代 
以 后 , 随 应 力 测量 技术 发 展 , 美 . 苏 、 加 、 澳 .中 等 国 根据 实 
测 资料 揭示 ， 大 多 数 情 况 下 原 岩 水 平 应 力 比 垂直 方向 主 
应 力 大 1 一 3 倍 或 更 大 ， 两 水 平 轴 向 的 主 应 力也 并 不 相 
同 ,比值 为 0.3~0.8; 垂直 方向 应 力 通常 等 于 自重 应 力 ， 
有 时 为 自重 应 力 的 1.5 一 3 倍 。 原 岩 主 应 力 方向 , 常 稍 偏 
离 垂 直 和 水 平方 向 ， 这 主要 是 受 地 质 构造 运动 残余 应 力 
场 的 影响 。 

次 生 应 力 场 ” 埠 道 开掘 ,破坏 原 岩 体 的 应 力 平衡 ,应 
力 重 新 分 布 后 形成 的 应 力 场 见 图 (图 中 符号 所 代表 的 量 
见 自 重 应 力 场 )。 沿 巷道 断面 水 平 轴线 方向 ,应 力 重 分 布 
的 特点 见 图 左 部 ， 剪 应 力 增加 的 幅度 。 靠 近 埠 道 周边 最 
大 , 越 远 越 小 。 应 力 变化 的 数值 , 随 岩 性 ,深度 、 埠 道 断 面 
形状 和 尺寸 、 开 采 条 件 和 时 间 等 因素 而 定 。 在 巷道 围 岩 
的 某 些 局 部 ,由 于 原 岩 垂直 应 力 与 水 平 应 力 的 比值 .巷道 
断面 形状 尺寸 及 岩 体 产 状 的 不 同 ,可 能 出 现 对 巷道 稳定 
极为 不 利 的 拉 应 力 。 应 力 重新 分 布 时 ， 若 道 围 岩 释 放 潜 
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破 模 松动 区 
| 破裂 后 最 大 主 应 力 


zj 


原 兰 应 力 场 与 开 巷道 后 应 力 


能 ,迫使 围 岩 向 巷道 空间 移动 。 此 后 ,如 最 大 应 力 不 超 过 
岩石 强度 条 件 , 围 岩 可 自 稳 ; 否则 , 在 围 岩 中 将 出 现 大 小 
不 等 的 破裂 松动 区 , 见 图 1 右 部 。 在 松软 岩石 中 ,破裂 过 
程 的 扩容 为 原 体积 的 0.05~0.40, 所 造成 位 移 的 总 量 达 
10~50 cm 以 上 。 

岩 体 应 力 ,应 变 的 特征 之 一 ,是 达到 破裂 极限 后 的 应 
力 急剧 降低 , 埠 道 围 岩 破裂 区 内 的 应 力 降 为 残余 应 力 , 形 
成 应 力 降低 区 。 由 于 该 区 内 的 部 分 岩 体 天 失 承载 能 力 ， 
致使 上 覆 地 层 重力 绕 过 该 区 转嫁 到 邻近 区 域 ， 与 原 有 应 
力 双 加 ,形成 应 力 升 高 区 。 应 力 降低 区 与 升 高 区 , 合 称 巷 
道 影响 区 。 其 范围 约 为 巷道 断面 最 大 尺寸 的 3~5 倍 。 以 
应 力 升 高 值 刚 超过 原 岩 应 力 5% 的 地 方 ， 作 为 巷道 影响 
区 的 边界 。 开 埠 后 应 力 升 高 区 的 应 力 与 原 兰 应 力 的 比值 
K,， 称 应 力 集中 系数 。 方 形 或 矩形 断面 巷道 的 直角 拐点 ， 
理论 上 的 玉 值 为 无 限 大 。 由 于 施工 原因 ， 该 点 处 实际 总 
是 略 昌 加 弧 ,K 值 降 为 5~7, 但 仍 比 加 形 ,椭圆 形 断面 的 
应 力 集中 系数 为 大 。 

在 受到 采 场 围 岩 应 力 场 的 影响 时 ， 埠 道 围 岩 应 力 场 
会 再 次 重新 分 布 ， 导 致 应 力 得 加 。 这 种 影响 称 为 采 动 影 
响 。 采 准 巷道 经 受 采 动 影响 后 , 它 的 应 力 场 将 更 为 复杂 。 

原 岩 应 力主 要 用 “应 力 解除 "和 “水 力 压 裂 " 等 方法 实 
测 确定 。 巷 道 围 岩 的 应 力 场 可 用 弹 塑 性 力学 \ 有 限 元 法 、 
边界 元 法 、 流 变 学 等 理论 和 数值 方法 , 光 弹 ,全 息 光 弹 、 相 
似 材 料 模型 .离心 模型 模拟 方法 ,以 及 与 上 述 实测 方法 等 
结合 研究 。 

参考 书目 

L. Obert & W. L. Duvall, Rock Mechanics and the Design 
of Structures in Rock, John Wiley & Sons New York, 1967. 

《〈 李 世 平 ) 

yanxin 
岩心 〈core) ” 油 、 气 田 勘探 和 开发 过 程 中 , 按 地 质 
设计 的 地 层 层 位 和 深度 ,向 井 内 下 入 取 心 工具 , 钻 取 出 的 
岩石 样品 ,是 了 解 地 下 油层 及 所 含 流体 特征 最 直观 ,最 实 
际 的 资料 。 有 井 壁 取 心 和 钻井 取 心 两 种 方式 ， 通 常 以 后 
者 为 主 。 在 油田 范围 内 必须 选择 适量 的 井 ,对 有 关 油 、 气 
层 位 , 钻 取 一 定数 量 的 岩心 , 通过 观察 、 分 析 和 研究 , 可 
以 了 解 。@ 地 层 的 时 代 、 岩 性 、 沉 积 特征 ，@ 储 层 的 物 
理 .化 学 性 质 和 含油 、 气 .水 状况 ，@ 生 油层 特征 和 生 油 
指标 ，@ 地 下 构造 情况 (如 断层 \ 节 理 、 倾 角 等 );@@ 各 种 
测 和 井 方法 定性 、 定 量 解 释 的 基础 数据 ，@ 开 采 过 程 中 泪 、 
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气 、 水 运动 和 分 布 状况 ,以 及 地 层 结构 的 变化 ; 岩心 还 可 
供 注水 或 各 种 提高 采 收 率 方法 和 增产 、 增 注 措 施 的 室内 
实验 分 析 , 是 估算 石油 储量 、 编制 合理 开发 方案 、 提高 油 
藏 注水 开发 效果 和 采 收 率 的 必 不 可 少 的 基础 资料 。 

为 取得 束缚 水 饱和 度 , 从 而 求 准 原始 含油 饱和 度 , 多 
使 用 油 基 泥 浆 取 岩 心 ( 见 外 井 液体 )。 为 检查 开采 后 变化 
了 的 油 \ 水 饱和 度 。 中 国 广泛 应 用 密闭 液 保护 岩心 的 密闭 
取 心 工艺 。 美 国 近年 来 发 展 了 保持 压力 取 心 ,使 取出 的 岩 
心 既 不 受 泥浆 影响 ， 又 能 保持 地 层 压 力 条 件 下 的 流体 饱 
和 度 。 但 此 法 工艺 复杂 ,成 本 高 。 岩 心 是 一 项 非常 重要 的 
地 质 档案 资料 ,应 有 专门 设施 长 期 保存 ,以 供 经 常 研 究 。 

( 张 怡 容 ) 
yanxing midu cejing 
岩 性 密度 测 井 (litho-density logging) 用 
Y 源 发 出 的 Y 射线 被 岩石 原子 吸收 后 ,原子 放出 电子 。 岩 
石原 子 吸收 Y 射线 的 截面 ( 称 光电 吸收 截面 ) 除 以 岩石 的 
原子 序数 ,为 有 效 光电 吸收 城 面 指数 P, ， 根 据 各 种 岩石 
P, 值 的 不 同 ， 可 区 分 出 不 同 的 岩 性 。 本 法 适用 于 裸眼 
井 , 除 探测 岩 性 外 ,还 可 测量 岩石 的 体积 密度 。 
(媒人 本 ) 

yantlelun 
《 盐 铁 论 》 ”汉代 关于 者 盐 冶 铁 和 铸 钱 等 经 济 政策 的 
重要 著作 , 反映 了 西汉 中 期 某 些 冶 铁 的 技术 、 经 济 状况 。 
全 书 共 60 篇 ,前 41 篇 追溯 公元 前 81 年 朝廷 讨论 盐 铁 官 
营 政 策 的 言论 ,后 19 篇 是 余 论 和 著者 的 后 序 。 著 者 桓 宽 
是 河南 汝 南 人 , 汉 宣帝 的 侍从 官 ,后 任 庐江 太守 和 丞 。 

汉 武 帝 刘 彻 为 了 筹集 抗击 匈奴 侵扰 的 经 费 和 防止 诸 
侯 王 的 分 裂 活 动 , 于 公元 前 119 年 实行 盐 铁 官 营 等 政策 。 
刘彻 死 后 ,朝廷 召开 会 议 , 就 这 一 政策 展开 辩论 。 会 上 “ 御 
史 大 夫 "代表 坚持 官 营 政策 的 观点 ,认为 实行 这 一 政策 
后 增加 中 央 政 府 的 财政 收入 ,充实 边防 费用 ,有 利于 实行 
“ 建 铁 官 以 购 农 用 "的 方针 ,同时 ,， 官 营 后 资金 充足 ， 设备 
齐全 ,官吏 管理 得 法 ,工匠 由 国家 供给 衣食 ,操作 细致 , 钢 
铁 质量 良好 , 铁器 使 用 方便 , 既 满足 百姓 对 钢铁 的 需要 ， 
又 稳定 钢铁 价格 。“ 贤 良 文 学 "反对 官 营 政 策 ,认为 实行 
这 一 政策 后 中 央 政 府 与 地 方 当局 争 利 ,官吏 经 营 不 善 , 冶 
铁 费 用 高 ,产品 质量 低 ,铁路 不 合用 ， 官 商 经 营 ， 购 买 不 
便 。 会 议 争论 结果 ,对 官 营 政策 作 了 修改 ,一 度 取消 了 函 
谷 关 以 西 (“关内 ”) 地 区 的 铁 官 。 

《 盐 铁 论 》 记 载 盐 铁 会 议 上 关于 义 和 利 (精神 和 物 
质 关系 )、 官 营 和 民营 (政权 和 经 济 关系 )、 本 和 末 ( 农 业 和 
工商 业 关系 )\ 贫 和 富 (生产 和 消费 关系 ) 的 原则 争论 , 深 
刻 反映 封建 经 济 的 内 部 矛盾 其 影响 久远 ,是 研究 中 国 古 
代 经 济 思想 的 重要 资料 ,并 为 后 世 处 理 复杂 的 经 济 问题 ， 
提供 了 宝贵 的 经 验 。 ( 匡 亮 辉 ) 


yanzhou kuangqu 
充 州 矿区 (Yanzhou Coal Mine Area) 建 
设 中 的 大 型 煤炭 基地 。 所 辖 煤田 位 于 山东 西南 部 ,津浦 


铁路 和 充 ( 州 ) 荷 ( 泽 ) 铁 路 穿越 矿区 。 煤 炭 储量 丰富 ,以 
低 硫 、 低 灰 的 气 煤 和 肥 煤 为 主 ,是 优良 的 动力 煤 和 炼焦 配 
煤 。 该 矿区 系 隐 项 煤田 , 1957 年 发 现 , 1966 年 开始 建设 
第 一 对 矿井 , 1976 年 以 后 开始 大 规模 建设 。 到 1981 年 
建成 投产 矿井 4 处 ， 总 设计 能 力 525 万 吨 。 其 中 兴隆 庄 
矿井 是 中 国 自 己 设计 的 年 产 300 万 吨 大 型 矿井 ， 建 设 工 
期 只 6.5 年 。 年 设计 能 力 为 300 万 吨 的 鲍 店 矿 和 400 万 
吨 的 东 滩 矿 以 及 相应 的 配套 工程 ,都 正在 加 紧 施工 .根据 
规划 到 1990 年 原煤 产量 将 达到 1 000 万 吨 以 上 ,到 2000 
年 将 建成 一 个 年 设计 能 力 2 500 万 吨 的 大 型 煤炭 基地 。 
( 田 玉 章 。 马 德 庆 ) 

yangjini 
阳极 泥 (anode mud, anode slime) ”在 水 溶液 
电 治 金 过 程 中 ， 附 着 于 成 阳极 表面 或 沉淀 在 电解 槽 底 的 
不 溶性 泥 状 物 。 一 般 为 灰色 ,粒度 约 为 100 一 200 目 。 其 
中 各 个 组 分 多 以 金属 硫化 物 、 硒 确 化 合 物 、 氧 化 物 、 单 质 
硫 和 碱 式 盐 形态 存在 。 不 溶 阳极 电 积 过 程 ， 一 般 不 产生 
阳极 泥 。 但 在 锌 电 积 过 程 中 ， 溶 液 中 的 低 离子 在 阳极 附 
近 氧 化 成 二 氧化 锰 ,形成 阳极 泥 。 这 种 阳极 记 返 回 中 性 唐 
出 ( 见 浸 取 ) 过 程 , 作 氧 化 剂 使 用 。 

阳极 泥 中 富 集 了 焉 金属、 乔 有 金属 和 其 他 有 价 金 
属 。 这 些 金属 在 国民 经 济 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 从 阳极 
泥 中 提取 这 些 金属 ,可 以 获得 很 大 的 经 济 效益 。 例 如 ,处 
理 铜 阳极 泥 获 得 的 利益 ， 足 以 抵偿 铜 电解 精炼 的 全 部 费 
用 ,为 降低 处 理 阳极 泥 的 费用 ,提高 稀 、 贵 金属 的 回收 率 ， 
各 国都 在 研究 处 理 阳极 泥 的 新 工艺 。 中 国 工厂 处 理 铜 , 铅 
阳极 泥 , 除 传统 流程 外 还 采用 了 以 下 两 个 流程 

选 治 联合 流程 ”取消 了 传统 流程 中 的 贵 铅 熔炼 并 威 
轻 了 金 银 合金 氧化 精炼 的 负荷 。 先 用 稀 硫酸 和 和 握 酸 钠 当 
出 阳极 泥 , 使 铜 、 硒 溶解 , 然后 用 浮 选 法 从 浸出 渣 中 选 出 
含 金 银 约 60% 的 精 矿 ， 再 配 和 苏打、 石英 砂 、 氧 化 铁 等 
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i Ld 
二 过 滤 上 一 破 屋 钢 浓 液 
坦 剂 
ET 
' 田 1 处理 铀 
金 阳 摘 泥 的 选 冶 
高 篇 懂 合 流程 


熔剂 熔炼 成 金 银 合金 。 生 产 流 程 见 图 1 。 

湿 法 流程 ”阳极 泥 脱 硒 后 。 用 湿 法 处 理 ， 主 要 工序 
为 ，@ 在 空气 搅拌 条 件 下 ,用 硫酸 溶液 浸出 铜 ,并 加 入 盐 
酸 使 溶出 的 银 生成 不 溶 的 氧化 银 (AgCl) , 含 铜 的 浸出 液 
经 浓缩 结晶 ， 产 出 硫酸 铜 ， 人 @@ 脱 铀 后 的 阳极 泥 用 碳酸 钠 
和 氨水 浸出 , 银 成 络 氨 盐 [Ag(NH,),Cl] 进 入 溶液 , 并 使 
铅 转变 为 碳酸 铅 ，@ 银 浸出 液 用 水 合 脐 (HiNNH,-H,O) 
还 原 ， 产 出 银 粉 ，@ 胆 出 银 后 的 氨 浸 洁 用 硝酸 溶液 浸出 


钢 阳 极 泥 
H:SO, 
[sw |—— 
水 
HS 交 并 后 用 极 泥 [下 上 一 一 二 本 
酸 浸 脱岗 硫酸 骨 兴 液 


NaCl 、” 脱 名 法 
HCLNaCIo, 


合金 深 液 


SO: 
一 


Zn 


铂 . 包 精 矿 


图 2 处 理 铜 阳极 泥 的 湿 法 流程 


铅 ; @ 向 分 离 铝 后 的 脱 铝 汪 加 入 盐酸 、 食 盐 和 和 氧 酸 钠 溶 
液 溶解 金 , 含 金 溶 液 用 SO, 还 原 , 析 出 金粉 ，@@ 还 原 金 后 
的 溶液 用 锌 块 置换 得 到 铂 、 包 精 矿 。 工 艺 流程 见 图 2 。 

( 手 墨 莉 水 志良 来 晶 元 ) 
yangli xiaoying 
阳极 效应 (anode effect) 。 这 站 电解 时 发 生 在 
碳 质 阳极 上 的 特征 现象 。 经 常 出 现 于 冰晶 石 (NasAlF。)- 
氧化 铝 电 解 中 ， 也 发 生 于 氧化 物 电 解 中 。 电 解 质 成 分 不 
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合理 或 阳极 电流 密度 过 高 都 能 导致 阳极 效应 。 

产生 阳极 效应 的 机 理 尚 未 探 明 ,但 此 现象 早已 熟知 。 
铝 电解 时 发 生 阳极 效应 ， 显 然 同 阳极 表面 生成 某 些 化 合 
物 和 积聚 气体 有 关 。 

工业 铝 电解 模 里 氧化 铝 含量 低 于 1% 时 ， 氟 离子 和 
和 氧 离子 共同 在 碳 阳极 上 放电 ， 形 成 氧气 化 合 物 (COF。)， 
随后 和 其 他 吸附 化 合 物 一 起 积聚 在 阳极 表面 上 .此 时 , 电 
解 质 对 碳 阳 极 的 湿润 性 变 坏 ， 电 解 质 会 在 更 大 程度 上 为 
阳极 所 排斥, 于 是 阳极 的 有 效 电流 密度 逐渐 增加 ,达到 临 
界 电流 密度 时 , 便 发 生 阳 极 效应 。 其 外 观 特征 是 :在 阳极 
周围 产生 明亮 的 小 火花 ,气泡 停止 在 阳极 析出 ,电解 质 也 
停止 沸 聘 。 熔 盐 和 阳极 间 的 电子 传递 受到 阻碍 ， 导 致 模 
电压 增高 ( 30 一 50 伏 ) 和 电流 下 降 。 

在 工业 铝 电解 槽 上 ， 消 除 阳极 效应 的 方法 通常 是 将 
铝 液 焉 滩 到 阳极 上 ， 使 阳极 和 阴极 短路 ;或 上 下 移动 阳 
极 ,使 之 与 铝 液 接触 。 

就 铝 电解 来 说 ,每 植 每 天 平均 发 生 0.5~1 次 阳极 效 
应 被 认为 是 正常 的 ， 如 果 频 繁 发 生 将 导致 过 多 消耗 能 量 


和 原材料 ,并 会 引起 电解 槽 过热 。 《得 俊 希 ) 
yangquan kuangqu 
阳泉 矿区 (Yangquan Coal Mine Area) 


中 国 最 大 的 无 烟煤 生产 基地 。 位 于 山西 阳泉 市 区 内 , 石 
太 铁路 穿 过 矿区 ， 煤 炭 储量 丰富 ， 品 质 优良 ， 开 采 历 史 
悠久 , 1908 年 即 由 保 晋 公司 用 近代 方法 进行 开采 。 新 
中 国 成 立 后 ,开始 大 规模 建设 新 井 ， 到 1957 年 建成 平 位 
和 斜 井 6 处 ,能 力 471 万 吨 。 1975 年 原煤 产量 开始 突破 
1 000 万 吨 。1981 年 有 平 侗 、 斜 井 和 立 井 共 10 处 , 设计 
能 力 801 万 吨 , 原 煤 产 量 达到 1 219 万 吨 , 并 有 动力 选 霸 
厂 2 座 ,年 入 选 原煤 超过 600 万 吨 。 阳 泉 矿区 是 中 国 较 
早 开始 使 用 综合 机 械 化 采 煤 的 煤矿 之 一 , 1981 年 拥有 综 
采 设 备 20 多 套 , 采 煤 机 械 化 程度 达 75.8 匈 ,其 中 综 采 占 
47.8 务 。 阳 泉 煤矿 和 率 安 、 晋 城 煤矿 一 起 ,构成 晋 东南 无 
烟煤 基地 。 ( 固 玉 阐 马 德 庆 ) 


yangjlazhongzi kuangwuju 

杨 家 杖 子 矿 务 局 (Yangjiazhangzi Mining Ad- 
ministration) 。 中 国 最 早 的 钼 矿产 地 , 位 于 辽宁 省 
锦 西 县 。1899 年 (清光 结 25 年 ) 开始 采 硫 化 铁 ， 炼 制 硫 
黄 。1912 一 1931 年 由 私人 开办 福 厚 铅 矿 、 兴隆 铝 矿 开采 
铅 锌 。1933 年 , 日 本 侵略 者 建立 “日 满 矿业 株式 会 社 " 搜 
取 铅 锌 的 开采 “委托 权 ”, 1935 年 改组 为 “满洲 铅 锌 株式 
会 社 ",1936 年 开始 进行 大 规模 修建 ,1940 年 从 开采 铅 锌 
转 为 以 开采 钼 矿 为 主 。1945 年 后 停产 。 中 华人 民 共 和 国 
成 立 后 , 于 1949 年 12 月 恢复 钥 矿 生产 ，1952 年 进行 扩 
建 ,增加 采 选 能 力 ，1957 年 第 一 期 工程 建成 投产 ，1958 
年 新 建 钻 锌 选 厂 一 座 。 现 在 生产 钥 精 矿 , 兼 产 铅 、 锌 、 硫 
的 精 矿 和 钼 酸 铵 。 钼 精 矿质 量 优良 而 稳定 。 

《加 海 生 ) 
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yanghua chullian 
氧化 吹 炼 〈oxidizing blowing，converting) 
见 还 原 - 饼 化 反应 。 


yaonghua jinglian 
氧化 精炼 (oxidizing refining) 
反应 。 


见 还 原 - 饼 化 


yangqi dichul zhuanlu llangong 

氧气 底 吹 转炉 炼 钢 (bottom-blown converter 
steelmaking) 。 通过 转炉 底部 的 氧气 喷 喘 把 氧气 吹 
入 炉 内 熔 池 ， 使 铁水 冶炼 成 钢 的 转 坊 炼 钢 方法 。 几 个 不 
同 国家 所 发 展 的 氧气 底 吹 转炉 炼 钢 法 略 有 不 同 ， 名 称 也 
异 ,德国 称 OBM， 法 国 称 LWS, 美国 称 Q-BOP。1967 
年 开始 在 联邦 德国 用 于 工业 生产 。1978 年 ,世界 各 国 已 
投产 的 氧气 底 吹 转炉 〈 图 1 ) 年 产 钢 总 能 力 达 到 3 548 


图 1 氧气 底 吹 转炉 炉 底 示 塌 


氧气 底 欢 转炉 由 于 吹 炼 平稳 , 喷 溅 少 ,所 以 炉 体 的 高 
度 与 直径 之 比 小 于 氧气 顶 歇 转炉 。 同 样 的 容积 ， 氧 气 底 
吹 转炉 的 装 入 量 也 较 大 。 带 氧气 喷嘴 的 炉 底 可 以 拆 下 更 
换 。 喷 嘴 由 同心 的 双 层 套 管 组 成 ,内 层 通常 用 铜 管 ,通气 
气 ;外 层 用 碳 素 钢 无 缝 管 ,在 两 层 管 之 间 有 间隙 , 通 冷却 
剂 。 冷 却 剂 通常 为 气态 的 或 液态 的 碳 氢 化 合 物 ， 如 天 然 
气 、 丙 烷 、 轻 柴 油 等 。 依 靠 碳 氢化 合 物 的 裂解 吸 热 、 气体 
的 脱 胀 吸 热 \ 以 及 气体 的 高 速 流动 带 走 热量, 以 降低 氧气 
喷嘴 及 其 附近 反应 区 的 温度 ， 并 可 抑制 氧化 铁 的 高 温 蒸 
发 ,减少 烟尘 ,30~230 吨 的 转炉 一 般 装 有 5~22 支 氧气 
喷嘴 。 为 了 使 熔 池 找 拌 条 件 好 ,反应 平稳 ,喷嘴 的 直径 一 
般 不 超过 熔 池 深度 的 1/35。 喷嘴 之 间 以 及 喷嘴 与 炉 噬 之 
间 都 要 有 适当 间距 ,使 熔 池 捞 动 平稳 ,并 减轻 对 炉 和 耐火 
材料 的 侵蚀 。 喷 嘴 的 布置 要 做 到 ,在 倒 炉 取样 和 出 钢 时 ， 
喷嘴 能 露出 洁 液 面 。 

氧气 底 吹 转炉 由 于 自 底部 直接 向 熔 池 分 散 供 氧 ， 所 
以 搅拌 条 件 好, 氧 流 和 液态 金属 的 接触 面 大 , 反应 迅速 ， 
均匀 , C-O 接近 平衡 。 与 氧气 顶 吹 转炉 相 比 , 吹 炼 平稳 ， 
喷 蔗 少 ,烟尘 量 少 ,炉渣 中 氧化 铁 含量 低 (图 2 )。 因 此 氧 
气 底 吹 转炉 的 金属 收 得 率 比 氧气 项 吹 转炉 高 1~2%; 氧 
气 和 石灰 消耗 较 低 , 终点 的 余 锰 较 高 , 含 氧 量 低 , 可 节省 
拨 铁 等 脱氧 剂 的 消耗 。 


潮 中 FeO(%) 
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图 2 澶 中 氧化 铁 含 量 对 比 


氧气 底 吹 转炉 采用 粉 状 造 洁 料 ， 颗粒 细 , 比 表面 大 ， 
增 大 了 反应 界面 , 成 洁 快 , 有 利于 脱硫 、 脱 磷 。 由 于 氧气 
底 吹 转炉 钢 中 和 氧 含量 低 (图 3)， 特 别 适 于 用 来 冶炼 低 碳 
钢 和 超 低 碳 钢 。 氧 气 底 吹 转炉 所 需 厂房 比 顶 吹 转炉 所 需 
为 低 (图 4); 有 的 厂 利 用 原 有 平 炉 厂房 ,将 平 炉 改建 为 氧 
气 底 吹 转炉 ,减少 改建 投资 。 
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图 8 终点 时 钢 中 碳 含量 与 氧 含量 的 关系 


图 4 氧气 底 吹 转炉 车 间 立 面 布置 


底 吹 氧 的 缺点 ,主要 是 炉 底 寿 命 较 短 ( 只 有 个 别 厂 达 
到 2 000 炉 ), 设备 较 项 吹 转炉 复杂 (多 了 喷嘴 ,冷却 系统 
等 )。 由 于 用 碳 氢化 合 物 作 冷 却 剂 ,使 得 吹 炼 终点 熔 池 含 
复 量 也 较 高 。 近 年 正在 研究 新 的 喷嘴 冷却 剂 ， 例 如 液态 
二 氧化 碳 等 。 此 外 ,为 了 节约 能 源 , 增 加 炉料 中 的 废钢 比 
重 , 有 的 厂 在 底 吹 转炉 上 部 吹 少量 氧气 ,增加 炉 气 中 一 氧 


[和气 yo 有 


化 碳 燃烧 成 二 氧化 碳 的 部 分 。 
参考 书目 
Iron and Steel Engineers, 1975, No. 2, pp. 29~38. 
< 钢铁 >,1979 年 第 4 期 ,61~70 页 ,1980 年 第 7 期 ,46~50 页 。 
(全 生 豆 陆 达 ) 


yangql dingchul zhuanlu llongang 

氧气 项 吹 转 炉 炼 钢 (top-blown converter 
steelmaking) 。 用 纯 氧 从 转炉 顶部 吹 炼 铁水 成 钢 的 
转 坊 炼 钢 方 法 。 自 50 年 代 初 投入 工业 生产 以 来 ,在 世界 
范围 内 得 到 迅速 推广 ， 逐 步 取代 空气 转炉 法 和 平 炉 炼 钢 
法 ,成 为 现代 炼 钢 的 主要 方法 。 最 早 建 于 奥地利 的 林 欧 
《Linz) 和 多 纳 维 艾 (Donawiz) ,因而 亦 称 LD 法 。 在 美国 
通常 称 为 BOF 法 。 顶 歇 氧 气 转炉 的 金属 炉料 主要 是 铁 
水 , 约 占 金属 总 装 料 量 的 70 一 85 移 ， 其 余部 分 是 废钢 (个 
别 厂 采用 富 铁 矿 或 球 团 矿 )。 通 过 氧 枪 从 熔 地 上 面 垂 直 
向 下 吹 入 高 压 (6~10 大 气压 ) 的 纯 氧 ( 含 D; 99.5 多 以 
上 ) ,氧化 去 除 铁水 中 的 硅 、 锰 、 碳 和 磷 等 元 素 , 并 通过 造 
渣 进行 脱 磷 和 脱硫 。 各 种 元 素 氧化 所 产生 的 热量 ， 加 热 
了 熔 池 中 的 液态 金属 (从 铁 到 钢 ), 使 钢水 达到 规定 的 化 
学 成 分 和 温度 (图 1 )。 


图 1 香气 顶 吹 
转炉 吹 炼 示意 


冶炼 一 炉 钢 的 吹 炼 时 间 一 般 为 15~20 分 钟 。 总 冶 
炼 时 间 ( 从 出 钢 到 下 一 次 出 钢 的 时 间 ) 一 般 为 30 一 45 分 


15 16 18 19 
操作 时 间 (分 ) 
图 2 和 旬 气 顶 吹 转炉 操作 进程 示例 
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钟 。 治 炼 操作 进程 示例 见 图 2 。 

装 人 转炉 的 金属 炉料 (铁水 十 废钢 ) 数 量 与 仿 容 比 有 
关 。 一 般 情 况 下 ， 

吹 炼 过 程 饼 枪 ”多数 工 厂 氧 枪 使 用 三 孔 喷头 。 为 
使 喷 出 的 氧 流 具有 足够 的 动能 来 搅动 熔 了 地 ， 并 在 熔 池 表 
面具 有 适当 的 冲击 半径 ， 设 计 喷 头 时 ， 一 般 采 用 下 列 参 
数 :喷头 氧 流出 口 速度 约 为 2. 0 马赫 数 (声速 的 2 倍 ), 喷 
头 前 氧 压 应 大 于 8.0 绝对 大 气压 ,三 孔 喷头 的 小 孔 间 夹 
角 为 9" 一 12"，, 供 氧 强度 通常 为 3. 0 一 4.5 标 米 /( 吨 分 )。 

枪 位 操作 枪 位 是 指 喷头 端面 到 静止 熔 池 金属 液 面 
的 距离 。 由 于 氧气 射流 随 射程 增长 而 速度 逐渐 衰减 ， 所 
以 调整 枪 位 可 以 控制 射流 对 熔 池 的 冲击 力 和 冲击 面积 。 
在 吹 炼 中 熔 池 运动 状况 对 杂质 的 氧化 成 潭 ,金属 成 分 , 温 
度 、 喷 溅 和 炉 龄 等 都 有 很 大 影响 。 由 冷 态 模型 实验 可 看 
出 ,氧气 流 股 对 熔 池 的 作用 有 两 种 状况 : 

@ 浅 吹 或 软 吹 ” 当 枪 位 高 或 气压 低 时 ,氧气 射流 的 
动能 较 小 ,只 能 在 熔 池 表面 冲击 出 一 个 “ 浅 坑 ", 由 于 叫 坑 
表面 反射 气流 的 作用 ,带动 附近 的 金属 液 向 上 运动 ,导致 
离 凹 坑 较 远 处 的 金属 液 向 下 运动 。 这 种 状况 称 为 “ 浅 吹 ” 
或 “ 软 吹 "( 图 3 )。 


ee 


图 3 软 吹 时 烛 
池 运 动情 况 示意 


当 枪 位 低 或 氧 压 高 时 ,氧气 射流 的 


@ 深 吹 或 硬 吹 
动能 较 大 ,能 将 熔 池 冲击 出 一 个 “ 深 坑 "。 这 时 ,一 部 分 金 
属 被 粉碎 成 小 液 滴 , 大 部 分 随 反射 气流 飞 滤 到 炉渣 中 , 某 
些 金属 液 滴 被 吸入 氧气 射流 中 并 被 氧化 。 同 时 ， 射 流 本 
身 撞击 金属 液 面 ， 形 成 气泡 。 被 氧化 了 的 金属 液 滴 和 氧 
气 气泡 以 高 速 " 冲 入 "金属 炬 地， 共同 参与 熔 池 的 循环 运 
动 。 除 在 熔 地 中 心 处 的 金属 液 向 下 运动 外 ,在 凹 坑 周围 的 


金属 液 由 于 泡沫 上 浮 而 向 上 运动 ， 靠 近 炉 衬 的 金属 液 又 
重新 向 下 运动 。 这 种 状况 称 为 “ 深 吹 " 或" 硬 吹 ” 图 4 )。 


氧气 流 股 。 喷 涨 方向 
L / 


su 


图 4 硬 凑 时 过 
池 运 动情 况 示意 
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在 氧 流 和 金属 四 坑 表面 及 其 附近 ， 发 生 激烈 氧化 反 
应 ,并 放出 大 量 热量 , 使 该 处 温度 高 达 2 000 一 2 600C 
此 区 域 称 为 一 次 反应 区 "。 整 个 转炉 炉膛 内 充满 由 炉 
澶 -金属 液 滴 - 气 泡 组 成 的 乳 浊 液 (通称 泡沫 酒 )。 从 生产 
中 的 转炉 取样 表明 , 沿 炉 体高 度 方向 ,在 靠近 炉 底 处 有 少 
量 单 相 金 属 液体 , 往 上 则 炉渣 液 滴 和 气泡 数量 逐渐 增加 ， 
越 接近 炉 口 , 乳 沁 液 中 的 金属 滴 越 少 。 

调节 氧气 射流 对 熔 池 的 作用 状态 。 如 调整 氧 枪 喷 口 
和 液 面 的 相对 位 置 ， 是 控制 氧气 项 吹 转炉 吹 炼 过 程 的 重 
要 手段 。 

钦 炼 中 金属 和 炉 造 成 分 的 变化 ”氧气 项 吹 转炉 吹 炼 
时 ,由 于 一 次 反应 区 的 温度 很 高 , 吹 炼 初期 铁水 中 的 碳 就 
会 被 氧化 。 又 由 于 氧气 项 吹 转 炉 能 调整 氧 枪 枪 位 ,有 效 地 
控制 成 酒 状况 和 渣 中 氧化 铁 含量 ， 从 而 能 在 脱 碳 的 同时 
进行 脱 确 ， 这 是 氧气 项 吹 转炉 区 别 于 底 吹 转炉 的 重要 特 
点 。 吹 炼 过 程 中 金属 熔 池 和 炉 滤 的 成 分 变化 例 示 于 图 5。 


名 


Cao)SiOtWFeONMnO)095 


DER 
吹 炼 时 间 (min) 


氧气 项 次 转炉 次 炼 过 程 中 的 成 分 变化 
吹 炼 中 物料 平衡 和 热平衡 ”分 别 示 例 于 表 1 和 表 2。 


图 5 


表 1 氧气 项 吹 转炉 的 物料 平衡 示例 
( 按 金属 炉料 装 入 量 100 公斤 计算 ) 


收 入 如 出 
项 目 重量 (公斤 ) ”多 项 目 重量 (公斤 ) “多 
铁水 88.26 74.39 | 钢 水 89.86 75.79 
上 钢 了 1.74 9.90 | 炉 造 14.26 12.03 
石灰 7.76 6.54| 炉 气 10.58 8.86 
铁 鲜 0.57 0.48 | 烟尘 160 1.35 
荤 石 0.57 0.48 | 铁 珠 2.34 1.97 
白云 石 1.14 0.96 
护 衬 1.00 0.84 
氧气 ”7.60 6.4 
共 计 118.64 100.00 | 共 计 118.64 100.00 


表 2 氧气 项 吹 转 炉 的 热平衡 示例 〈 近 金属 仿 料 装 入 量 100 公斤 计算 ) 


收 入 热 量 要 出 热 其 
顶 目 热量 ( 干 卡 ) 务 顶 目 热量 ( 千 卡 ) 多 
铁水 物理 热 23 282 50.63 钢水 物理 热 31 853 69.27 
铁水 元 素 氧 化 和 成 澡 21572 46.92 加 汗 物 理 热 7786 16.93 
其 中 ; C 12747 27.73 铁 鲜 分 解 热 477 1.03 
Si 5071 11.03 炉 气 物理 热 4064 8.83 
Mn 736 1.60 烟尘 物理 热 669 1.43 
了 548 1.19 咎 中 铁 珠 物理 热 815 和 
Fe 2470 5.37 其 他 热 损失 324 0.74 
烟尘 氧化 执 1127 2.45 
共 计 45 981 100.00 共 计 45 981 100.00 
注 ; 总 热效率 一 一 6 好看 1-08 一 70.3 多 
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在 炼 钢 热源 中 ,铁水 的 物理 热 和 化 学 热 各 占 50% 左 
右 。 化 学 热 主要 来 自 硅 和 碳 的 氧化 ， 其 次 是 铁 的 氧化 。 
氧气 顶 吹 转炉 的 总 热效率 约 为 70 匈 。 炉 气 不 仅 带 出 相当 
一 部 分 物理 热 ,而 且 炉 气 中 一 氧化 碳 本 身 所 含 的 化 学 热 ， 
在 炉 内 也 未 能 利用 起 来 。 因 此 , 炉 气 的 回收 和 利用 ,是 节 
能 的 重要 课题 。 

过 程控 制 ”氧气 项 吹 转炉 炼 钢 的 冶炼 周期 短 ， 需 要 
控制 和 调节 的 参数 相当 多 。 加 上 冶炼 的 钢 种 日 益 增多 ， 
对 质量 的 要 求 越 来 越 高 ,炉子 的 容量 也 不 断 增 大 , 单 凭 操 
作 人 员 的 经 验 来 控制 ， 已 不 能 适应 需要 。 应 用 电子 计算 
机 于 氧气 项 吹 转炉 的 过 程控 制 ,能 对 冶炼 的 各 种 参数 , 进 
行 快速 、 准 确 的 计算 和 处 理 , 给 出 所 需 的 综合 结果 , 指出 
合理 的 操作 方式 和 内 容 , 可 以 进行 自动 控制 。 

计算 机 静态 拉 制 ”采用 计算 机 控制 转炉 吹 炼 ， 早 期 
都 为 静态 控制 ;就 是 通过 模拟 炼 钢 工 的 操作 经 验 , 或 者 根 
据 物料 平衡 和 热平衡 建立 起 的 数学 模型 ， 按 照 吹 炼 时 间 
或 者 按 分 配 的 氧 量 (中 途 不 调整 参数 ) 完 成 预定 的 操作 程 
序 。 其 控制 的 基本 原则 如 图 6 。 

由 于 静态 控制 不 能 在 吹 炼 中 途 按 变 化 的 
情况 调整 吹 炼 ,又 由 于 吹 入 炉 内 氧气 的 分 配 ， 
受 炉 内 反应 ,化 河和 熔 池 搅动 状况 的 影响 ,而 
钢 液 温度 又 受 一 氧化 碳 二 次 燃烧 量 、 炉 衬 温 
度 和 废钢 形状 的 影响 ， 所 以 控制 吹 炼 终点 的 
命中 率 钢 液 温度 和 钢 中 含 碳 量 同 时 达到 目 
标 要 求 ) 较 低 ， 通 常 只 达 40 一 60 务 。 为 了 提 
高 吹 炼 控制 的 终点 目标 命中 率 ， 就 必须 在 吹 
炼 过 程 中 设法 取得 中 间 信息 ， 借 以 调整 吹 炼 
参数 , 即 必须 采取 吹 炼 的 动态 控制 。 

计算 机 动态 拉 制 ”动态 控制 的 终点 目标 
命中 率 要 比 静 态 控 制 高 得 多 ， 通 常 为 85 一 
95 匈 。 实 现 计算 机 动态 控制 的 关键 在 于 能 有 


16o0 


15o 考 


温度 CC) 


1400- 


1300| ° 


控制 的 测试 手段 为 转炉 副 枪 。 即 在 气 气 顶 吹 转炉 氧 枪 旁 
边 , 另 安装 一 根 可 随时 升降 的 水 冷 枪 。 副 枪 本 身 包括 , 枪 
身 ( 由 三 层 不 同 半径 的 钢管 组 成 )、 传 动 设备 , 探头、 自动 
更 换 探头 的 装置 和 副 枪 动作 的 程序 控制 系统 等 。 测 温 由 
位 于 探头 下 部 的 热电 偶 进 行 , 定 碳 由 探头 内 的 一 个 样 杯 ， 
用 结晶 定 碳 法 实现 。 副 枪 上 安装 的 探头 每 次 使 用 后 ， 即 
行 更 换 。 副 枪 可 在 吹 炼 过 程 中 进行 测定 工作 。 副 枪 测 出 
的 数据 直接 送 入 电子 计算 机 ,进行 计算 ,由 计算 机 自动 调 
整 和 控制 各 种 操作 参数 。 

目前 在 实际 生产 中 应 用 的 计算 机 控制 吹 炼 的 方法 ， 
多 为 副 枪 点 测 和 静态 、 动 态 相 结合 的 控制 方法 。 静 态 控 


静态 控制 时 计算 机 计算 的 基本 原则 


静态 控制 区 间 动态 控制 


温度 目标 


由 于 初期 条 件 
二 二 +12X 
一 


NS 


一 个 取得 吹 炼 中 间 信 息 的 良好 测试 手段。 目 
前 已 有 多 种 能 够 检测 中 间 信息 的 方法 ,诸如 
炉 气 定 碳 等 。 但 是 ， 真 正 广泛 用 来 配合 动态 


中 间 测 定 停歇 
时 间 一 一 
图 7 动态 控制 过 程 示意 
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身 焊 成 一 体 , 称 为 “ 死 炉 底 ”有 的 可 以 
拆 和 外 ， 称 为 “ 活 炉 底 "。 绝 大 多 数 转炉 
都 有 支承 炉 身 的 托 圈 。 以 前 也 有 把 炉 
体 直 : 在 耳 轴 上 的 转炉 。 这 种 不 
带 托 圈 的 结构 容易 引起 炉 壳 变形 ， 造 
成 耳 轴 上 诱 ,影响 倾 动 。 通 常 , 耳 轴 均 
通 水 冷却 ， 也 有 连 托 轿 一 道 冷却 的 。 
早期 的 转炉 倾 动 设备 为 了 自 锁 ， 采 用 
蜗轮 蜗杆 传动 ,传动 效率 较 低 ;近年 来 
新 建 的 转炉 ， 一 般 均 用 全 正 齿 轮 传动 
系统 。 这 种 传动 系统 的 类 型 很 多 ， 大 
致 可 分 成 “全 悬挂 "和 “ 半 悬 挂 " 两 种 。 
倾 动 速度 一 般 为 每 分 钟 0.8~1.5 转 。 


上 控制 富 - 一 原料 跨 一 一 转炉 中 一 一 一 浇铸 跨 


图 8 氧气 项 吹 转 炉 炼 钢 车 间 立 面 布 置 


制 主要 用 于 吹 炼 的 前 半期 , 此 时 由 于 焙 池 中 碳 、 硅 、 磷 浓 
度 比较 高 , 吹 人 炉 内 氧气 几乎 全 部 用 于 氧化 这 三 个 元 素 ， 
氧 的 分 配 率 可 以 掌握 。 因 此 ,静态 控制 在 此 阶段 中 ,能 有 
较 高 的 精确 度 。 但 是 ,到 了 吹 炼 的 后 半期 , 碳 、 硅 、 磷 三 元 
素 浓度 减 小 , 有 一 定数 量 氧气 ,被 消耗 于 铁 的 氧化 , 氧 的 
分 配 率 不 能 掌握 ,以 致 温度 和 碳 偏离 控制 轨道 。 因 此 ,在 
后 期 需要 采用 动态 控制 。 大 约 在 距 终点 前 3 分 钟 左右 ， 
下 降 副 枪 取得 温度 和 碳 的 信息 ,通过 计算 机 运算 ,适当 添 
加 冷却 剂 并 调整 吹 入 气量 ,纠正 偏离 的 轨道 ,从 而 命中 终 
点 目标 。 从 某 种 意义 上 说 后 期 阶段 的 动态 控制 ， 实 际 上 
也 是 变相 的 短 时 间 静 态 控制 (图 7 )。 

车 间 布 置 和 转炉 设备 。 象 气 顶 只 转炉 相间 通常 按 
一 个 车 间 投 置 两 座 转 炉 , 开动 一 座 ; 或 设置 三 座 转炉 , 开 
动 两 座 ! 来 考虑 车 间 的 布置 把 转炉 安装 在 高 架 的 专门 跨 
闻 内 ,是 氧气 顶 吹 转炉 车 间 设 计 的 一 个 特征 。 沿 跨 间 的 
高 度 方向 设置 多 层 平台 , 装 设 氧 枪 、 副 枪 、 供 料 和 烟 气 净 
化 等 设备 。 一 般 是 将 此 跨 间 设 在 装 料 跨 与 涪 铸 跨 之 间 。 
有 的 车 间 把 此 跨 间 设 在 装 料 跨 外 侧 ， 这 样 出 钢 车 就 需 穿 
过 装 料 跨 进入 浇铸 跨 。 

转炉 的 冶炼 时 间 短 ,出 钢 次 数 频繁 ,必须 在 布置 上 尽 
可 能 减少 各 操作 工序 相互 干扰 ， 因 此 组 成 跨 间 数目 较 多 
(一 般 为 3 一 4 个 )。 近 年 采用 连续 妊 钢 , 使 组 成 跨 间 有 进 
一 步 增多 的 趋势 。 转 炉 兑 铁水 和 加 废钢 操作 ， 均 在 装 料 
跨 内 进行 。 为 了 避免 干扰 ， 有 关 设 备 分 别 布置 在 装 料 跨 
的 两 端 。 铁 水 经 混 铁 炉 或 混 铁 车 倾 入 开口 铁水 包 ,并 用 吊 
车 从 一 端 运 向 转炉 ;废钢 则 从 另 一 端 装 村 并 吊 运 至 转炉 。 
根据 转炉 容量 大 小 ,设置 一 个 或 两 个 浇铸 跨 。 在 浇铸 跨 
内 布置 铸 锭 列车 线 或 连 铸 设 备 。 脱 模 、 整 模 操 作 或 铸 坏 
冷却 \ 堆 存 ,在 相 邻 跨 同 内 进行 。 氧 气 项 歇 转炉 车 同 的 典 
型 布置 见 图 8 。 

转炉 设备 ”氧气 顶 吹 转炉 由 炉 体 、 托 圈 、 耳 轴 和 倾 动 
机 械 等 组 成 。 炉 体 为 钢板 焊接 体 , 可 分 为 炉 幅 、 炉 身 和 炉 
底 三 个 部 分 。 炉 帐 一 般 和 炉 身 焊 成 一 体 。 炉 底 有 的 与 炉 
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全 悬挂 系统 的 所 有 传动 设备 包括 电动 
机 在 内 ， 都 放置 在 二 次 ( 末 级 ) 减 速 机 
箱 壳 上 ,并 一 起 吊 挂 在 耳 轴 上 ,具有 布 
置 紧 次、 设备 轻 的 优点 。“ 半 悬挂 "传动 系统 的 特点 ， 主要 
在 于 电动 机 和 一 次 (初级 ) 减 速 机 采取 落地 布置 。 两 种 形 
式 均 具 有 适应 耳 轴 变 形 的 优点 。 一 种 半 悬 挂 式 的 转炉 设 
备 见 图 9 。 


图 9 氧气 项 次 转炉 (装备 半 悬 挂 传动 系统 ) 


饼 气 项 吹 转炉 主要 经 济 指标 以 150~300 吨 转炉 
为 例 ,主要 经 济 指标 如 下 ， 


冶炼 时 间 30 分钟 
其 中 : 吹 氧 时 间 18~20 分 钟 
氧气 消耗 48~58 标 米 ”/ 吨 
钢铁 样 消耗 1096~1150 公 斤 / 吨 
废钢 比 20~30% 
石灰 消耗 (包括 自 云 石 ) ”60~70 公 斤 / 吨 
荤 石 消耗 1.5~3.0 公 斤 / 吨 
铁 矿石 消耗 30~50 公斤 / 吨 (高 铁水 比 时 ) 
炉 衬 消耗 3~7 公 斤 / 吨 
电 耗 9~12 千瓦 ' 时 / 吨 
转炉 单位 公称 吨 年 产 钢 。 “10000~15 000 吨 
参考 书目 


R. D. 假 尔 克 等 车 , 邵 象 华 、 楼 盛 赫 等 译 校 :< 氧气 顶 吹 转炉 炼 
钢 >， 冶 金工 业 出 版 社 ， 北 京 ，( 上 册 ) 1980，《〈 下 册 ) 1982。 
(R. D. Pehlke, ed., BOF Steelmaking, AIME,1974~1977.) 


( 刘 越 生 ” 赵 荣 下 ) 


yangshl tu 
毛 势 图 (oxygen-potential diagram) 又 称 
氧 位 图 。 稳 定单 质 (M) 与 1 摩尔 氧 结合 成 氧化 物 (M。O，) 


的 反应 2 M+ 0 一 MO 的 标准 自由 培 变 量 AG* 


( 即 氧 势 ) 与 温度 的 关 1944 年 , 埃 林 汉 (H. J. 下. 
llingham) 首 先 将 许多 氧化 物 的 AG* 对 了 作 图 ,得 到 一 
系列 直线 ， 所 以 称 为 埃 林 汉 图 。1948 年 里 恰 桑 (F. D. 
Richardson) 等 人 在 此 图 上 增加 了 和 氧 分 压 及 Pa/paxo， 
poo/poo; 标尺 ,扩大 了 此 图 的 应 用 范围 , 故 又 称 为 埃 林 汉 - 
里 恰 桑 图 。 以 后 ， 虽 然 有 许多 学 者 根据 更 可 靠 的 热力 学 
数据 对 该 图 作 了 修订 补充 ， 但 图 的 形式 并 没有 原则 性 的 
变化 ,下 图 是 奥 利 特 (M. Olette) 等 人 绘制 的 AG*-T 图 。 


包 势 金属 氧化 反应 信 Me+ Or 一 Me.O, 达到 


pws Pngo, 
poo/ Peoy 


平衡 时 的 氧 分 压 po, 称 为 化 合 物 MesO, 的 分 解压 , 此 值 
越 低 , 表 示人 金属 氧化 物 Me。O, 越 稳定 , 它 与 氧化 反应 的 
AG" 的 关系 是 : 

AG* =RT ln po, 
式 中 也 为 气体 常数 ,7 为 绝对 温度 。 当 气相 中 氧 的 分 压 
为 pos 时 ,其 化 学 势 是 ， 

pos= 153+ BT ln po, 
式 中 6, 是 氧 分 压 为 1 大 气压 时 的 标准 化 学 势 。m: 与 
克 : 之 差 tmo: 一 局 :一 PT In pos 一 AG" 代表 此 平衡 体系 中 
氧 的 相对 化 学 势 , 常 简称 为 氧 势 (oxygen Potential) 。 

AG"-T 图 图 中 的 纵 坐标 AG* 也 就 是 氧 势 坐标 , 故 

此 图 称 为 氧 势 图 。AG*-T 直线 的 斜率 取决 于 反应 的 炳 
变 AS" 的 符号 及 数值 : 
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在 相 变温 度 ，AG"-T 直线 发 生 转 折 。 由 于 气体 的 摩尔 
米 凝聚 相 的 摩尔 粹 大 得 多 ,金属 单质 与 1 摩尔 氧气 反 
应 生成 凝 训 相 氧化 物 的 炉 变 总 是 负 值 , 所 以 它们 的 
AG"-T 直 线 斜率 为 正 。 碳 与 1 摩尔 氧气 反应 生成 CO:(1 大 
气压 ) 气 体 时 ,由 于 消耗 1 摩尔 气体 (O,) 生 成 1 摩尔 气体 
(CO,) 反 应 的 烂 变 极 小 ,其 AG"-T 直线 的 斜率 几乎 为 零 。 
碳 与 1 摩尔 氧气 反应 生成 2 摩尔 CO 气体 的 AG"-T 直 
线 的 斜率 为 负 , 表 明 温 度 越 高 , 碳 能 创造 更 低 的 氧 势 。 此 
线 可 以 和 其 他 斜率 为 正 的 直线 相交 。 此 交点 温度 称 为 氧 
化 -还 原 的 转化 温度 ， 在 此 交点 温度 以 上 , 碳 可 以 将 该 氧 
化 物 还 原 ,表明 碳 在 高 温 下 有 很 强 的 还 原 能 力 ,这 就 是 碳 
成 为 大法 冶金 中 最 重要 的 还 原 剂 的 理论 根据 。 当 CO 分 
压低 于 1 大 气压 时 ,其 AG-T 直线 (图 中 未 给 出 ) 的 斜率 
更 负 , 它 与 其 他 斜率 为 正 的 直线 的 交点 温度 更 低 ,在 低压 
下 碳 更 易于 将 各 种 金属 氧化 物 还 原 ， 这 是 真空 碳 热 还 原 
的 热力 学 依据 。 

饼 势 图 的 应 用 ” 氧 势 图 对 火 法 冶金 过 程 氧化 物 还 原 
反应 的 热力 学 判断 很 有 用 。 它 能 直观 地 表明 各 种 氧化 物 
稳定 性 的 次 序 。 图 中 直线 位 置 越 低 ， 它 所 代表 的 氧化 物 
越 稳定 。 如 含有 FeO.MnO.CriO,、ViO, 的 一 组 冶金 原 
料 , 欲 在 1 300' 用 碳 处 理 , 则 可 由 氧 势 图 一 目 了 然 地 看 
出 ， 在 poo 为 1 大 气压 条 件 下 , FeO.CrO, 会 被 碳 还 原 ， 
而 MnO 及 V1O, 不 会 被 还 原 。 

利用 和 氧 势 图 右边 所 附 的 氧 压 标尺 , Ps,/Paso 及 poo/ 
Poos 标尺 可 以 直接 读 出 在 一 定 温度 下 氧化 物 和 金属 平衡 
时 的 氧 分 压 以 及 平衡 时 的 pus/Paso 及 poo/poo: 值 。 例 
如 ,欲求 NiO 在 1200" 的 分 解压 ,可 在 NiO 的 AG*-T 
直线 上 找到 1 200'C 的 位 置 点 ,将 此 点 与 左上 角 的 点 
连 成 直线 并 外 延 到 与 右边 po, 标尺 相交 ， 则 交点 处 给 出 
的 氧 分 压 7,5x10… 大 气压 , 即 为 NiO 的 分 解压 。 类 似 
地 ， 可 将 上 述 位 置 点 与 图 左边 的 了 点 连 成 直线 并 外 延 到 
与 右边 的 pu,/Puzo 标尺 相交 , 则 交点 处 给 出 的 Pus/Puso 
值 为 1/10*， 这 就 是 1200'C 下 与 NiO、Ni 平衡 的 气相 中 
和 拨 和 水 蒸气 分 压 的 比值 。 仿 此 ,欲求 平衡 的 Poo/peo 值 ， 
则 应 与 左边 的 C 点 相连 接 。 这 些 标尺 的 利用 ,给 控制 氧 
化 还 原 气氛 带 来 很 多 方便 。 

对 其 他 类 型 化 合 物 , 诸 如 硫化 物 、 氧 化 物 、 碳 化 物 、 氨 
化 物 等 ， 相 应 地 也 有 硫 势 、 氛 势 、 碳 势 、 氮 势 等 概念 ,可 
绘 出 类 似 的 硫 势 图 、 氧 势 图 、 碳 势 图 、 氨 势 图 等 。 这 些 图 
在 冶金 中 均 已 得 到 广泛 应 用 ， 不 过 只 适用 于 标准 态 下 的 
反应 。 

参考 书目 
纳 希 沽 主编 :< 钢铁 冶金 原理 ,第 二 章 ,冶金 工业 出 版 社 , 北 


京 ,1982。 

( 桔 荫 昌 其 春 宕 ) 
yejin fanying gongchengxue 2 
冶金 反应 工程 学 (metallurgical reaction engi- 


neering) 用 化 学 反应 工程 学 的 理论 和 方法 来 研究 
冶金 过 程 及 其 反应 设备 的 合理 设计 、 最 优 操作 和 最 优 控 
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制 的 工程 理论 学 科 。 它 在 治 金 过 程 动力 学 和 传输 理论 的 
基础 上 解析 冶金 过 程 的 各 种 特性 ， 寻 求 过 程 中 各 主要 参 
变量 之 间 的 相互 关系 , 找 出 其 数学 表达 式 ( 数 学 模型 ); 根 
据 各 种 假设 和 实验 条 件 ， 利 用 计算 机 解 出 各 参 变量 之 间 
的 定量 关系 ， 借 以 确定 最 优 的 反应 设备 设计 和 工艺 操作 
参数 ,以 达到 操作 自动 控制 的 目的 冶金 反应 工程 学 是 在 
现代 化 实验 技术 、 工 艺 理论 和 计算 技术 基础 上 正在 发 展 
而 尚未 成 熟 的 边缘 学 科 。 

由 物质 转化 的 综合 反应 速度 式 ,结合 物料 平衡 ,热量 
平衡 及 动量 平衡 建立 的 冶金 过 程 数学 模型 是 冶金 反应 工 
程 学 的 关键 性 问题 。 早 在 60 年 代 , 冶 金 过 程 数 学 模型 的 
研究 已 开始 进行 。1969 年 召开 了 第 一 次 冶金 过 程 数学 
模型 国际 会 议 。1973 年 召开 了 第 一 次 钢铁 冶金 过 程 数 
学 模型 国际 会 议 ,其 岩 和 森山 昭 合 写 的 第 一 本 命名 为 《 冶 
金 反 应 工程 学 》 的 专著 于 1972 年 问世 ， 对 钢铁 冶金 过 程 
及 其 反应 设备 进行 了 较 系统 的 分 析 。1971 年 赛 饥 仇 
(T Szekely) 和 西 梅 利 斯 (N. J. Themelis) 所 著 的 《冶金 
过 程 中 的 速率 现象 》 和 1979 年 孙 (H. Y. Sohn) 和 沃 效 
沃 斯 (M. E. Wadsworth) 合 写 的 《提取 冶金 过 程 的 速 
率 》 二 书 ， 对 火 法 及 湿 法 冶金 过 程 动 力学 作 了 较 全 面 的 
论述 。 这 些 专门 著作 对 冶金 反应 工程 学 的 建立 发 展 起 了 
促进 的 作用 。 中 国治 金 学 家 叶 清 沛 在 60 年 代 初期 就 明确 
提出 把 传输 现象 的 概念 及 计算 机 技术 应 用 到 冶金 过 程 研 
究 的 建议 。70 年 代 后 期 , 中 国 冶金 工作 者 开展 了 喷射 冶 
金 ,高炉 炼 铁 ,真空 脱 气 , 连 铸 等 方面 的 数学 模型 工作 , 取 
得 了 一 些 成 果 。 

冶金 过 程 涉及 到 极其 复杂 的 多 相反 应 ， 高 温 下 的 测 
试 手段 尚 不 甚 完备 ,取得 的 信息 难以 精确 稳定 ,以 及 中 间 
产物 和 金属 产品 常 伴 有 偏 析 有害 杂质 、 非 金属 夹杂 以 及 
表面 及 晶体 缺陷 等 问题 ， 使 得 现 有 的 冶金 反应 工程 学 理 
论 对 这 些 特殊 性 ,难以 进行 正确 而 系统 的 分 析 和 研究 。 现 
阶段 仍 处 于 利用 经 验 的 传统 数据 对 冶金 反应 设备 进行 设 
计 ， 而 对 现 有 冶金 过 程 体系 及 设备 的 最 优化 操作 及 全 面 
的 自动 控制 ,有 许多 问题 尚 待 研究 解决 。 

参考 书目 

蒜 岩 、 森 山 昭 共 车 , 蔡 志 网 、 谢 裕 生 译 : «冶金 反应 工程 学 ?， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1981。( 和 蒜 蛮 ,森山 昭 共 著 :* 治 金 反 应 工学 ， 
娄 昌 堂 ， 东 京 ，1972。) 

( 梁 宁 元 宗 联 枝 茜 志 有 鸭 刘 今 ) 


yejin gongyebu gongtie yanjiu zongyuon 


冶金 工业 部 钢铁 研究 总 院 〈Central Iron and 
Steel Research Institute，Ministry of Metal- 
lurgical Industry)、 ”中 国 最 大 的 综合 性 钢铁 工业 


科学 研究 单位 ， 以 应 用 研究 和 发 展 研究 为 主 。 院 址 在 北 
京 。 创 建 于 1952 年 11 月 ,当时 称 为 钢铁 工业 试验 所 ， 
1958 年 扩大 研究 领域 ,改称 钢铁 研究 院 ，1978 年 改称 钢 
铁 研究 总 院 。 全 院 学 科比 较 齐全 ,设备 基本 配套 ,共有 21 
个 研究 室 及 三 个 附属 工厂 。 从 事 研究 工作 的 领域 包括 钢 
铁 冶金 、 塑 性 加 工 、 金 属 材料 、 测 试 和 设备 研制 等 方面 ， 


以 及 计算 机 应 用 和 技术 情报 等 。 院 内 设 有 研究 生 部 ， 国 
家 学 位 委员 会 批准 该 院 有 权 授予 若干 专业 的 博士 和 硕士 
学 位 。 

该 院 在 1953 一 1957 年 第 一 个 五 年 计划 期 间 , 曾 为 中 
国 的 几 个 钢铁 基地 建设 进行 了 各 种 资源 和 原材料 的 分 析 
检验 和 工艺 试验 。1958 年 后 该 院 大 力 发 展 新 材料 的 研 
究 , 增 建 了 合金 钢 、 高 温 合 金 、 精 密 合金 ,粉末 冶金 , 难 熔 
合金 及 其 配套 的 专业 技术 机 构 ， 研 究 出 一 大 批 钢 种 和 合 
金 ,在 建立 中 国 的 合金 钢 及 合金 系统 方面 ,作出 了 重要 贡 
献 。70 年 代 在 继续 大 力 开展 新 型 材料 研究 的 同时 , 加 强 
了 钢铁 生产 工艺 的 研究 。 在 钢铁 测试 技术 、 断 裂 力 学 等 
应 用 理论 方面 也 取得 一 批 重要 科研 成 果 。 历 年 来 有 三 百 
多 项 科研 成 果 得 到 部 委 的 奖励 ， 在 1978 年 中 国 科学 大 
会 上 有 89 项 重大 科研 成 果 获 奖 ， 到 1983 年 上 半年 已 获 
24 项 发 明 创造 奖 ， 是 中 国 获得 创造 发 明 奖 最 多 的 科研 
单位 。 

该 院 还 小 量 生产 一 些 特殊 性 能 的 新 材料 ， 并 承担 钢 
铁 材料 的 质量 仲裁 和 失效 分 析 等 技术 服务 工作 。 该 院 是 
全 国 钢铁 化 学 分 析 和 力学 检验 的 情报 和 标准 的 技术 负责 
单位 。 中 国 金 属 学 会 主办 的 《钢铁 }》 杂 志 编辑 部 设 在 该 院 ， 
该 院 还 编辑 k 钢 铁 研究 总 院 学 报 》《 冶 金 测试 ?《 国 外 金 
属 材料 >》 和 《冶金 文摘 》 金 属 材 料 分 册 。 (参见 彩 图 插页 第 
15 页 ) (全 饶 喜 江 洛 照 ) 


， 
yejin gongyebu gulhuoyuan 

冶金 工业 部 规划 院 (Planning Institute,Minis- 
try of Metallurgical Industry) ”1972 年 4 月 建 
立 于 北京 ， 是 钢铁 工业 行业 规划 的 归口 单位 。 其 主要 职 
贵 是 ;组织 编制 本 行业 各 地 区 和 大 中 小 钢铁 工厂 及 矿山 
的 中 长 期 规划 ;参与 制订 技术 政策 和 装备 政策 掌握 与 规 
划 工 作 相关 的 能 源 、 电 力 、 交通、 运输 及 水 源 等 外 部 条 件 
情况 ,进行 钢材 品种 和 需要 量 的 调查 及 预测 负责 大 型 技 
术 改 造 和 基本 建设 项 目的 可 行 性 研究 审查 ， 研 究 钢铁 工 
业 发 展 中 的 各 种 技术 经 济 问题 等 。 自 建 院 以 来 ， 曾 参与 
编制 钢铁 工业 的 五 年 规划 和 与 其 相应 的 地 区 规划 及 企业 
规划 。 如 鞍钢 ,武钢 \ 首 钢 \ 本 钢 、 移 钢 、 马 钢 , 包 钢 、 太 钢 
等 大 型 厂矿 企业 及 有 关 省 ,市 、 自 治 区 钢铁 工业 的 技术 改 
造 规划 。 ( 陈 中) 


yejin gongyebu jionzhu yanjiu zongyuan 

冶金 工业 部 建筑 研究 总 院 (Central Research 
Institute of Building and Construction, Minis- 
try of Metallurgical Industry) ”中 国 冶金 建 
筑 和 冶金 环境 保护 科学 研究 领域 的 骨干 单位 , 设 在 北京 ， 
1955 年 创办 。 在 冶金 建筑 方面 设 有 建筑 材料 .地 基 基 础 、 
钢筋 混凝土 结构 、 钢 结构 、 工程 抗 角 、 建筑 施工 、 建筑 机 
械 , 焊 接 技术 ,计算 机 应 用 技术 等 研究 室 。 在 冶金 环境 保 
护 方面 设 有 冶金 环境 保护 研究 所 ,下 设 环境 保护 监测 、 环 
境 评价 、 冶金 废水 治理 、 工业 烟 气 治理 、 冶 金 渣 利用 等 研 


究 室 。 配 合 科研 工作 ,还 设 有 工程 结构 物理 化 学 、 建 筑 材 
料 ,焊接 等 20 多 个 试验 室 。 试 验 研究 设备 齐全 。 建 院 以 
来 到 1982 年 共 取得 近 600 项 科学 技术 研究 成 果 , 其 中 三 
分 之 二 已 应 用 于 冶金 工业 生产 建设 , 5 项 被 国家 批准 为 
发 明 项 目 ，38 项 获得 全 国 科学 大 会 奖 。 中 国 金属 学 会 冶 
金 建 筑 学 术 委 员 会 和 冶金 环境 保护 学 术 委 员 会 、 中 国 环 
境 科学 学 会 环保 工程 学 会 、 冶 金工 业 部 的 环保 监测 中 心 
都 设 在 该 院 。 冶 金工 业 部 科技 刊物 《冶金 建筑 3 和 《环境 
工程 编辑 部 ,也 设 在 该 院 。 (地 文学 ) 


yelin guocheng donglixue 
冶金 过 程 动力 学 (kinetics of process metal- 
lurgy) 用 化 学 动力 学 原理 及 宏观 动力 学 方法 研究 
从 矿石 提取 金属 及 其 化 合 物 的 各 种 冶金 过 程 的 一 门 学 
科 。 它 和 冶金 过 程 热 力学 一 样 ， 是 冶金 过 程 物理 化 学 的 
一 个 分 支 。 冶 金 过 程 动力 学 研究 冶金 过 程 (包括 冶金 反应 
及 物理 过 程 ) 的 速度 及 其 机 理 , 是 提高 冶金 过 程 的 冶炼 强 
度 、 缩 短 冶 炼 时 间 、 提高 冶金 产品 质量 、 促进 冶金 工业 自 
动 化 ,探讨 和 开发 治 金 新 技术 及 新 流程 的 重要 手段 。 

微观 动力 学 和 宏观 动力 学 ”冶金 过 程 通常 是 在 高 
温 、 有 多 相 存 在 和 有 流体 流动 下 的 物理 化 学 过 程 。 反 应 
速度 除了 受 温度 、 压 力 和 化 学 组 成 及 结构 等 因素 的 影响 
外 ,还 受 反应 器 (如 冶金 炉 等 ) 的 形状 和 物料 的 流动 状况 
以 及 热源 等 因素 的 影响 。 当 反应 的 条 件 发 生变 化 时 ， 反 
应 进行 的 途径 ( 步 又) 即 反 应 机 理 也 要 发 生变 化 。 从 分 子 
理论 微观 地 研究 反应 速度 和 机 理 称 为 微观 动力 学 。 一 般 
情况 ,物理 化 学 中 的 化 学 动力 学 属于 微观 动力 学 的 范畴 ， 
结合 反应 装置 在 有 流体 流动 、 传 质 及 传 热 条 件 下 宏观 地 
研究 反应 速度 和 机 理 称 为 宏观 动力 学 。 治 金 过 程 动力 学 
即 属于 宏观 动力 学 的 范畴 。 

反应 的 控制 步 际 ”为 使 某 一 反应 进行 ， 必 须 将 参与 
反应 的 物质 传送 到 反应 进行 的 地 点 (界面 )， 在 那里 发 生 
反应 ， 并 使 反应 产物 尽快 排除 。 其 中 速度 最 慢 的 步骤 限 
制 着 整个 反应 的 速度 ， 这 个 最 慢 的 步骤 称 为 控制 步 台 或 
限制 环节 。 研 究 反应 速度 的 目的 就 是 要 弄 清 在 各 种 条 件 
下 反应 进行 的 各 种 步 台 ,也 即 反应 的 机 理 , 找 出 它 的 限制 
环节 ,并 导出 在 给 定 条 件 下 反应 进行 的 速度 方程 式 ,以 便 
用 来 控制 和 改进 实际 操作 。 

反应 速度 ”通常 以 单位 时 间 物 质 i 的 浓度 Cs (对 非 
理想 溶液 采用 活 度 wm ) 的 变化 来 表示 ， 即 反应 速度 表示 
为 w= 入 。 对 反应 物 ,反应 速度 4 是 负 值 ; 对 产物 则 vw 
为 正 值 。 以 不 可 逆反 应 

aA+bB 一 >cC+dD 
为 例 ,如 果 体 系 的 总 体积 不 变 , 则 反应 物 碱 少量 和 产物 生 
成 量 与 方程 式 中 计量 比 a.b、c、d 的 关系 为 
一 ac: 一 dCa:dCo:dCo=a:b:c:d 

用 反应 物 ( A 或 B) 或 产物 (C 或 D ) 的 浓度 表示 的 反应 
速度 的 相互 关系 为 
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让- 呈 )-i(- 室 )- 半 区)- 交 时) 
根据 质量 作用 定律 


内 = 一 cc 


k 为 反应 速度 常数 (或 比 反 应 速度 )， 指 数 (m+?) 值 为 反 
应 级 数 。 反 应 级 数 与 方程 式 的 计量 比 一 致 时 ( 即 m=a， 
m 一 b)， 该 反应 称 为 基 元 反应 (elementary reaction)， 服 
从 质量 作用 定律 。 但 许多 反应 不 是 一 步 完成 ， 或 有 许多 
副 反 应 ， 因 而 反应 级 数 不 与 方程 式 的 计量 比 一 致 ， 即 
m+n*pa+b, 而 其 值 也 不 一 定 是 整数 ,应 由 实验 测 得 。 
氧气 顶 吹 转炉 炼 钢 的 脱 碳 反应 ， 由 钢 液 中 的 反应 方 
程式 [C]+ [O] -一 >CO 来 看 , 似 应 为 二 级 反应 ,但 实验 表 
明 ,此 反应 相当 复杂 ,其 反应 级 数 随 冶 炼 阶段 而 变化 ( 表 
1)。 由 于 炼 钢 过 程 的 重要 反应 大 部 分 在 钢 液 - 熔 河 界面 上 
进行 ,单纯 研究 均 相反 应 的 级 数 ,其 实际 意义 不 大 。 


表 1 氧气 顶 吹 转炉 炼 钢 脱 碳 反应 的 速度 方程 式 
吹 炼 阶段 ” 脱 碳 速 度 表达 式 备 注 


零 级 反应 


未 期 “一 此 2] CC] 一 级 反应 


传递 现象 与 边界 层 ”“@ 传 质 。 任 何 流体 〈 气 体 或 液 
体 ) 由 于 分 子 运 动 , 其 内 部 的 浓度 是 均匀 的 。 但 当 流体 与 
另 一 液体 或 固体 接触 时 ,根据 边界 层 理论 , 它 的 分 子 向 相 
界面 扩散 受到 阻力 ， 界 面 
上 物质 的 浓度 C, 和 流体 内 
部 的 浓度 Cs。 有 较 大 差异 。 ”人 
浓度 随 距离 < 的 变化 情况 上 
见 图 1。 有 浓度 变化 的 这 1 
一 层 称 为 浓度 边界 层 ， 其 
厚度 为 0， 在 此 产生 物质 
传递 (简称 传 质 ) 的 阻力 。 。 图 


pT 
有 效 边界 层 示 沉 
设立 ( 即 吕 ) 代 表 传 质 如 度 , 即 单位 时 间 传递 的 物质 


的 摩尔 数 (摩尔 / 秒 )， 7 代表 传 质 通 量 ， 即 单位 时 间 内 通 
过 垂直 于 传 质 方向 ( 沿 z ) 的 单位 面积 上 的 物质 的 摩尔 数 
[摩尔 /( 米 * 秒 )]; 4 代表 面积 ,显然 一 页。 根据 奖 克 
《Fick) 第 一 定律 

BC 


J 一 -DB 


式 中 也 为 物质 的 扩散 系数 ( 米 x/ 秒 ), 5 为 物质 沿 x 方向 


的 浓度 梯度 (物质 是 沿 与 x 相 反 的 方向 向 相 界面 传递 ) 。 
图 1 中 8o 是 浓度 边界 层 的 厚度 ( 米 或 厘米 )， 但 有 效 浓度 
边界 层 ar 的 定义 为 
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则 dJ 一 一 6(C- 一 CJ) 

8 为 传 质 系数 ( 米 / 秒 或 厘米 / 秒 ) ,1/8 为 物质 在 相 界 附近 
的 传 质 阻力 .以 上 各 式 均 按 稳 态 , 即 浓度 梯度 不 随时 间 变 
化 的 情况 下 分 析 的 。 对 非 稳 态 则 采用 斐 克 第 二 定律 在 已 
知 的 边界 条 件 下 求解 。 

@ 动量 传递 。 当 流体 沿 固体 平行 流动 ,或 两 个 密度 
悬殊 的 液体 相互 流动 ,在 相 界面 产生 摩擦, 形成 速度 边界 
层 3s,， 而 在 相 界面 上 的 流体 速度 为 零 。 研 究 动量 传递 则 
采用 类 似 的 牛顿 粘 洁 定律 。 

加 传 热 。 当 流动 的 流体 接触 固体 时 ,发 生 对 流传 热 ， 
流体 内 部 的 温度 不 同 于 相 界面 的 温度 ， 在 固体 表面 附近 
形成 一 温度 边界 层 5。 研 究 传 热 则 采用 类 似 的 伟 立 叶 
(Fourier) 定 律 。 

三 传 现象 ( 传 质 、 动 车 传递 及 传 热 对 研究 冶金 过 程 
动力 学 非常 重要 。 例 如 在 炼 铁 高 护 中 ， 焦 炭 在 风口 燃烧 
产生 大 重 的 高 温 气 体 ,后 者 沿 炉 身上 升 , 而 加 入 的 炉料 则 
自 炉 项 下 降 , 在 高 温 区 铁 滴 及 熔 洁 滴 穿 过 焦炭 流入 炉 氏 。 
高 炉 中 充满 了 气 、 固 、 液 流动 体 ,在 它们 的 相互 流动 中 发 
生 热 交换 及 物质 交换 。 所 以 研究 高 炉 反应 动力 学 必须 研 
究 三 传 的 作用 。 又 如 为 提高 钢 质量 的 喷射 冶金 ， 用 氢气 
将 固体 粉 料 嘲 入 钢 液 中 ,形成 气泡 ,固体 颗粒 及 液体 的 流 
动 体 ,这 里 动量 传递 起 重要 作用 。 对 连续 铸 锭 ,用 电磁 搅 
拌 研究 颇 固 速度 与 钢 液 流动 的 相互 关系 ， 从 而 改进 钢坯 
的 表面 质量 ,这 里 传 热 起 重要 作用 。 

多 相反 应 模型 ” 双 脱 理论 为 了 研究 反应 机 理 和 控 
制 步 驴 有 必要 设计 冶 
金 过 程 的 模型 。 熔 潮 
和 人 金属 液 的 反应 常用 
双 膜 理论 模型 来 处 理 
(图 2)。 图 内 II 分 | 
别 代表 熔 洁 和 金属 液 
两 个 相 , C1、C 为 某 
组 分 在 II 两 相 内 
部 的 浓度 , Ci.C, 为 rT 
相 界 面 处 的 浓度 ,x 图 2 液 - 液 界面 附近 的 浓度 
为 距 相 界 面 的 距离 。 变化 和 
从 工 相 内 部 向 相 界面 的 传 质 通 量 JI, 即 单位 面积 的 传 质 
速度 为 


相 界 而 


TI=pI(CI—C!) 
BI 为 工 相 的 传 质 系 数 。 
设 在 相 界面 发 生 的 化 学 反应 (或 分 配 过 程 ) 为 一 级 反 


应 , 则 在 单位 面积 的 相 界面 发 生 的 反应 速度 为 
T=k,CI—k_CFE 


ks k- 分 别 代表 正 、 逆 反应 的 速度 常数 ,由 于 平衡 常数 
k, 
Krk 
» 日 Ci 
.Tk (CI— ) 
自 相 界 面向 1 相 内 部 的 传 质 通 量 J 为 
JI=BI(CE -CE) 
Bz 为 相 的 传 质 系数 ,反应 达到 稳 态 时 ， 


JI=J=JI=J 


三 式 相 加 ,得 
工 


Wt ci 
7 (BitEt Er)=C!— K 
Cr 


Ci- 


ee 
Pt Kr 
上 式 中 (C1 义 ) 是 总 反应 的 推动 力 , 襄 是 I 相 的 传 质 


阻力， 站 是 界面 反应 的 阻力 ,去 革 是 工 相 的 传 质 肯 力 。 
这 三 个 阻力 之 和 就 是 总 反应 的 阻力 .通常 ,界面 反应 很 
可 ,ks 很 大 ， 则 起 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 传 夺 速 度 决定 


于 某 一 相 边 界 层 的 扩散 阻力 或 双方 边界 层 的 扩散 阻力 。 
对 于 钢 液 - 熔 湾 反应 , 例如; 钢 液 中 的 Mn 与 溶 酒 中 
的 FeO(Fe*+) 反 应 : 
[Mn]+ (FeO) 一 >(MnO) + [Fe] 
或 [Mn]+ (Fe’*)—> (Mn**) 二 [Fe] 
其 进行 步 台 为 ; 
@ 钢 液 中 Mn 原子 向 钢 酒 界面 扩散 移动 ， 
@ 酒 中 Fe** 离子 向 钢 酒 界面 扩散 移动 
图 在 钢 潮 界 面 上 完成 化 学 反应 ， 
图 生成 的 Mn** 离子 从 界面 向 渣 内 部 扩散 移动 
@@ 生成 的 Fe 原子 从 界面 向 钢 液 内 部 扩散 移动 。 
步骤 加 是 化 学 反应 ， 在 高 温 下 反应 速度 很 快 ， 不 可 
能 是 控制 步 台 。 曾 根据 河中 含 Mna+ 5% .Fe** 20% , 钢 液 
中 含 Mn 0.2%, 温度 为 1600°C 进行 过 计算 ( 表 2 )。 可 
以 看 出 @ 的 速度 最 慢 , 是 控制 步骤 , 它 控制 着 [Mn] 氧 
表 2 钢 液 中 Mn 氧化 反应 的 传 质 速 度 


证 钢 界 扩散 系数 有 效 边界 最 大 传 

步 邓 面积 4 D 层 厚度 质 速度 让 

(cm*) (em’/s) du(em) 《mol/s) 
@® 1.5x10 10™ 0.003 0.74 
® 1.5x1l0s 10™% 0.012 0.072 
四 1.5x10 10™ 0.012 0.043 
© 1.5x10 10™ 0.003 880 


化 入 潮 的 整个 反应 。 根 据 现 有 的 研究 成 果 ， 在 炼 钢 杂质 
去 除 过 程 中 , 硅 、 磷 在 钢 液 中 的 扩散 是 控制 步骤 ,而 锰 、 硫 
在 竿 中 的 扩散 是 控制 步骤 。 但 当 渣 中 含有 大 量 不 溶解 的 
磷酸 征 或 氧化 钙 时 ,POi- 离子 在 河中 的 扩散 则 成 为 磷 的 
氧化 反应 的 控制 步骤 。 提 高 温度 降低 熔 体 粘度 或 采用 搅 
拌 (机 械 或 气体 搅拌 ) 均 可 提高 传 质 速度 。 

未 反应 核 模型 ”常用 来 研究 气 - 固 反应 总 反应 速度 
的 模型 (图 3 )。 以 铁 矿石 还 原 为 例 : 

Fe,O0,+ 4C0—»3Fe+ 400, 

设 球形 试 样 (如 
球 团 矿 ) 还 原 时 ,反应 
区 域 是 由 表面 等 速 向 
中 心 推进 的 ， 反应 前 
体积 没有 
产物 是 多 
孔 的 ; 还 原 气体 可 以 
通过 产物 层 扩散 〈 内 
扩散 ) 到 反应 区 域 。 当 
界面 的 化 学 反应 按 一 图 3 未 反应 核 模型 示意图 
级 反应 处 理 时 ， 还 原 总 反应 速度 为 
hxr3(Co—C*) 

K 殉 

ROUTER) “7 

式 中 由 为 总 反应 速度 (摩尔 / 秒 )， mr, 为 球 团 的 半径 ( 米 或 
厘米 ); ?7 为 未 反应 核 的 半径 ( 米 或 厘米 )， Cs 为 气体 内 部 
还 原 气 体 的 浓度 (摩尔 / 米 '); Cs 为 同 气体 产物 相 平衡 的 
还 原 气体 的 浓度 (摩尔 / 米 ))，p 为 气体 边界 层 的 传 质 系 
数 ( 米 / 秒 或 厘米 / 秒 ) ;K 为 反应 的 平衡 常数 , k 为 反应 前 
进 方向 的 速度 常数 ( 米 / 秒 或 厘米 / 秒 ) !D 和 效 为 有 效 扩散 
系数 〈 米 2/ 秒 或 厘米 :/ 秒 )， 可 按 Dd 三 Det 求 得 ,其 
中 忆 为 还 原 气体 在 自由 空间 的 扩散 系数 ,e 是 产物 层 的 
气孔 率 ,# 是 迷 官 度 系数 ;因为 产物 层 中 的 气孔 不 是 直通 
的 ,而 是 象 迷宫 一 样 错 综 分 布 , 还 原 气体 在 产物 层 中 的 扩 
散 途 径 要 比 直线 距离 长 得 多 ,所 以 用 上 加 以 修正 。 

总 反应 速度 公式 右边 分 母 第 一 项 代表 气体 边界 层 的 
传 质 阻力 ， 第 二 项 代表 还 原 气体 通过 固体 多 孔 产物 层 的 
内 扩散 阻力 ， 第 三 项 代表 界面 化 学 反应 的 阻力 。 这 些 阻 
力 的 相对 作用 大 小 随 着 矿石 的 种 类 、 性 质 和 反应 条 件 而 
变化 。 

未 反应 核 的 半径 7 是 无 法 直接 测 得 的 ， 在 应 用 该 式 
时 常用 反应 的 转化 率 或 还 原 度 f 来 代 葵 ， 
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式 中 由 是 矿石 中 需要 还 原 去 除 的 氧 法 度 ( 摩 尔 / 米 )。 利 
用 此 式 可 以 求 出 欲 达 到 某 个 还 原 度 所 需 的 时 间 。 
冶金 过 程 中 的 铁 矿 石 还原 ， 石 灰 石 焙 解 等 都 是 适用 
未 反应 核 模型 的 气 固 相反 应 。 但 由 于 矿石 颗粒 本 身 也 有 
孔隙 度 , 化 学 反应 可 能 在 颗粒 内 部 任何 地 区 进行 ,不 一 定 
有 一 明确 的 反应 区 域 ;而 且 因为 这 些 反 应 经 常 是 吸 热 的 ， 
需要 外 来 热源 , 伴 有 传 热 现象 ;所 以 全 面 地 分 析 尚 需要 更 
复杂 的 反应 模型 。 
冶金 过 程 动力 学 的 发 展 概况 ”从 分 子 理论 研究 反应 
速度 的 化 学 动力 学 自 1850 年 开始 ,已 有 百 余年 的 历史 .应 
用 于 冶金 过 程 的 宏观 动力 学 自 20 世纪 40 年 代 末 期 开始 
发 展 。 随 着 氧气 顶 吹 转炉 烽 钢 、 连 续 铸 锭 、 闪 速 熔炼 和 喷 
射 冶金 等 新 技术 的 发 展 ,冶金 过 程 动力 学 已 成 为 70 年 代 
以 来 旺 为 活跃 的 边缘 学 科 。 除 了 用 动力 学 理论 及 实验 方 
法 研究 冶金 过 程 的 反应 速度 和 机 理 外 ， 冶 金 过 程 动力 学 
的 另 一 个 发 展 趋势 是 向 冶金 反应 工程 学 发 展 。 
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川 合 保 治 (日 ) 著 , 徐 同 机 大 宫 惠 译 :< 钢铁 治 金 反应 动力 学 
冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。( 川 合 保 治 :< 钥 冶 金 反 诺 速 度 洽 >， 
日 刊 工业 新 闻 社 ,东京 ,1973。) 


《 魏 森 昆 黄 项 被 胡 新 ) 


yejin guocheng jisuonjl monl 
冶金 过 程 计算 机 模拟 (computer simulation 
of metallurgical process) 。 借助 计算 机 通过 数 
学 模型 来 研究 和 开发 冶金 过 程 的 一 种 新 手段 。 它 包括 对 
单元 过 程 的 模拟 和 对 冶金 系统 的 模拟 。 
单元 过 程 计算 机 模拟 ”就 是 利用 数学 模型 来 描述 单 
元 过 程 中 的 基本 行为 , 从 而 解决 过 程 设计 ,设备 改造 ,新 
工艺 开发 、 控 制 操作 参数 等 方面 的 问题 。 以 连续 铸 钢 传 
热 过 程 为 例 ， 首 先 建 立 连续 铸 钢 传 热 过 程 的 数学 模型 。 
为 此 可 以 考虑 垂直 于 钢水 流 轴 线 的 一 个 矩形 截 而 。 由 于 
结 品 器 和 喷雾 冷却 所 造成 的 横向 热 通 量 很 大 ， 钢 水 在 轴 
线 方向 的 热传导 相对 来 说 可 以 忽略 不 计 。 在 横向 截面 的 
热传导 可 假设 是 镜面 对 称 的 模型 的 边界 条 件 是 结晶 器 、 
喷 邹 冷 却 、 辐 射 散热 等 情况 。 模 型 的 基本 输出 是 整个 钢 
水 流 的 温度 分 布 。 模 拟 时 ， 计 算 机 根据 已 知 的 数学 模型 
和 给 定 的 边界 条 件 , 算 出 整个 钢水 流 的 温度 分 布 ,从 而 可 
以 得 到 每 个 截面 的 光 厚 和 凝固 情况 。 钢 水 应 该 在 剪断 点 
以 前 的 某 点 完全 凝固 。 用 计算 机 模拟 可 以 定 出 保证 钢水 
流 完全 ， 在 规定 位 置 的 最 大 允许 浇注 速度 。 由 浇注 
速度 可 以 估计 生产 量 。 用 计算 机 模拟 得 到 的 过 厚 分 布 情 
况 可 用 于 研究 连 铸 坯 鼓 肚 现象 和 计算 所 需 的 支撑 辊 间隔 
距离 。 为 了 保证 钢水 流 的 温度 具有 指定 的 温度 分 布 情况 ， 
所 需 的 喷雾 冷却 水 流量 将 取决 于 截面 、 涪 注 速度 和 喷 雪 
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器 位 置 等 因素 .这 些 估计 虽然 比较 复杂 ,但 用 计算 机 模拟 
也 可 以 为 喷 雪 冷 却 装 置 的 设计 和 控制 提供 有 力 的 帮助 。 

治 金 系 统 的 计算 机 模拟 ”是 系统 工程 方法 在 冶金 中 
的 应 用 。 它 将 复杂 的 治 金 流程 解析 为 静态 和 动态 过 程 
每 一 车 间或 设备 视 为 " 子 系统 "或 “单元 "， 各 子 系统 之 间 
的 物料 交换 、 能 量 交换 或 信息 交换 视 为 “ 流 "的 传递 。 在 
对 冶金 过 程 物理 化 学 研究 与 冶金 工艺 了 解 的 基础 上 , 建 
立 起 各 种 各 样 的 单元 模块 ,相互 则 用 “ 流 " 作 联结 ,从 而 可 
以 对 一 个 复杂 的 冶金 流程 进行 模拟 研究 。 从 整个 系统 的 
角度 ,周密 考虑 系统 内 各 个 组 成 部 分 相互 间 的 制约 关系 ， 
使 整个 系统 有 效 地 协调 地 工作 ,由 此 确定 正确 的 决策 ,如 
提供 最 佳 的 工艺 参数 ,过 程 条 件 , 产 品 及 副产品 分 配 比 等 。 

系统 模拟 的 方法 已 成 功 地 引进 湿 法 冶金 领域 ， 火 法 
治 金 过 程 尽 管 复杂 ,但 其 模拟 工作 也 已 开始 。 

( 顾 兴 源 王 乐 天 诗 志 宏 ) 

yejin guocheng relixue 

冶金 过 程 热力 学 (thermodynamics of process 
metallurgy) 。 用 热力 学 方法 研究 从 矿石 提取 金属 
及 其 化 合 物 的 各 种 冶金 过 程 的 一 门 学 科 。 它 是 冶金 过 程 
物理 化 学 的 一 个 分 支 ， 正 如 热力 学 是 物理 化 学 的 一 个 分 
支 一 样 。 从 矿石 提取 金属 可 分 为 火 法 冶金 、 湿 法 冶金 和 
电 治 金 , 后 者 包括 电炉 冶炼 、 粹 具 电 解 和 水 溶液 电解 , 故 
也 可 分 别 包括 在 前 二 者 之 内 。 冶 金 过 程 物理 化 学 的 发 展 
是 从 火 法 冶金 ,特别 是 炼 钢 的 热力 学 开始 的 , 随 着 冶金 工 
业 的 发 展 而 扩大 其 内 容 ， 并 已 逐步 深入 到 有 色 金 属 的 火 
法 和 湿 法 冶金 的 研究 。 

研究 内 容 “冶金 过 程 热力 学 的 研究 内 容 包 括 冶金 体 
系 的 热力 学 和 各 种 冶金 过 程 中 有 关 体 系 间 的 相互 反应 。 
对 炼 钢 来 说 ,涉及 的 冶金 体系 包括 炉 洁 、 钢 液 , 而 火 材 料 、 
治 金 熔剂 和 气体 ,以 及 钢 液 冷 却 时 生成 的 非 金属 夹杂 物 。 
进行 的 冶金 过 程 包 括 燃烧 、 氧 化 吹 炼 、 氧 化 精炼 和 讲 - 钢 
闻 的 各 种 反应 。 当 研究 高 炉 灯 铁 时 ,冶金 体 系 扩大 到 饮 
矿石 ,焦炭 和 铁 液 , 冶金 过 程 增加 了 焙 解 、 烧 结 、 制 球 因 、 
还 原 熔 炼 和 潮 - 铁 间 的 一 些 反应 。 当 研究 有 色 金 属 冶 金 
时 ， 治 金 体系 扩大 到 熔 锌 、 黄 法、 熔 站 和 水 盐 体系 以 及 有 
机 溶剂 和 离子 交换 树脂 ,冶金 过 程 相应 地 增加 了 焙烧 \ 志 
镇 党 炼 、 毛 化 、 浸 取 、 沉 淀 、 电 解 、 溶 剂 苹 取 和 沿 子 交换 。 
很 明显 ， 研 究 上 述 这 些 复杂 的 冶金 体系 的 热力 学 及 各 种 
冶金 过 程 中 有 关 体系 间 的 相互 反应 是 十 分 繁重 复杂 的 
任务 。 

从 热力 学 的 角度 来 看 ， 冶 金 过 程 热 力学 的 内 容 可 以 
进一步 分 为 质量 作用 定律 .自由 培 、 烩 、 粹 、 活 度 、Gibbs- 
Duhem 公式 溶解度, 分 配 系 数 、 相 图 等 等 。 对 火 法 冶金 
来 说 ,自由 烩 -温度 图 ( 亦 称 饼 要 图 或 Elligham-Richard- 
son 图 ) 给 出 一 系列 金属 化 合 物 的 标准 生成 自由 夫 与 温 
度 的 关系 ， 从 而 可 以 对 不 同化 合 物 的 相对 稳定 性 作出 定 
量 比较 ， 并 可 据 以 计算 有 关 治 金 反 应 的 平衡 常数 。 对 湿 
法 冶金 来 说 ,电势 -pH 图 ( 亦 称 Pourbaix 图 ) 给 出 某 一 金 
属 的 各 种 固态 和 溶解 于 溶液 中 的 化 合 物 的 热力 学 平衡 ， 


也 可 以 给 出 溶质 和 气相 间 的 平衡 。 这 种 图 对 金属 在 给 定 
条 件 下 的 浸 取 或 腐蚀 有 一 定 参考 和 应 用 价值 。 

在 冶金 中 的 应 用 ”要 使 一 个 反应 能 够 进行 并 进行 得 
比较 完全 ， 从 热力 学 的 观点 可 以 采用 以 下 方法 ，@ 选 择 
适当 的 反应 条 件 ， 使 标准 自由 迷 变 量 尽 可 能 成 为 较 大 的 
负 值 ，@ 提 高 反应 物质 的 活 度 ，@ 降 低 反应 产物 的 活 
度 。 冶 金工 作者 的 任务 就 是 在 生产 实践 中 巧妙 地 运用 这 
些 原理 ,以 实现 某 些 顶 期 的 目的 。 

在 窒 尔 (C. M. Hall) 发 明 电 解法 炼 铝 之 前 , 考 尔 斯 兄 
弟 (Cowles) 先 发 明了 碳 还 原 法 以 制备 铜 铝 合金 , 就 应 用 
了 上 述 的 冶金 热力 学 原理 。 用 高 碳 铬 铁 为 原料 冶炼 低 碳 
不 锈 钢 ,也 是 根据 冶金 热力 学 原理 ,采用 提高 冶炼 温度 和 
包 氧 混 吹 来 实现 的 ,在 这 样 的 条 件 下 , 碳 可 以 优先 于 铬 而 
被 氧化 此外, 湿 法 冶金 中 的 高 压气 还 原 法 也 是 冶金 热力 
学 应 用 于 生产 实践 的 一 个 例子 。 

炼 钢 本 来 是 一 门 技艺 ， 通 过 冶金 过 程 热力 学 的 研究 
才 演 变 成 为 一 门 科学 的 。 例 如 , 克 贝 尔 (F. K5rber) 和 厄 
尔 森 (W. Oelsen) 发 现 炉渣 中 的 氧化 铁 (FeO) 和 钢 中 的 
[Mn] 起 下 列 反应 ， 

(FeO) + [Mn] 一 *(MnO) +[Fe] (CD 
(MnO) 


其 平衡 常数 K= (FeO)EMn] (2) 
不 随 渣 中 FeO、MnO 相对 含量 而 变化 ,得 出 了 FeO-MnO 
体系 是 理想 溶液 的 结论 。 


研究 概况 在 冶金 过 程 热力 学 的 发 展 过 程 中 ， 申 克 
(H, Schenck)、 淋 普 曼 J. Chipman) 、 埃 利 奥 特 (J. 下. 
Elliott) 等 都 作出 了 重要 的 贡献 ,而 尤 以 奇 普 曼 的 一 系列 
系统 性 的 工作 最 为 人 们 所 称道 。 在 冶金 热力 学 的 数据 
汇编 方面 已 有 不 少 专著 刊行 ， 例 如 埃 利 奥 特 和 格 莱 泽 
(M. Gleiser ) 的 《 炼 钢 热 化 学 》， 库 巴 会 夫 斯 基 (O.Kubas- 
chewski) 、 埃 文 斯 (E. L. Evaris) 和 阿尔 科 克 (C. B. Al- 
cock) 的 《冶金 热 化 学 》 等 。70 年 代 以 来 的 一 个 发 展 是 建 
立 有 关 的 热 化 学 数据 库 ， 并 可 利用 计算 机 进行 检索 和 处 
理 ， 从 而 可 以 极 大 地 加 速 计算 的 速度 。 中 国 科学 院 化 工 
冶金 研究 所 已 在 1979 年 建立 无 机 热 化 学 数据 库 。 

中 国 冶金 工作 者 结合 包头 含 氟 铁 矿 的 高 炉 治 炼 试 
验 ， 对 和 氰 在 高 炉 冶炼 中 的 行为 和 含 氮 高 炉 型 渣 的 热力 学 
性 质 进行 较 深入 的 研究 。 例 如 ,用 潮 与 混合 气体 H,0-HF 
间 平 衡 的 方法 测定 了 含 氟 高 炉 型 酒 中 组 分 的 活 度 。 但 
在 处 理 数据 时 ， 须 从 CaO 与 CaF: 活 度 之 比分 别 求 出 二 
者 的 活 度 , 从 而 必须 将 通常 的 Gibbs-Duhem 公式 加 以 变 
通 。 对 二 元 系 来 说 ， 得 到 变通 的 Gibbs-Duhem 公式 为 


In m= man 人 (3) 


从 而 在 一 定 程度 上 丰富 了 冶金 热力 学 的 内 容 。 上 式 中 
中 vz 分 别 代表 二 元 系 中 第 1、2 组 分 的 活 度 ，Na 为 第 2 
组 分 的 摩尔 分 数 。 另 外 。 由 于 包头 铁 矿 含有 大 量 稀土 矿 
物 ,稀土 的 回收 和 应 用 成 为 重要 的 课题 ,中 国 冶金 工作 者 
在 这 方面 也 进行 了 大 量 的 热力 学 研究 工作 。 


随 着 多 金属 共生 矿 和 贫 矿 的 重要 性 日 益 增 加 冶金 
过 程 热力 学 也 越 来 越 多 地 显示 其 重要 的 作用 。 例 如 ,新 型 
莹 取 剂 和 分 配 系数 的 研究 成 果 的 应 用 ， 已 使 中 国 在 金川 
镍 矿 的 综合 利用 方面 取得 了 较 好 的 经 济 效益 。 冶 金 过 程 
热力 学 的 研究 还 可 以 不 断 提高 金属 的 纯度 ， 例 如 钢 中 破 
含量 一 向 是 万 分 之 几 , 现 已 可 降低 到 十 万 分 之 几 。 因 此 ,可 
以 预料 ， 冶 金 过 程 热力 学 也 可 以 对 纯 金 属 和 半导体 的 提 
纯 作出 贡献 ， 这 方面 杂质 含量 通常 以 百 万 分 之 几 (ppm) 
或 十 亿 分 之 几 (ppb) 来 表示 。 炼 钢 过 程 热力 学 中 常用 的 
C-0 平 衡 和 了 H,-H,O 平衡 已 应 用 于 硅 、 销 、 钢 提纯 的 
研究 。 
参考 书目 
D. R. Gaskell, Introduction to Metallurgical Ther- 
mod ynamics, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1981, 
名 寿 屁 : < 冶金 过 程 热 力学 *， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ， 上 


海 ,1980。 
【 孝 元 域 ) 

yejin guocheng wull huoxue 
冶金 过 程 物理 化 学 (physical chemistry of 
process metallurgy) ”应 用 物理 化 学 原理 和 方法 
研究 冶金 过 程 的 学 科 。 它 是 从 20 世纪 20 年 代 中 期 起 逐 
步 发 展 起 来 的 。 

冶金 过 程 ”包括 湿 法 冶金 及 高 温 下 进行 的 火 法 冶金 
过 程 。 电 冶金 过 程 既 包括 水 溶液 电解 ,又 包括 高 温 下 的 粹 
盐 电解 及 电热 的 电 强 冶炼 (如 电 张 炉 炼 钢 ) 等 过程 。 一 般 
来 讲 , 治 金 过 程 是 极其 复杂 的 多 相反 应 ,含有 气 - 液 
态 ,而 且 其 中 液 、 固 态 经 常 以 两 个 或 更 多 的 析出 
包括 如 Os、Hs、Ns、Cls、H,O、.CO、CO,、SO;、SO,. 碳 氧化 合 
物 气体 、HCl 及 HsSO, 的 燕 气 和 各 种 金属 及 其 化 合 物 的 
燕 气 或 混合 气体 。 液 相 包括 金属 液 、 熔 融 炉 法 、 熔 冀 、 熔 
使 ( 冰 铜 、 冰 镍 、 冰 钴 及 黄 法 )、 水 溶液 及 有 机 液 等 。 金 属 
液 . 熔 酒 、 熔 盐 及 熔 镜 又 统称 为 治 金 熔 体 。 固 相 包 括 矿石 
(或 精 矿 的 烧结 块 或 球 团 )、 治 金 熔 剂 燃 料 , 夺 火 材料 、 固 
体 人 金属 合金 及 金属 化 合 物 等 。 这 些 多 相 体 相互 结合 ， 造 
成 错综复杂 的 冶金 过 程 。 冶 金 过 程 有 主要 属于 物理 性 的 ， 
如 菊 发 ,升华 ,熔化 凝固 ,溶解 结晶、 迷 析 、\ 燕 馏 . 革 取 以 
及 热 传 递 ,物质 扩散 流体 输送 等 。 这 些 过 程 可 称 为 单元 
操作 (unit operation)。 也 有 伴随 着 化 学 反应 的 , 如 焙 
解 、 培 焙烧 结 \ 毛 化 ( 夜 化 )、 造 镇 熔炼 、 还 原 熔 炼 、 氧 化 吹 
炼 、 氧 化 精炼 、 溪 取 、 离 子 交 换 \ 沉 淀 ( 见 水 解 沉 沛 ,置换 沉 
演 ). 电 解 等 。 对 于 炼 钢 的 精炼 经 常 有 “四 脱 二 去 ”， 即 脱 
硫 、 脱 磅 \ 脱 碳 、 脱氧、 去 气 及 去 非 金 属 夹杂 物 等 , 这些 过 
程 可 称 为 单元 过 程 (unit process)。 

物理 化 学 是 从 物理 现象 和 化 学 现象 的 联系 研究 物质 
变化 基本 原理 的 学 科 , 主 要 包括 化 学 热力 学 ,化 学 动力 学 
和 物质 结构 三 部 分 。 研 究 内 容 主要 为 物质 三 态 、 热 力学 
三 个 定律 . 热 化 学 .溶液 .化 学 平衡 . 相 平衡 化 学 动力 学 、 
电化 学 、 表 面 化 学 及 物质 结构 等 。 和 物理 化 学 相似 ,冶金 
过 程 物理 化 学 的 学 科 内 容 包括 冶金 过 程 热力 学 、 治 金 过 
程 动 力学 及 冶金 次 体 三 部 分 ， 其 研究 对 象 为 从 矿石 到 金 
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属 或 其 化 合 物产 品 的 全 部 冶金 过 程 。 

冶金 过 程 热 力学 ”研究 冶金 过 程 中 的 化 学 反应 ( 简 
称 冶金 反应 ) 的 两 方面 问题 : @ 反 应 能 否 进行 , 即 反 应 的 
可 行 性 和 方向 性 。@@ 反 应 进行 达到 平衡 的 条 件 及 该 条 件 
下 反应 产物 能 得 到 的 最 大 产 出 率 。 

冶金 反应 是 错综复杂 的 ， 其 原因 是 ，@ 矿 石 中 有 价 
金属 和 大 量 杂质 ( 脉 石 ) 共 同 存在 。 用 选矿 法 精 选 后 的 精 
矿 仍 含有 一 定量 的 杂质 。@ 矿 石 如 含有 多 种 有 用 金属 ， 
对 每 一 种 金属 应 尽 可 能 分 别提 取 予 以 综合 利用 。@ 冶 炬 
过 程 中 所 用 的 燃料 、 熔 剂 及 耐火 材料 中 某 些 元 素 也 参加 
反应 ,这 里 ,有 的 反应 希望 进行 ,有 的 反应 不 希望 进行 有 
的 反应 希望 提前 进行 ,有 的 尽 可 能 推迟 进行 ; 某 一 时 期 希 
望 进行 某 一 反应 ,而 另 一 时 期 又 希望 进行 另 一 反应 ;有 时 
某 些 反 应 本 来 在 当时 条 件 下 是 不 能 进行 的 ， 而 力图 创造 
热力 学 条 件 使 它 变 为 可 能 进行 等 等 。 

自由 烩 ”化 学 反应 的 自由 准 变量 AG 是 判断 反应 在 
等 温 等 压条 件 下 能 否 发 生 的 依据 。 改 变温 度 、 活 度 \ 压 力 
及 添加 剂 等 条 件 可 以 改变 冶金 反应 的 自由 烩 变量 ， 而 使 
反应 按 所 希望 的 方向 进行 。 通 过 反应 的 标准 自 由 熔 变 量 
AG" 可 以 计算 反应 的 平衡 常数 ， 因 而 在 给 定 某 些 反应 物 
质 的 组 成 时 可 计算 指定 产物 的 最 大 产 出 率 。 参 加 冶金 反 
应 的 物质 经 常 以 溶液 形式 出 现 ， 进 行 自由 答 计算 及 热力 
学 分 析 时 ,溶液 中 组 分 的 浓度 必须 换 以 活 度 。20 世纪 40 
年 代 以 来 ,不 少 冶金 热力 学 工作 者 从 事 高 温 冶 金 体系 的 
热力 学 性 质 (如 迷 变 量 AR,、 炳 变量 AS、 活 度 及 活 度 系数 
等 ) 的 测定 , 并 相应 地 发 展 了 一 套 测 定 及 实验 研究 方法 
积累 了 相当 多 的 数据 ,已 自 成 为 一 较 完整 的 系统 。 

冶金 过 程 动力 学 ”研究 冶金 反应 的 速度 及 机 理 ， 找 
出 提高 或 控制 反应 速度 的 途径 。 冶 金 过 程 热 力学 提供 冶 
金 反应 能 否 自发 地 进行 的 条 件 , 它 是 必要 的 、 最 根本 的 条 
件 , 但 不 是 全 面 的 、 充 分 的 条 件 。 因 为 有 些 反 应 在 热力 学 
上 是 可 行 的 ,但 其 进行 速度 太 慢 ,难以 在 一 定时 间 内 完成 ; 
， 必 须 研究 反应 的 动力 学 条 件 , 采取 相应 措施 , 例如 
提高 晕 度 、 扩 大 参加 反应 物质 的 接触 面 以 提高 其 反应 束 
度 。 热 力学 只 根据 物质 体系 的 始 态 及 终 态 对 反应 能 否 进 
行 作出 判断 ,但 一 个 反应 在 进行 过 程 中 往往 有 许多 步 又 ， 
即 所 谓 基 元 反应 (elementary reaction)， 其 各 自 的 反应 
速度 不 同 ， 研 究 这 些 步骤 并 求 出 影响 反应 速度 最 慢 的 一 
步 即 所 谓 控制 环节 ， 称 之 为 反应 机 理 的 研究 。 从 分 子 运 
动 观点 研究 反应 速度 及 机 理 称 之 为 微观 动力 学 ， 也 即 通 
常 物理 化 学 中 的 化 学 动力 学 的 研究 范围 。 冶 金 反应 经 常 
在 伴 有 热能 传递 ,物质 传递 及 动量 传递 三 种 情况 下 进行 ， 
研究 在 伴 有 这 三 种 传输 现象 下 的 反应 动力 学 称 之 为 宏观 
动力 学 。 冶 金 过 程 动力 学 属于 宏观 动力 学 范畴 ， 它 正 处 
于 发 展 阶段 ,尚未 形成 较 成 熟 的 系统 。 

冶金 炊 体 ”研究 金属 液 . 熔 澶 . 熔 盐 及 熔 镜 (包括 砷 、 
锐 化 合 物 的 黄 潭 等 冶金 熔 体 体系 的 相 平 衡 、 性 质 和 结 
构 , 以 及 熔 济 与 金属 液 , 熔 盐 与 金属 液 , 或 熔 洁 与 熔 镜 间 
的 相互 作用 。 研 究 的 内 容 属于 物理 性 质 的 ,有 表面 (或 界 


740 


面 ) 张 力 \ 粘 度 、 比 重 \ 蒸 气压 和 金属 杂质 或 气体 在 熔 体 中 
的 溶解 度 等 ; 属于 电化 学 性 质 的 , 有 电导 率 、 迁移 数 及 电 
动 势 等 ! 属 于 热力 学 性 质 的 ,有 痊 \ 热 容 、 粹 及 活 度 等 ; 属 
于 动力 学 及 传递 性 质 的 ,有 扩散 系数 、 传 质 系数 及 热 导 率 
等 。 文 献 中 已 提出 不 少 熔 体 ( 如 合金 溶液 , 熔 潮 、 熔 盐 等 ) 
的 结构 模型 ,利用 此 模型 研究 并 预测 其 各 种 性 质 ,但 迄今 
尚未 能 找 出 较 全 面 的 、 适 用 于 各 类 型 各 组 成 范围 而 且 与 
实验 数据 相符 合 的 通用 模型 。 

发 展 、 评 价 及 展望 ”物理 化 学 应 用 于 冶金 首先 从 炬 
钢 工艺 开始 , 1925 年 英国 法 拉 第 学 会 (Faraday Society) 
召开 炼 钢 物理 化 学 的 国际 会 议 ， 引 起 全 世界 冶金 工作 者 
的 重视 。1926 年 美国 矿业 局 组 织 炼 钢 物理 化 学 小 组 , 由 
赫 蒂 (C. H, Herty, Jr.) 领 导 ,在 平 炉 进行 系统 的 实验 研究 
工作 。1957 年 由 美国 矿 治 石油 工程 师 学 会 (AIME) 汇 编 为 
《 钢 的 脱氧 一 C. H. Herty 纪念 论文 集 》。1932~1934 
年 德国 中 克 (H,， Schenck) 编写 出 版 的 《钢铁 冶金 过 程 物 
理化 学 导论 》(1932 年 第 一 卷 ，1934 年 第 二 卷 ，Springer 
社 出 版 ) 是 第 一 本 炼 钢 过 程 物理 化 学 的 名 著 ， 先 后 被 译 
成 英 、 俄 、 意 等 文字 。 美 国 奇 普 受 (本 Chipman) 的 早期 
代表 著作 ， 如 k1 600Y 的 化 学 》[Trans，ASM Vol, 30 
(1942), 817] 和 《人 金属 溶液 中 的 活 度 》[Discussion Fara- 
day Soc. No.4(1948)23] 进一步 奠定 了 冶金 过 程 物理 化 
学 学 科 的 基础 。 申 克 、 奇 普 曼 及 其 同事 多 年 系统 的 研究 
工作 ， 以 及 20 世纪 40 年 代 以 后 国际 冶金 过 程 物 理化 学 
学 术 会 议 的 定期 召开 ， 对 本 学 科 的 发 展 起 了 促进 和 推动 
作用 。 本 学 科研 究 范围 从 炼 钢 进而 扩展 到 炼 铁 、 有 色 人 金 
属 冶金 真空 治 金 及 半导体 冶金 等 。 

早期 的 治 金 学 者 研究 治 金 过 程 ， 多 从 质量 作用 定律 
出 发 。 由 于 高 温 熔 体 不 是 理想 溶液 ， 它 的 各 组 分 不 服从 
质量 作用 定律 ,在 阐明 反应 时 , 当时 多 采用 经 验 公式 ,对 
熔 渣 则 采用 各 组 分 的 “自由 "状态 的 量 或 假定 熔 渣 中 存 有 
若干 化 合 物 。30 年 代 中 期 ,开始 用 活 度 代替 浓度 以 进行 有 
溶液 参加 反应 的 热力 学 计算 。50 一 60 年 代 间 活 度 在 冶金 
过 程 物理 化 学 中 成 为 最 活跃 的 研究 课题 之 一 。 由 于 冶金 
过 程 是 多 相反 应 ,在 过 程 进 行 中 不 可 避免 地 要 产生 新 相 ， 
例如 铁 矿 石 还 原 过 程 中 金属 铁 相 的 生成 , 炼 钢 过 程 中 CO 
气泡 的 生成 ， 以 及 炼 钢 脱氧 过 程 中 非 金 属 夹杂 物 的 生成 
等 等 。20 年 代 开 始 创 立 的 新 相 成 核 理论 在 第 二 次 世界 大 
战 后 广泛 地 引入 冶金 过 程 物理 化 学 领域 。 战 后 ， 化 学 动 
力学 结合 物质 、 热 能 及 动量 的 传输 现象 扩展 为 宏观 动力 
学 ， 又 广泛 地 加 深 冶 金 过 程 动力 学 的 研究 。 随 着 计算 机 
在 各 种 学 科 及 工业 上 的 广泛 应 用 , 50 年 代 开始 形成 的 化 
学 反应 工程 学 得 到 进一步 的 发 展 ， 对 于 某 些 有 机 合成 反 
应 通过 计算 机 数学 模拟 基本 上 可 以 不 经 过 中 同 工 厂 的 试 
验 即 可 对 反应 器 进行 设计 ,并 能 从 事 最 优化 的 操作 控制 。 
冶金 反应 多 属于 高 温 及 多 相 的 反应 ， 其 复杂 性 远大 于 一 
般 的 化 学 反应 。 治 金 反 应 动力 学 如 何 向 类 似 的 “冶金 反 
应 工程 学 "发 展 , 尚 有 待 于 今后 的 研究 。 

冶金 过 程 物理 化 学 对 促进 冶金 工业 发 展 、 提 高 冶金 


产品 质 最、 增加 品种 ,发 展 冶金 新 技术 及 探索 冶金 新 流程 
等 方面 起 着 重要 的 作用 。 下 列 二 例 足 以 说 明 : @ 在 40 
年 代 以 前 , 不 锈 钢 冶 炼 采用 的 “配料 熔化 法 "只 能 使 用 低 
碳 原料 ,而 不 能 重 熔 不 锈 钢 返回 料 。 一 系列 的 铬 碳 氧化 平 
衡 的 研究 工作 指出 ,必须 提高 熔 池 的 温度 方 能 去 碳 保 铬 ， 
从 而 就 能 采用 不 锈 钢 返 回 料 。 此 项 热力 学 的 理论 分 析 奠 
定 了 40 年代 中 期 “返回 歇 氧 法 ” 即 以 氧气 吹 炼 不 锈 钢 的 
理论 基础 。 但 此 法 仍 受 到 必须 采用 相当 量 低 碳 铬 铁 的 限 
制 。60 年 代 后 期 , 利用 真空 冶金 原理 发 明 的 “氢气 混 吹 
法 "(AOD 法 ) ,被 誉 为 不 锈 钢 冶炼 史上 的 新 纪元 ,可 采用 
高 碳 含 铬 原料 冶炼 超 低 碳 不 锈 钢 , 既 提 高 了 产品 质量 ,又 
降低 了 冶炼 成 本 。 这 充分 说 明 冶 金 过 程 物理 化 学 的 理论 
研究 促进 了 不 锈 钢 冶炼 工艺 的 发 展 。@ 钢 液 脱硫 时 ， 加 
入 稀土 金属 或 钙 、 铬 等 金属 ,得 到 塑性 加 工 中 不 变形 的 球 
状 硫化 物 ， 克 服 了 在 塑性 加 工时 夹杂 物 ( 如 硫化 锰 ) 变 形 
所 引起 的 冲击 韧性 各 向 异性 的 缺点 ,获得 高 质量 的 钢 种 ， 
改善 了 低温 用 石油 钢管 的 性 能 。 此 发 明 曾 被 誉 为 1974 年 
钢铁 冶金 理论 研究 领域 三 大 成 果 之 一 。 
70 年 代 以 来 ,喷射 冶金 、 二 次 重 熔 等 新 技术 的 发 展 ， 
都 是 与 冶金 过 程 物理 化 学 的 长 期 研究 工作 分 不 开 的 。 提 
炼 冶金 学 从 技艺 逐步 发 展 为 应 用 科学 ， 冶 金 过 程 物理 化 
学 的 研究 起 到 了 重要 的 作用 。 
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yejin guocheng xitong youhua 
冶金 过 程 系 统 优化 (metallurgical ” process 
system optimization) 对 某 冶 金 全 流程 提供 全 
面 了 解 和 选择 ,确定 关键 性 参数 的 方法 , 它 是 以 冶金 过 程 
单元 模 化 和 系统 模 化 工作 为 基础 的 ( 见 治 金 过 程 计算 机 
模拟 )。 

冶金 过 程 一 般 是 高 温 、 多 相 的 复杂 过 程 , 尤 其 是 处 理 
复杂 矿石 综合 回收 各 种 有 用 金属 ， 以 及 近年 来 兴起 的 冶 
金 、 能 源 综合 开发 体系 。 计 算 机 系统 优化 工作 将 有 助 于 
这 类 新 过 程 的 开发 , 旧 流 程 的 改造 ,以 实现 最 优 设计 和 最 
优 控制 。 

冶金 过 程 系统 优化 可 分 为 两 方面 ， 系 统 的 最 优 设计 
与 系统 的 最 优 控制 。 

系统 最 优 控制 ”解决 的 问题 是 ， 保 证 设计 中 所 确定 
的 操作 条 件 得 以 正确 地 最 佳 地 实现 。 最 优 控制 可 以 是 一 
个 具体 的 体系 ， 如 反应 器 , 塔 群 ， 也 可 以 是 一 个 大 系统 ， 
例如 整个 联合 企业 的 一 个 综合 问题 。 如 在 瑞典 布 利 登 
(Boliden) 有 个 冶炼 铜 \ 铅 , 锌 联合 企业 , 由 于 有 一 个 重要 
约束 条 件 , 即 不 允许 SO， 排放 至 大 气 ,所 以 有 一 个 全 企业 
内 各 厂 SO; 产生 情况 与 回收 情况 动态 控制 模型 , 据 此 , 计 
算 机 安排 各 厂 最 佳 的 允许 生产 量 。 

系统 最 优 设计 解决 的 问题 可 以 是 大 系统 的 最 优 安 


排 、 组 合 ,也 可 以 是 针对 某 子 系统 按 生产 的 要 求 确定 其 装 
置 及 系统 的 结构 ,原料 配 比 和 操作 条 件 。 如 果 在 设计 中 考 
虑 了 满足 各 项 约束 条 件 下 使 得 预先 选 定 的 某 一 单一 目标 
或 多 因素 复合 目标 函数 (通常 反映 经 济 性 如 利润 、 成 本 、 
产 率 等 ) 为 最 小 (或 最 大 ), 则 此 项 设计 就 称 为 最 优化 设 
计 。 

单 目 标 和 多 目标 优化 ”如 果 所 要 追求 的 是 一 个 目标 
(例如 成 本 ) 的 函数 则 为 单 目标 优化 问题 ， 如 果 包 括 许多 
因素 , 则 为 多 目标 优化 。 在 多 目标 优化 过 程 中 ,可 根据 对 
每 一 目标 的 重要 性 进行 加 权 处 理 。 例 如 为 开发 复杂 共生 
矿 综合 利用 新 流程 时 , 需 进 行 全 系统 详细 的 物料 平衡 、 热 
平衡 分 析 计 算 以 确定 各 个 关键 性 工艺 参数 ， 从 而 对 现行 
的 和 正在 研究 的 几 种 流程 进行 技术 经 济 分 析 ， 最 后 选择 
最 优 方案 。 在 此 是 以 全 流程 的 总 利润 、 投资 、 能 耗 、 各 种 
金属 收 得 率 等 从 素 为 多 目标 进行 优化 。 

复杂 系统 的 最 优化 ”冶金 过 程 由 于 其 复杂 性 往往 按 
过 程 特点 又 可 分 为 复杂 系统 的 最 优化 (如 复杂 矿 综 合 利 
用 流程 分 析 ) ， 多 级 申 联系 统 的 最 优化 (如 稀土 混合 物 的 
革 取 分 离 ), 连 续 系统 的 最 优化 (如 高 炉 冶炼 \ 流 态 化 还 原 
铁 矿 石 ) 等 三 大 类 。 

解决 复杂 系统 的 最 优化 问题 十 分 困难 ， 常 常 需 采 用 
适当 的 分 解 方法 将 这 类 复杂 系统 简化 处 理 ， 先 将 整个 系 
统 分 解 成 若干 个 子 系统 ， 在 逐一 对 其 进行 最 优化 的 基础 
上 加 以 协调 ， 使 之 逐步 逼近 整个 系统 的 最 优 解 。 合 理 的 
分 解 乃 是 关键 的 一 步 。 
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NATO Conference on Optimization Methods for Resource 
Allocation, University Press, London, 1974. 


( 王 乐 轴 许志安 ) 


yejinlu 
冶金 炉 〈furnaces in metallurgical industry) 
冶金 生产 过 程 中 对 各 种 物料 或 工件 进行 热 工 处 理 的 工业 
炉 。 热 工 处 理 是 以 物料 或 工件 的 升温 为 重要 特征 的 处 理 
过 程 , 例 如 焙烧 熔炼、 加热、 热处理 、 干燥 等 。 钢 铁 治 金 
和 有 色 治 金 的 大 部 分 生产 环节 都 离 不 开 炉子 。 历 史上 ， 
许多 生产 环节 的 革新 ,产品 的 产量 和 质量 的 提高 ,都 同 旧 
冶金 炉 的 改革 和 新 冶金 炉 的 应 用 紧密 相关 。 平 炉 的 出 
现 ， 曾 有 力 地 推进 了 炼 钢 生产 的 发 展 。 冶 金工 业 的 能 源 
消耗 ,在 很 大 程度 上 取决 于 各 种 冶金 炉 的 能 耗 。 
冶金 炉 简 史 堆 火 是 炉子 的 前 身 ， 用 于 烧 制 食物 或 
取暖 ,也 用 于 烧 制 陶器 。 后 来 ,用 所 地 生火 或 堆 石 砌 灶 方 
法 , 筑 成 最 原始 的 炉子 。 更 后 ， 出 现 了 坑 式 炉 (原始 的 坚 
坊 ) 和 卉 塌 炉 。 皮 礁 鼓 风 方法 的 出 现 ， 扩 大 了 炉子 尺寸 ， 
并 提高 了 炉 温 ， 为 青铜 冶 铸 创 造 了 条 件 。 中 国 商 代 的 坑 
式 炉 直径 已 达 1 米 ， 可 冶炼 大 型 青铜 器 。 战国 初 
期 ,已 开始 用 竖 炉 冶炼 生铁 ,铸造 工具 。 东 汉 时 ,开始 使 用 
“水 排 " 即 水 力 驱动 的 皮 风 内。 北宋 使 用 悬 扇 式 鼓 风 器 ， 
明代 使 用 活塞 式 木 风 箱 , 风量 、 风 压 均 显著 提高 , 有 力 地 
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强化 了 冶炼 过 程 。 燃料 方面 ,最 初 用 木材 或 木炭 ,公元 10 
世纪 前 后 ,中 国治 铁 业 已 应 用 煤炭 ( 比 欧洲 早 数 百年 )。 明 
代 ， 掌握 了 炼焦 技术 , 冶 铁 护 改 用 焦炭 作 元 料 , 进一步 提 
高 了 产量 ( 见 治 金 史 )。 

18 世纪 以 来 , 西方 国家 随 着 航海 业 , 机 械 工业 ,贸易 
的 发 展 , 冶金 业 取得 了 迅速 进展 , 改进 了 各 种 熔炼 访 、 加 
热 炉 和 热处理 炉 ,出 现 了 多 种 多 样 的 炉 型 。20 世纪 以 来 ， 
冶金 炉 朝 着 大 容量 、 高 产量 和 高 热效率 的 方向 发 展 ,以 扎 
钢 连 续 加 热 炉 为 例 ,先是 把 室 状 炉 延长 一 段 , 以 便利 用 庆 
气 余热 ;继而 把 炉子 改进 成 为 两 豚 式 。 后 来 ,由 于 轧机 能 
力 不 断 增 大 ,加 热 炉 朝 着 大 容量 ,高 产量 的 方向 发 展 。30 
年 代 出 现 了 三 段 式 炉 ,炉子 产量 最 高 达 每 小 时 150 吨 , 单 
位 炉 底面 积 产量 为 500~600 公斤 /( 米 :时 )。50 年 代 末 ， 
开始 采用 五 段 式 炉 ， 在 提高 炉 尾 烟 气温 度 ( 达 1000~ 
1 200'C) 的 同时 ， 采用 高 温 换 热 设备 回收 余热 ,炉子 产量 
提高 到 每 小 时 150~250 吨 , 单 位 炉 底面 积 产量 达 700~ 
800 公斤 /( 米 二 时 )， 同 时 ,为 了 满足 产量 和 质量 的 要 求 ， 
推广 应 用 了 步 进 梁 式 炉 ,有 的 炉子 采用 全 炉 顶 平 焰 烧 咀 ， 
炉子 产量 达 每 小 时 250~400 吨 ， 单 位 炉 底面 积 产量 达 
800~1 000 公 斤 /( 米 :时 )。70 年 代 中 期 ,主要 工业 国 出 
现 石油 危机 以 来 ， 降 低 燃料 消耗 已 成 为 炉子 设计 的 中 心 
问题 延长 不 供 热 的 预 热 段 的 长 度 和 降低 烟 气 排出 温 度 ， 
是 这 个 时 期 加 热 炉 炉 型 和 热 工 工艺 改变 的 主要 趋势 。 

冶金 炉 种 类 “现代 冶金 工业 用 炉 , 按 热 源 不 同 , 可 分 
为 炊 料 炉 , 电 炉 \ 自 热 炉 三 大 类 。 此 外 ,以 新 能 源 (如 太阳 
能 ,原子 能 ) 为 热源 的 冶金 炉 正 处 于 研制 阶段 。 

烘 料 坊 ”以 燃料 的 燃烧 热 为 热源 ， 冶 金工 业 中 使 用 
最 为 广泛 。 由 于 炉 内 的 热 工 特征 不 同 ， 燃 料 炉 又 可 分 为 
火焰 炉 , 竖 炉 \ 流 态 化 炉 和 浴 炉 等 四 类 ， 

@ 火焰 炉 “特征 是 火焰 或 燃烧 产物 占据 炉 胜 的 一 
部 分 空间 ,物料 或 工件 占据 另 一 部 分 空间 。 一 般 情况 下 ， 
火焰 与 物料 直接 接触 ,但 在 有 些 情况 下 ,例如 为 防止 工件 
的 氧化 ， 将 火焰 与 工件 隔 开 ,火焰 的 热量 通过 隔 墙 传 给 
物料 。 

@ 竖 炉 特征 是 炉 身 直立 ， 大 部 分 空间 堆 满 块 状 
物料 ， 炉 气 通过 料 层 的 孔 阶 向 上 流动 ， 与 炉料 间 呈 逆流 
换 热 。 

图 流 态 化 炉 “特征 是 炉 内 为 细 颗 粒 物料 的 流 态 化 
床 。 气 体 由 下 部 通信。 使 物料 “沸腾 "成 流 态 化 ( 见 流 坊 
化 培 烧 )。 

@ 浴 炉 特征 是 炉 内 盛 液体 介质 (熔融 盐 类 或 熔融 
金属 )。 将 工件 漫 入 此 介质 中 进行 加 热 ,主要 用 于 热处理 。 
浴 炉 热源 可 用 燃料 ,也 可 用 电 。 

电炉 “特征 是 以 电 为 热源 由 于 电热 转换 方法 不 同 ， 
又 分 为 电阻 炉 、 感 应 炉 、 电 弧 炉 三 种 。 

自 热 炉 ”特征 是 化 炉料 自身 产生 的 热量 维持 炉子 的 
正常 工作 , 除 炉料 的 预 热 或 预 熔 化 外 , 炉 内 不 需要 或 基本 
上 不 需要 外 加 热量 。 例 如 , 炼 钢 转 炉 , 铜 、 镍 吹 炼 转炉 和 
铝 热 法 冶炼 炉 。 硫 化 矿 的 焙烧 炉 也 往往 是 自 热 炉 。 
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冶金 炉 还 有 间 歌 式 炉 和 连续 式 炉 的 区 别 。 间 和 软 式 炉 
的 特征 是 分 批 装 料 .出 料 ,炉子 慢 度 在 生产 过 程 中 呈 周 期 
性 变化 。 连 续 式 炉 特征 是 物料 或 工件 连续 穿 炉 运行 ， 按 
工艺 要 求 控 制 炉 内 各 部 分 的 温度 并 保持 稳定 。 连 续 式 
炉 在 产量 \ 质 量 \ 燃 料 消耗 ,机械化 \ 自 动 化 等 方面 都 比 问 
区 式 炉 优越 。 此 外 还 有 按 装 料 和 出 料 方法 、 装 料 和 出 料 
机 械 、 炉 体形 状 、 附 属 设备 如 空气 预 热 器 的 名 称 、 温 度 高 
低 等 称呼 炉子 的 。 冶 金工 业 各 主要 生产 环节 常用 炉子 的 
名 称 和 简单 说 明 见 下 页 表 所 示 。 

冶金 炉 生产 设备 ”一般 由 炉子 热 工 工艺 系统 、 装 出 
料 系统 和 热 工 检测 控制 系统 等 三 部 分 组 成 。 

冶金 炉 的 热 工 工艺 系统 ”包括 炉子 的 工作 室 ( 炉 
胜 )、 燃 料 的 燃烧 装置 或 电热 转换 装置 、 空气 和 (或 ) 煤 气 
的 预 热 器 ,以 及 风机 管道 , 烟 道 .余热 锅炉 和 烟 向 等 。 工 
作 室 是 炉子 的 核心 。 主 要 的 热 工 和 工艺 过 程 都 在 工作 室 
内 完成 。 其 他 部 分 的 任务 是 为 工作 室内 的 热 工 工艺 过 程 
提供 有 利 条 件 。 

治 金 沪 装 出 料 系统 和 热 工 检测 控制 系统 ”现代 化 治 
金 炉 不 可 缺少 的 两 个 工作 系统 。 前 者 包括 : 炉 前 炉 后 的 装 
料 、 出 料 机 械 和 炉 内 的 运 料 机械 。 后 者 包括 ; 热 工 参 数 的 
测量 仪表 、 显 示 仪表 或 记录 仪表 、 过 程控 制 仪表 和 执行 机 
构 等 。 配 备 这 两 个 系统 ,可 以 实现 炉子 的 自动 化 操作 ,从 
而 提高 炉子 的 生产 指标 。 

对 冶金 炉 的 基本 要 求 ” 对 炉子 的 基本 要求 为 ， 能 满 
足 产品 的 质量 和 产量 要 求 ,燃料 和 其 他 能 源 的 消耗 量 低 ， 
建 炉 投资 和 运行 费用 低 ， 耐用 , 劳动 条 件 好 , 污染 物 的 排 
放量 符合 环境 保护 要 求 。 

一 座 好 的 炉子 应 同时 满足 上 述 要 求 。 为 了 使 产品 质 
量 好 ,应 控制 护 内 温度 和 气氛 ,选择 适宜 的 筑 炉 材料 。 炉 
子 的 生产 能 力 必须 与 生产 过 程 所 要 求 的 产量 相 适应 。 为 
了 节约 燃料 ,在 炉子 的 设计 和 操作 中 ,必须 重视 热量 在 炉 
膀 内 充分 利用 ， 并 充分 利用 余热 。 为 了 降低 建 炉 投资 和 
运行 费用 ， 应 提高 炉子 单位 容积 (或 炉 底面 积 ) 的 生产 能 
力 ,简化 炉子 结构 。 炉 子 的 废气 、 废水 ,废渣 中 往往 含有 
污染 物质 ,必须 采取 措施 ,使 各 种 污染 物 的 排放 量 不 超过 
国家 或 地 区 的 规定 值 。 

炉子 大 型 化 连续 化 、 机械 化 和 自动 化 ,是 全 面 满足 
上 述 要 求 的 重要 途径 。 目 前 ,高 炉 的 最 大 容积 超过 5 000 
米 ', 氧 气 转炉 的 最 大 炉 容量 超过 300 吨 。 有 些 炉 子 已 采 
用 计算 机 控制 ,自动 化 程度 很 高 。 

冶金 炉 理论 格 日 迈 洛 (T，Tpxumaiino) 1911 年 提 
出 炉子 的 水 力学 原理 ,把 一 座 正在 工作 的 炉子 ,看 成 是 一 
条 “倒置 的 河床 ", 提 出 了 炉子 设计 方面 的 若干 重要 原则 。 
对 当时 炉子 的 单位 产量 不 高 ， 炉 内 气体 旦 自然 流动 的 情 
况 是 适用 的 ,在 生产 上 也 发 挥 了 作用 。 后 来 ,为 使 炉子 不 
断 提高 产量 ,逐步 采用 液体 和 气体 燃料 的 燃烧 装置 , 炉 内 
气体 变 成 强制 流动 ,这 一 理论 就 不 适用 了 。50 年 代 初 , 思 
林 (M. W. Thring)、 格 林 科 夫 (M. A. Tumnxoa) 等 人 , 较 
全 面 地 研究 了 炉 内 的 燃烧 、 气 体 运动 、 传 热 等 热 工 过 程 。 


竖 炉 


金工 业主 要 用 纺 


至 护 ,长 方形 裁 面 ,用 霸气 作 堪 料 


竖 护 ,长 方形 裁 面 ,用 煤气 作 燃 料 

坚 护 , 圆 形 裁 面 ,以 焦炭 为 燃料 ,用 热风 
连续 式 火 焰 炉 , 贺 简 形 , 卧 式 , 炉 体 匀速 转动 
坚 炉 ,向 炉 内 通 入 高 温 还 原 气 


将 
E3 
小 


间 歌 式 火焰 仿 ， 用 善 热 室 预 热 空气 和 煤气 
立 式 ,氧气 顶 吹 或 底 哆 , 自 热 炉 

用 石墨 电极 

电弧 护 ,用 钢锭 ( 坯 ) 作 电极 , 重 熔 成 锭 


| 
' 


游 


还 原 ( 矿 热 , 埋 弧 ) 电 炉 ,精炼 电炉 
自 热 炉 


碗 
窜 语 六 这 
部。 涵 
EE 
济济 | 形 


着 ss 
济济 济 入 入 济济 届 活 放流 | 济 | 济 省 帮 省 


有 色 金属 冶炼 
热 电 


对 
» 3 
浴 蕊 


| 淄 济 重演 济济 沪 油状 状 妾 | 六 | 下 济济 济 
疾 


流 态 化 护 ,依靠 硫化 精 矿 氧化 发 热 , 无 须 外 加 燃料 
连续 式 火焰 炉 ， 用 煤 粉 或 重油 作 燃料 

需 外 加 烘 料 ,用 于 钼 精 矿 等 焙烧 

长 方形 截面 ,以 粉 煤 作 燃 料 ,用 于 锌 、 锡 、 锭 等 有 价 金 属 的 回收 
坚 炉 ,长 方形 戴 面 , 用 焦炭 作 顽 料 

单 向 火炮 妨 ， 用 煤 粉 或 重油 作 燃料 

埋 弧 电炉 

和 精 矿 粉 ,热风 从 反应 塔 顶部 喷 下 ,反应 后 落 入 沉淀 池 

竖 式 蒜 饮 让 ,间接 加 热 

精 矿 检 和 热风 沿 切线 方向 喷 入 旋涡 室 


将 村 | 半 六 站 广 六 机 和 六 遇 和 | 半 疝 | 机 六 六 市 | 六 有 遇 半 


塑性 加 工 


连续 式 火焰 炉 ,如 堆 料 式 炉 , 步 进 炉 ,环形 炉 ,分 室 式 炉 等 ;连续 式 
电 上 阻 炉 ,用 于 有 色 金 属 的 加 热 


间歇 式 燃料 炉 或 电阻 炉 ,如 炉 底 固定 式 ,车 底 式 、 畦 式 ( 马 弗 )\ 坑 
式 、 井 式 炉 等 

连续 式 燃料 炉 或 连续 式 电阻 炉 ,如 推 料 式 , 链 式 、 辊 底 式 、 震 底 式 、 
牵引 式 炉 等 

以 熔 盐 


火光 护 ,间接 加 热 ,以 媒 气 为 堪 料 


1959 年 ， 格 林 科 夫 提出 炉子 的 一 般 原 理 。 他 把 炉子 的 工 
作 制 度 分 为 三 类 ,辐射 制度 ,对 流 制度 和 层 状 制度 。 在 讨 
论 每 一 种 工作 制度 时 ,都 从 热 交换 出 发 , 对 燃料 的 选择 、 
燃烧 过 程 、 气流 的 组 织 等 提出 相应 的 要 求 。 

近年 来 ,冶金 炉 热 工 理论 发 展 的 主要 特点 是 :在 进 一 
步 明确 研究 对 象 的 前 提 下 ,对 炉子 设计 和 操作 (包括 过 程 
控制 ) 的 最 优化 问题 进行 了 更 深入 的 研究 ;利用 计算 机 和 
现代 实验 技术 及 模拟 技术 对 炉 内 的 燃烧 、 气 体 运动 、 传 热 


竖 护 ,加 简 形 ,以 焦炭 为 燃料 

低温 火焰 炉 ,或 用 热 空气 、 其 他 炉子 的 废气 作为 干燥 介质 , 室 状 
炉 或 连续 式 炉 

火焰 炉 , 同 敬 式 ( 倒 冶 窒 , 多 室 容 、 轮 窑 ) 或 连续 式 (隧道 窗 ) 


等 热 工 过 程 进行 更 全 面 的 分 析 和 研究 
冶金 炉 热 工 的 研究 对 象 是 在 考虑 到 冶金 生产 工艺 
要 求 的 前 提 下 ,研究 下 列 (1)(2)(3) 三 类 变量 之 间 相 互 的 
关系 : 
基于 半数] ， 热 工 过 程 参数 一“ 护 了 的 生产 指标 
ow 四 ) G) 
炉子 结构 (几何 形状 尺寸, 筑 六 材料 的 种 类 等 ) 和 热 工 操 
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作 (燃料 量 、 空 气量 、 闸门 开启 度 等 ) 的 变动 , 会 影响 到 炉 
内 的 热 工 过 程 ( 传 热 ,燃烧 ,气体 运动 )。 而 热 工 过 程 的 变动 
又 会 影响 到 炉子 的 生产 指标 (单位 生产 率 、 单 位 热 耗 、 炉 
子 使 用 寿命 等 )。 人 们 的 目的 是 提高 生产 指标 ,但 人 们 所 
能 直接 规定 或 操纵 的 因素 , 既 不 是 热 工 过 程 参数 ,也 不 是 
生产 指标 ,而 是 结构 和 操作 参数 。 所 以 重要 的 是 ,要 在 研 
究 热 工 过 程 的 基础 上 , 弄 清 (1)(3) 两 类 变量 之 间 的 关系 。 
炉子 的 结构 和 操作 之 间 , 必 须 互 相 适应 ;各 个 热 工 过 程 之 
闻 也 必须 互相 配合 。 同 样 , 各 生产 指标 之 间 也 互相 关联 。 
在 炉子 热 工 理论 的 研究 工作 中 ， 要 十 分 重视 同一 类 变量 
之 间 的 相互 关系 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 炉 子 的 生 
产 率 的 变动 将 引起 炉子 热效率 的 变动 。 为 了 提高 炉子 热 
效率 ,炉子 生产 率 的 波动 必须 限制 在 某 一 合理 范围 内 。 

研究 冶金 炉 的 最 优化 问题 ， 不 应 孤立 地 着 眼 于 炉子 
本 身 , 还 应 包括 炉子 前 后 的 冶金 设备 ,因为 它们 在 生产 流 
程 中 是 互相 关联 的 。 如 研究 轧钢 厂 的 加 热 炉 ， 应 该 与 轧 
机 联系 起 来 考虑 。 降 低 钢坯 的 加 热 温 度 ， 一 方面 能 减少 
加 热 炉 的 燃 耗 ， 另 一 方面 则 会 增加 轧机 的 电 耗 。 如 加 热 
温度 的 降低 在 合理 范围 之 内 ， 可 使 加 热 炉 和 轧机 的 总 能 
耗 下 降 ! 如 加 热 温 度 过 低 ,就 会 使 总 能 耗 增加 。 所 以 应 权 
衡 得 失 , 寻 求 最 优 方案 。( 参 见 彩 图 插页 第 25 一 28 页 ,第 
31 页 ) 

参考 书目 

以 加 禾 译 ;< 工业 炉 >, 上 册 , 冶 金工 业 出 版 社 ,北京 ,1979。(W. 
Trinks & M.H. Mawhinney, Industriol Furnaces, Vol.l, 5th 
ed.,John Wiley & Sons,New York,1961.) 

东北 工学 院 治 金 炉 教研 室 译 ; < 工业 炉 >, 下 朋 , 冶 金工 业 出 版 
社 , 北 京 ,1979。(W.Trinks Industrial Furnaces, Vol.1, 
4th edJobhn Wiley & Sons, New York,1967.) 

倪 学 梯 等 译 :< 炉子 一 般 理 论 基础 *， 中 国 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1965。(M. A. Tommxom,Ocwoew o6wer meo puu nevet, Meran- 
aypraanar, Mocksa, 1962. ) 

东北 工学 院 冶 金 炉 教研 寅 :< 冶金 炉 热 工 及 构造 >, 中 国 工业 出 


版 社 ,北京 ,1962。 
( 陆 钟 式 ” 倪 学 梓 ) 


yejinlu ranlioo 
冶金 炉 燃 料 (fuels for furnaces in metallur- 
gical industry) 。 大 多 数 治 多 炉 属 于 燃料 妨 ,各 种 坎 
料 是 冶金 炉 热能 的 主要 来 源 。 燃 料 的 燃烧 状况 对 产品 的 
产量 、 质 量 和 炉 体 寿 命 、 能 源 消耗 等 各 项 指标 都 有 直接 
影响 。 

燃料 种 类 冶金 炉 用 的 燃料 种 类 很 多 ( 表 1)。 有 些 
燃料 可 以 混合 使 用 ， 以 扩大 某 种 燃料 的 使 用 范围 或 节省 
另 一 种 燃料 。 

燃料 性 质 主要 考虑 三 个 方面 

成 分 “气体 燃料 是 由 CO、H;、 CH、 HsS、CO;,0,、 
Na、HaO 等 气体 混合 组 成 ， 燃 料 的 成 分 可 用 各 项 气体 所 
占 的 体积 百分数 来 表示 。 其 中 , CO、H,,CsH 和 HsS 为 可 
燃 成 分 ， 其 他 为 不 可 燃 成 分 。 液 体 燃料 和 固体 燃料 由 复 
杂 的 有 机 化 合 物 组 成 ,其 成 分 有 两 种 表示 方法 :一 是 元 素 
分 析 , 给 出 C.H.O.N、S 各 元 素 的 重量 百分数 ! 二 是 工业 
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表 1 冶金 炉 常用 燃料 


| 将 娆 炉 平 坊 、 加 热 
炉 、 热 处 理 类 
同上 


平 炉 , 加 热 炉 , 热 处 
理 炉 ,干燥 炉 、 窑 炉 


高 炉 煤 气 | 炼 铁 高 炉 副 产品 | 加热 护 、 热 处 理 护 、 
干燥 炉 


| 
集 炉 煤气 炼焦 副产品 
气体 燃料 | 发 生 炉 煤气 人 造 煤气 


访 体 类 料 | 重油、 从 这 | 石油 烧 仙 产品 | 
焦 炭 | 炼焦 产品 
固体 烘 料 | 如 | 堪 矿 


无 烟 煤 | 煤 矿 


分 析 ， 给 出 固定 碳 , 挥发 分 、 灰分 和 水 分 的 重 最 百分数 。 
其 中 C.H,、 固定 碳 、 挥发 分 是 可 燃 的 ， 其 他 是 不 可 炊 的 。 
燃料 中 的 HS 或 S 是 有 害 杂 质 ,虽然 可 以 燃烧 ,但 对 产品 
质量 不 利 。 常 用 燃料 的 成 分 见 表 2 和 表 3。 


表 2 图 体 燃料 和 重油 的 成 分 和 发 热 值 


燃料 | 褐 煤 烟 煤 | 无 烟煤 | 焦 炭 | 重 油 
| 全 ES 
J C | 53~64 | 76~91 | 90~96 | 91~97 | 85~88 
元 H |5.0~6.6 | 3.3~6.0 1.0~4.5|1.1~1.7| 10~13 
a 0 | 28~88 | 2.0~19 |0.5~6.0|0.4~0.8|0.5~1.0 
析 | N |1.5~3.0 | 0.5~2,2,0.5~1.3|0.6~0.8|0.5~1.0 
S | 0~0.260.12~0.6 0.4~0.7|0.6~1.1|0.2~3.0 
工 握 发 s0~v60 10~40 6.0~10 | <1.5 
业 | | 
分 灰分 | li~3l | 7.0~3l 6.0~16 |9.7< | <o.3 
打 | 水 分 | 35~50 | 3.0~16 ， 1~3 | 2~8 <2.0 
低位 发 4200~ |5200~ |6400~ | 7200~| 9500~ 
热 什 | 4700 | 8000 | 7800 7600| 10000 


广 ; 元 素 分 析 成 分 以 可 坎 基 多 计 , 工 业 成 分 以 多 计 ,发 热 人 
以 千 卡 /公斤 计 。 


表 3 气体 燃料 的 成 分 及 发 热 值 


rE 
二 CO | 2%~30 24~30 | 45~65 | 5~9 | 0~0.3 
成 He | 1.5~3 | 12~15| <2 | 50~60 | 0~o0.8 
分 CH, |0-2~0.6| ova | 20~30 | 85~98 
~ CnHm| | 0°~0.6| 1.5~2.5 1~18 
体 HS | 0~0.9 
积 CO，| 8~15| 3~7 | 15~25 | 2~4 |0.5~1.5 
有 N。 | 55~58| 47~55 | 24~38 |1.0~10 0.5~5.0 
“三 | 10.1~0.310.4~0.8|0.5~0.8| 0~0.3 
低位 发 热 | es eee pp 
人 | 05) 1 965) 1 O05 | * eo5 | oo 
外 es 


* ， 指 通 芝 的 空气 - 葵 汽 混合 鼓 风 ( 常 压 ) 的 发 生 炉 煤气 。 


根据 燃料 成 分 可 以 计算 炉 内 燃烧 所 需要 的 空气 量 、 
燃烧 产物 生成 量 和 燃烧 产物 成 分 等 热 工 计 算 参数 。 在 燃 
料 和 空气 (氧气 ) 按 化 学 反应 式 的 当量 比 混合 并 完全 燃烧 
(燃料 中 全 部 的 C 和 互 均 与 9, 化 合生 成 C0, 和 本 ,0) 的 条 
件 下 所 得 计算 结果 称 为 理论 空气 需要 量 和 理论 燃烧 产物 


生成 量 。 实 际 上 供给 炉 内 燃烧 用 的 空气 量 与 理论 值 不 同 ，” 


两 者 之 比值 称 为 空气 消耗 系数 n， 对 于 要 求 完全 燃烧 的 炉 
子 ,n 应 大 于 1，, 以 避免 不 完全 燃烧 而 造成 燃料 的 浪费 ， 
nn 值 过 大 ,会 增加 供 风 系统 和 排 烟 系统 的 负荷, 增加 炉子 
的 废气 量 ，, 降 低 炉 内 温度 ,也 会 增 大 能 源 消耗 。 各 种 燃料 
用 不 同 燃烧 方法 燃烧 时 的 n 值 (经 验 值 ) 范 围 风 表 4 。 根 
据 燃料 成 分 和 化 学 反应 式 计算 出 理论 空气 需要 量 ， 乘 以 
根据 经 验 选取 的 ” 值 , 便 可 确定 实际 空气 消耗 量 。 


表 4 空气 消耗 系数 经 验 值 


燃料 种 类 燃烧 方法 空气 消耗 系数 (n 值 ) 
人 工 加 煤 1.30~1.40 
固体 燃料 机 械 加 煤 1.20~1.30 
粉 状 燃烧 1.05~1.25 
低压 笋 化 1.10~1.15 
液体 的 料 高 压 吧 化 1.20~1.25 
无 焰 燃 烧 1.03~1.05 
人 和 仙 有 焰 燃 烧 1.05~1.20 


发 热 值 单位 体积 (或 重量 ) 的 燃料 完全 燃烧 所 产生 
的 燃烧 热 称 为 燃料 的 发 热 值 ,并 且 分 为 高 位 发 热 值 ( 指 燃 
烧 产 物 中 的 水 旺 液态) 和 低位 发 热 值 ( 指 燃烧 产物 中 的 水 
显 气态 ) ， 后 者 比 前 者 低 , 实 际 上 冶金 炉 中 烟 气 所 含 的 水 
是 气态 ,因此 在 评价 燃料 的 发 热 值 或 进行 热 工 计算 时 , 均 
应 根据 燃料 的 低位 发 热 值 。 各 种 燃料 的 低位 发 热 值 已 见 
表 2 和 表 3, 燃料 发 热 值 是 计算 理论 燃烧 温度 ,炉子 热 平 
衡 和 燃料 消耗 量 必须 预知 的 原始 数据 。 

使 用 性 质 ”指使 用 燃料 时 应 了 解 的 燃料 的 物理 性 
质 , 例 如 气体 燃料 的 重度 ,液体 燃料 的 粘度 、 闪 点 和 凝固 
点 ,固体 燃料 的 强度 、 透 气 性 等 。 

燃料 的 选择 ”冶金 炉 选择 燃料 的 原则 是 ，@ 满 足 炉 
子 工艺 和 热 工 过 程 对 燃料 性 质 ( 如 成 分 、 发 热量 、 燃烧 温 
度 等 ) 提出 的 要 求 ，@ 考 虑 炉子 工艺 和 热 工 操作 及 自动 
化 的 要 求 ， @ 根 据 燃料 资源 ,燃料 加 工 工业 的 发 展 水 平 ， 
以 及 联合 企业 的 燃料 平衡 情况 ,综合 分 析 各 类 因素 ,确定 
选用 燃料 品种 的 最 优 方案 ( 见 钢铁 厂 能 源 )。 

参考 书目 

东北 工学 院 , 北 京 钢铁 学 院 合 编 :< 冶金 炉 燃 料及 其 燃烧 >»， 中 
国 工业 出 版 社 ,北京 ,1961。 
燃料 协会 筒 :< 燃料 便 咯 (新 版 ), 口才 社 ,东京 ,1974。 
( 郭 伯 伟 ) 


yejinlu ranshao zhuangzhl 
冶金 炉 燃烧 装置 (combustion equipment for 
furnaces in metallurgical industry) 。 治 金 炉 


的 一 个 组 成 部 分 * 它 的 作用 是 将 燃料 和 助燃 剂 (氧气 或 空 
气 ) 互相 混合 ,使 之 着 火 燃烧 , 并 将 火焰 送 入 炉 采 。 通 党 
由 两 部 分 组 成 ，@ 燃 烧 器 ， 供 给 燃料 和 助燃 剂 ， 并 为 二 
者 混合 创造 条 件 或 使 二 者 混合 ，@ 炊 烧 室 ， 用 来 完成 混 
合 、 着 火 燃烧 的 全 部 过 程 。 许 多 冶金 炉 的 燃烧 过 程 在 炉 
用 中 进行 ,此 时 炉 腾 便 起 燃烧 室 的 作用 。 

冶金 炉 对 燃烧 装置 的 要 求 是 ， @ 具 有 适当 的 燃烧 能 
力 ,并 能 在 一 定 范围 内 进行 调节 ，@ 燃 烧 过 程 稳定 ,不 回 
火 , 也 不 脱 火 ，@ 能 控制 火焰 , 使 火炮 具有 一 定 的 外 形 、 
方向 和 刚性 ，@ 符 合 环境 保护 的 要 求 ， 避 免 或 减少 燃烧 
引起 的 大 气 污染 和 燃烧 噪声 ，@ 在 高 温 条 件 下 坚固 耐 
用 ,操作 、 维 修 方便 。 

燃烧 装置 主要 类 型 和 工作 特点 如 下 ， 

煤气 燃烧 器 ”或 称 煤气 烧 嘴 。 根 据 煤气 和 助燃 空气 
在 燃烧 之 前 的 混合 程度 ,通常 分 两 类 ， 

有 六 燃烧 器 ”煤气 和 空气 经 燃烧 器 的 不 同 喷 口 流 
出 ,然后 在 燃烧 室 (或 炉 膝 ) 中 逐渐 混合 、 燃 烧 , 形 成 火焰 。 
含有 碳 氢化 合 物 的 煤气 ,在 高 温 下 热 解析 出 炭 粒 ,由 于 炭 
粒 的 辐射 可 使 火焰 光亮 可 见 ， 因 而 名 为 “有 焰 燃 烧 "。 燃 
烧 速度 和 火焰 长 度 取决 于 煤气 和 空气 两 个 射流 的 混合 速 
度 。 为 得 到 不 同 的 火焰 长 度 和 火焰 形状 可 采用 不 同 的 烧 
哪 结构 ( 表 1 )。 

有 焰 燃 烧 器 的 火焰 稳定 性 较 好 ， 不 会 回 火 ， 不 易 脱 
火 , 火 焰 的 黑 度 较 大 ,煤气 和 空气 的 预 热 温度 不 受 燃烧 方 
法 的 限制 。 有 焰 燃 烧 器 广泛 应 用 于 热风 炉 、 均 热 炉 、 加 执 


表 1 有 焰 燃 烧 器 基本 类 型 


烧 哈 火焰 相对 长 席 
简 图 | 《火炉 长 讼 与 烧 嘴 
型 式 喷 口 直 答 之 比 ) 
| 至 气 
双重 式 一 一 40 
| | i | 了 
空气 
套 管 式 | 一 ws 
[| ee A 
空气 
涡流 式 | 一 一 | ~20 
1 并 气 
nox HE S| -; 
| 煤气 
‘ra -， 
| 
煤气 火焰 直 共 与 火焰 
平 火 | 一 和 ie 
焰 民 学 度 之 比 ~ 10 
空气 
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炉 \ 热 处 理 沪 和 各 种 窑 炉 ;煤气 平 炉 的 炉 头 也 属于 有 粮 燃 


烧 装置 。 

无 焙 燃 烧 器 ”又 称 预 混 式 坎 烧 器 。 指 煤气 和 空气 在 
燃烧 器 内 (进入 燃烧 室 之 前 ) 已 预先 混合 均匀 ， 燃 烧 速度 
极 快 ,容积 热 强度 可 达 (1~4) x109 千 卡 /( 米 :时 ), 比 有 
焰 燃 烧 方法 可 大 100 一 1 000 倍 。 由 于 完全 燃烧 ,不 析出 炭 
粒 , 火 焰 透 明 , 故 名 “无 焰 燃 烧 "。 无 焰 燃 烧 器 常用 的 型 式 
为 喷射 式 无 焰 燃 烧 器 (图 1 )。 煤 气 由 大 气 中 直接 引 射 空 
气 , 即 以 煤气 为 喷射 介质 ,以 空气 为 被 喷射 介质 ( 图 la)， 
然后 在 混合 管 和 扩张 管内 均匀 混合 ,进入 燃烧 坑道 燃烧 ， 
火焰 其 短 。 这 种 燃烧 器 要 求 有 较 高 的 煤气 压力 而 不 用 空 
气 鼓风机 。 如 对 空气 进行 预 热 ， 可 采用 图 lb 的 型 式 ! 不 
过 空气 预 热 温度 受 煤 气 着 火 温度 和 烧 中 燃烧 稳定 性 的 限 
制 ， 一般 在 350~500 避 以 下 , 以免 发 生 回 火 。 有 的 喷射 
式 无 焰 燃 烧 器 也 用 空气 做 喷射 介质 ， 而 以 煤气 为 被 引 射 
介质 ， 此 时 便 不 需要 高 的 煤气 压力 。 无 焰 燃 烧 器 可 用 于 
轧钢 加 热 炉 ,锻造 炉 和 热处理 炉 等 。 


省 
ss 
RS 


图 1 路 射 式 无 焙 燃 烧 器 示意 
a 空气 不 预 热 的 b 空气 预 热 的 

1 煤气 喷 沉 ”2 空气 吸入 口 3 混合 管 4 扩张 管 
5 营 喷 头 。 6 燃 赔 坑道 7 风 间 


此 外 ,为 满足 炉子 的 某 些 特殊 要 求 ,发 展 出 多 种 专用 
烧 毗 。 例 如 高 速 烧 晓 ， 它 是 在 燃烧 装置 的 燃烧 室 中 组 织 
高 强度 燃烧 ,然后 使 喷 出 的 火焰 速度 每 秒 达 100 米 以 上 ， 
用 以 强化 炉 内 的 对 流传 热 或 气体 循环 ， 或 在 引 射 过 量 空 
气 后 ,得 到 中 温 火 焰 ; 火 焰 长 度 可 调 烧 嘴 是 通过 调节 空气 
与 煤气 的 混合 强度 来 控制 燃烧 速度 的 ， 从 而 可 得 到 炉子 
温度 制度 所 需要 的 不 同 的 火焰 长 度 。 另 如 低 NO。 烧 哇 ， 
是 采取 降低 火焰 带 中 最 高 温度 的 措施 ,抑制 NO. 的 生 
成 , 以 减少 烟 气 中 污染 物 NO。 的 含量 , 以 利 保护 环境 。 

， 重 油 燃烧 器 又 称 重 宙 烧 哎 或 喷嘴 , 除 供 重 油 和 
空气 外 。 还 要 把 重油 雾 化 成 细小 的 颗粒 〈 平 均 直 径 不 超 
过 150 微米 )， 形 成 的 油 雾 与 空气 射流 在 燃烧 室内 混合 、 
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燃烧 . 雾 化 颗粒 直径 越 小 ,燃烧 速度 越 快 ,燃烧 也 越 完全 。 
为 保证 劣化 质量 ,必须 在 进入 烧 嘴 前 将 重油 加 热 , 以 降低 
粘度 。 一 般 油 烧 嘴 要 求 油 的 粘度 不 大 于 0.6 斯 托 克 斯 
《厘米 2/ 秒 )， 可 根据 粘度 与 温度 的 关系 确定 重油 应 加 
一 热 的 最 低温 度 ,例如 20 号 重油 

为 70C, 200 号 重油 为 105 仿 。 
¥ 一 ~ 重油 燃烧 器 按 筋 化 方法 可 分 为 
以 下 几 种 类 型 ，@ 气 体 介质 雾 
化 式 , 用 气体 (空气 、 煤 气 或 燃 
烧 产 物 ) 作 雾 化 剂 。 喷 出 后 与 
重油 流 相遇 。 将 油 吹 成 雾 状 。 
根据 雾 化 剂 压力 的 不 同 ， 又 分 
为 高 压 油 烧 嘴 、 中 压 油 烧 哗 、 
低压 油 烧 哪 。@@ 油 压 式 ， 或 称 
机 械 式 ， 以 很 高 的 油 压 将 油 喷 


本 出 并 变 成 雾 状 。@ 转 杯 式 ， 油 
图 2 气体 介质 园 化 式 油 流入 一 高 速 旋转 的 杯 中 且 被 甩 
癌 宽 的 工作 原理 条 意 。 出 。 同 时 有 空气 将 其 歇 成 雾 


状 。 在 冶金 炉 中 广泛 采用 的 是 气体 介质 雾 化 式 的 高 压 油 
烧 哩 和 低压 油 烧 喘 。 这 两 种 烧 嘴 的 工作 性 能 见 表 2 。 烧 
嘴 的 结构 形式 繁多 ,原理 如 图 2 所 示 。 该 图 表明 ,为 了 改 
善 雾 化 质量 ,在 烧 嘴 结 构 上 可 使 雾 化 剂 和 油 呈 交角 相 过 
《图 2a), 使 雾 化 剂 呈 旋 流 (图 2b)， 并 分 多 次 和 油 相 过 
(图 2c)。 


表 和 油 烧 嘴 的 工作 性 能 


项 目 低压 油 烧 喘 高 压 油 烧 嘴 
雾 化 旗 种 类 辟 风 机 空 气 ”压缩 空气 或 茹 汽 
雾 化 剂 压力 ”500~~1 200 毫米 水 柱 3~12kgf/cm’ 
雾 化 剂 用 基 《25~100) 务 助燃 空气 。 0.2~0.6 kg/kg ( 油 ) 
火焰 形状 短 粗 细 长 
火焰 刚性 较 蜀 很 强 
烧 嚼 能 力 10~200 ke/h 10~8000 kg/h 
用 。 途 加 热 护 ,热处理 护 、 平 护 \ 反 射 护 \ 均 热 
银 造 炉 护 ,加 热 护 
煤 的 燃烧 装置 ” 煤 可 以 呈 块 状 , 也 可 以 加 工 成 煤 粉 ， 
用 不 同 的 燃烧 装置 燃烧 。 
块 煤 堪 烧 装置 ”采用 不 同形 式 的 炉 乱 ( 炉 条 )， 用 人 


工 或 机 械 加 煤 到 炉 乱 上 ， 空 气 通过 煤层 ， 燃 烧 成 火焰 进 
入 炉 障 加 热 物 料 。 随 着 反应 的 进程 。 煤 料 层 可 分 为 新 煤 
带 , 干 馏 带 、 还 原 带 、 氧化 带 和 灰 渣 带 ; 沿 料 层 高 度 气体 
成 分 也 随 之 变化 。 如 图 3 所 示 。 如 果 灰 酒 带 以 上 的 料 层 
较 厚 (200 一 400 毫米 , 或 更 厚 ) , 称 厚 煤层 燃烧 室 ( 或 称 半 
煤气 化 燃烧 室 )。 此 时 ,燃烧 室 上 部 空间 含有 较 多 的 来 自 
煤 的 挥发 物 和 还 原 带 生成 的 可 燃气 体 ， 应 向 炉膛 供 入 二 
次 空气 , 使 之 完全 燃烧 , 并 使 火焰 的 高 温 区 位 于 炉膛 中 。 
如 料 层 较 薄 , 称 薄 煤 层 燃烧 室 。 此 时 ,在 燃烧 室 上 部 空间 
即 达到 近 于 完全 燃烧 。 燃 烧 室 的 燃烧 强度 ( 炉 第 强度 ) 与 


空气 通过 料 层 的 速度 有 关 ， 自 然 通 风 时 炉 德 强度 不 大 于 
100 公斤 /( 米 :时 )， 强 制 通风 时 强度 可 达 150~300 公 
斥 /( 洲 :时 )。 


20 一 后 
气体 含量 体积 %) 


0 0 15 


图 3 煤 料 尽 组 成 及 氧气 、 二 氧化 矿 和 
一 氧化 碳 售 量 沿 料 肢 高 度 的 密 化 

粉 煤 燃 烧 装 置 ” 煤 磨 成 粉 状 (一 般 粒 度 为 50~70 微 
米 ) 后 燃烧 ,可 以 提高 燃烧 速度 , 洗 便于 利用 煤 属 和 劣质 
煤 。 粉 煤 的 燃烧 装置 有 粉 煤 灼 烧 温 、 施 风 奖 烧 宝 和 沸 聊 
燃烧 室 等 ， 其 中 粉 煤 燃烧 器 是 将 煤 粉 和 空气 的 混合 物象 
流体 燃料 一 样 喷 入 炉 采 燃 烧 ， 旋 内燃 烧 和 沸 跨 燃烧 则 使 
霸 粉 以 流 态 化 的 方式 在 专门 的 燃 焙 室内 燃烧 ， 然 后 将 火 
培 引 入 炉 膀 。 粉 煤 燃 烧 法 在 炉子 后 : 面 应 装 除尘 设备 ,以 免 
粉 灰 堵塞 排 烟 系统 和 污染 大 气 。 

参考 书目 

东北 工学 院 , 北 京 钢铁 学 院 合 编 : 
国 工业 出 版 社 ,北京 ,1961。 

B. J. Tyconenn, A, E, Taubun, B . M. Tusax, Cxuome- 
Hue ycmpoticmea natpeeamensnyr wu mepuuvecxur nevel, 
wn, Meranaypriun, Mocksa, 1981, 

( 闭 伯 伟 ) 


< 抬 金 妨 燃料 及 其 燃 伐 ,中 


yejinlu regong celiang he kongzhi 
冶金 炉 热 工 测量 和 控制 (thermal measure- 
ment and control of furnaces in metallurgical 
industry) 对 冶金 炉 热 工 参数 (温度 ,压力 ,流量 ,成 
分 、 料 位 等 ) 进 行 测量 和 对 热 工 过 程 实行 自动 控制 。 

温度 测量 ”现代 化 治 金 炉 在 生产 过 程 中 需要 测量 炉 
温 、 金属 温度 、 焙 体温 度 、 烟 气温 度 、 空 气 预 热 温 度 ,燃料 
预 热 温度 、 语 汽 温度 等 。 常 用 温度 计 种 类 见 表 1 。 多 数 
温度计 种 与 显示 仪表 相配 合 , 例如 热电 偶 、 热 电阻 辐射 
感 温 器 等 与 动 圈 式 仪表 相配 合 热电 侦 ,辐射 感 温 器 及 其 
他 能 产生 直流 电势 或 直流 电流 的 变 送 器 与 电子 电位 差 计 
相配 合 。 温 度 计 所 测 的 温度 值 由 显示 仪表 显示 出 来 或 记 
录 下 来 。 

压力 测量 ”通常 需 测量 的 压力 有 炉 膀 压 力 、 烟 道 吸 
力 , 烟 向 抽 力 ,空气 压力 ,氧气 压力 ,煤气 压力 重油 压力 、 
莱 汽 压力 等 。 测 量 压 力 的 仪表 有 液 柱 式 压力 计 、 弹 性 式 
压力 计 、 电 气 式 压力 计 等 。 液 柱 式 压力 计 中 常用 的 有 如 
形 管 压力 汗 . 单 管 压力 计 、 斜 管 压力 计 等 ,它们 构造 简单 、 
精度 较 高 ,但 制 量 范围 较 窄 。 弹性 式 压力 计 测量 范围 宽 ， 
常用 的 如 腊 式 微 压 计 (可 测量 空气 压力 、 煤气 压力 、 炉 用 
压力 、 烟 向 抽 力 等 )， 单 圈 弹 答 管 压力 表 ( 可 测量 重油 压 
力 、 燕 汽 正 力 ) 等 。 

流量 测量 在 冶金 生产 中 ,需要 及 时 地 掌握 燃料 、 空 
气 或 燃烧 产物 在 操作 过 程 中 的 瞬时 流量 或 某 一 段 时 间 内 
的 累计 流量 ,以 便 控制 燃烧 过 程 ,进行 经 济 核算 等 。 常 用 
流量 计 种 类 见 表 2 。 

成 分 分 析 ”包括 分 折 气 体 燃料 成 分 、 燃 烧 产物 成 分 
和 测量 露点 等 。 其 目的 是 了 解 气体 燃料 的 性 质 、 燃 烧 过 
程 的 状况 、 炉 气 的 “ 碳 势 "等 。 成 分 分 析 系统 包括 抽 气 
取样 装置 和 气体 分 析 仪 两 部 分 。 最 常用 的 气体 分 析 仪 是 
化 学 吸收 式 的 奥 氏 分 析 仅 ‘和 全 分 析 仪 ， 新 发 展 的 有 气相 


表 1 常用 温度 计 种 类 


常用 温度 范围 (C) 
| 压力 式 刘 度 神 和 0 
热电 阻 。 凶 热 电 B 
铀 热电 [有 
ee | ee 烟 首 温度、 空气 所 
温 、 、 4 
PtRh30 /PtRh6 凌 电 热 偶 ) 高 进 气 体温 度 ( 抽 气 热电 偶 ) 
Pi i 热 630.74~] 064.43T 温 
热电 全 。 PtRhag /Pt 失守 名 还 用 人 域 的 
(Ni-Ci *)/(Ni-Si) 
(CNi-C r)/(Ni-Al) 
i 水 的 误 度 :节制 时 鲍 属 的 温度 ， 还 用 作 
es sym 器 件 
全 如 射 温度 计 i 0d 元 失误 和 术 这 、 盐 培 加 焙 盐 刘 度 , 移 动物 体 
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表 2 常用 流量 计 种 类 
型 式 典型 产品 应 用 范围 
差 压 式 束 沪 区 革 可 全 全 证 空气 流量 ,煤气 流量 ,过 热 燕 


片 式 差 压 流 量 计 。 汽 流量 \ 水 流量 
恒 压 降 式 转子 流量 计 二 全 家 家 人 全 生计 过 
量 水 量 \ 科 研 中 测 油 量 


迪 度 式 叶轮 式 流量 计 、 涡 轮 
流量 计 
容 积 式 椭 团 齿轮 流 最 计 \ 旋 。 油 流 量 
转 活塞 式 流量 计 
动 压 式 普兰 特 管 五 孔 探 针 风 模 型 中 的 速度 场 


层 析 仪 红外 线 气体 分 析 器 ,氧化 铬 氧气 分 析 器 、 握 化 锂 
露点 仪 等 。 

热 工 过 程 自动 控制 包括 ，@ 炉 温 控制 系统 ， 使 炉 
温 稳定 在 某 一 数值 或 按 巴 定 的 要 求 变 化 。@ 燃 烧 控 制 系 
统 ， 一 般 是 控制 空气 消耗 系数 ， 使 燃料 在 燃烧 室内 完全 
燃烧 ， 以 提高 燃料 利用 率 。 但 有 时 要 组 织 不 完全 燃烧 过 
程 , 以 满足 工艺 要 求 (如 无 氧化 加 热 )。@@ 炉 压 控制 系统 ， 
自动 调节 烟 道 闸 板 的 开 度 , 控制 炉 压 , 使 炉 气 顺 行 , 减少 
炉 气 溢出 和 空气 进入 。 

各 个 自动 控制 系统 由 控制 对 象 、 夫 测 部 分 、 调 节 器 、 
执行 部 分 组 成 。 有 些 控制 系统 要 在 简单 系统 的 基础 上 加 
一 些 补偿 校正 装置 。 如 采用 计算 机 直接 数字 控制 系统 
(DDC)， 由 计算 机 直接 发 出 操作 信号 去 控制 执行 器 , 就 
不 用 调节 器 。 

参考 书目 

< 化 工 测 最 及 调节 仪表 > 编写 组 :化 工 测 县 及 调节 仪表 > ,上 海 
人 民 出 版 社 , 上 海 ,1977。 


yejinlu repingheng he rexiaold 

冶金 炉 热 平衡 和 热效率 (thermal balance and 
thermal efficiency of furnaces in metallurgical 
industry) 。 冶金 炉 的 热平衡 指 的 是 向 炉 内 提供 的 
热量 等 于 被 加 热 物 达 到 工艺 要 求 时 所 吸收 的 热量 加 上 各 
种 热 损失 的 总 和 。 热 平衡 的 理论 基础 是 热力 学 第 一 定 
律 。 分 析 热 平衡 的 目的 是 从 热能 流向 图 中 找 出 进一步 节 
能 的 途径 。 热 效率 则 是 被 加 热 物 吸收 的 热量 与 向 炉 内 提 
供 热量 的 比值 。 并 用 比值 的 大 小 评价 冶金 炉 热 工作 的 优 
劣 ,希望 达到 尽 可 能 大 的 比值 。 

热 损 失 项 目 繁多 ,主要 为 炉 气 和 冷却 水 带 走 的 热 , 炉 
墙 的 积 热 和 散热 。 炉 气 带 走 的 热 最 多 ， 而 且 在 热 支出 的 
总 量 中 占 的 份额 差别 也 很 大 ,一 般 为 20 一 50 匈 ， 冷 却 水 
带 走 的 热 也 大 ， 如 加 热 炉 冷却 滑 轨 的 水 带 走 的 热量 可 达 
全 部 热 损失 的 15 一 30 务 , 采用 汽化 冷却 和 绝热 包扎 后 可 
降 到 6 和 左右 ， 其 他 如 炉 墙 积 热 和 散热 ， 炉 门 谥 气 和 辐 
射 ， 不 完全 燃烧 等 热 损失 在 正常 情况 下 约 占 热 总 收入 的 
10 一 20 和 多 。 某 些 间 葡 式 的 热处理 护 炉 墙 积 热 和 散热 以 及 
料 架 豚 热 有 时 高 达 热 总 收入 的 40 务 。 近 年 来 采取 减少 热 
损失 的 措施 有 :回收 炉 气 带 走 的 热 , 对 炉 内 冷却 件 实行 绝 
热 , 使 炉 墙 轻型 化 和 加 ] 大 炉 墙 的 热 阻 , 采用 加 热 新 工艺 ， 
通过 这 些 可 使 某 些 加 热 炉 的 热效率 达 60% 以 上 。 目 前 正 
设法 利用 产品 所 吸收 的 热 以 进一步 降低 总 的 能 耗 。 根 据 
不 同类 型 和 不 同 效率 范围 的 200 座 加 热 炉 和 150 座 热 处 
理 炉 的 测定 数据 所 做 J 研究 分 析 ， 得 出 综合 热平衡 情况 
见 下 图 从 图 中 可 以 看 出 ,提高 待 加 工 品 的 热 燃 ,充分 利用 
废气 和 冷却 水 的 余热 ， 进一步 减少 炉 墙 和 辐射 热 损失 以 
及 设法 利用 产品 带 走 ! 的 热 ,将 是 冶金 炉 节能 的 主要 途径 。 

加 热 炉 和 热处理 ; 记 的 热效率 一 般 为 18 一 65 务 ， 化 铁 


“900C 
601~900C 


( 张 光 要 杨 渗 宽 ) 
1 
一 一 ;9 三 -一 ]- 换 热 装置 返回 的 热 12% 
热 装 物料 的 热 烙 13%% | 1 一 个 
| 可 用 的 热 100%。_| | | 的 热 丢 置 热 损失 1 % 
1 废气 | 
| 才 供 | 
利用 的 热 和 G1% 3 人 J 
设备 热 报 失 5 


未 回收 的 热 损 失 31%6 
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8 %<<300C 未 利用 的 热 
3 % 灰 汪清 扫 雪 损失 


=301~600( 


一 可 利用 的 热 15%。 


12%4 度 气 热 损失 


一 11 % 从 瞩 气 中 


加 热 炉 和 热处理 炉 的 综 
合 热 平衡 ( 引 自 德国 钢 
铁 学 会 能 源 热 工 委员 会 
报告 755 号 ) 


炉 为 25 一 45 务 高炉 为 75~85%%， 平 炉 为 20~30% 。 

( 倪 学 梓 》 
yejinlu yanql yure llyong zhuangzhi 
冶金 炉 烟 气 余热 利用 装置 (heat recovering 
equipment of waste gases for furnaces in me- 
tallurgical industry) ”从 各 种 冶金 炉 排 出 的 高 温 
烟 气 往往 带 走 炉子 供 热 量 的 20 一 50 匈 。 冶 金 炉 烟 气 余热 
利用 装置 ， 是 现代 冶金 工业 用 炉 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 
有 换 热 器 、 鞋 热 室 和 余热 锅炉 。 前 两 者 是 利用 高 温 烟 气 
加 热 煤气 或 助燃 用 的 空气 的 一 种 装置 , 后 者 用 于 制 取 
燕 汽 。 

换 热 器 在 换 热 器 内 ,高温 烟 气 和 被 预 热 的 介质 是 
同时 流 过 的 。 按 流动 方式 可 以 分 为 逆流 式 和 顺 流 式 两 种 。 
@ 逆 流 式 换 热 器 , 烟 气 和 被 预 热 介质 的 流动 方向 相反 ,可 
较 充分 地 利用 烟 气 余热 ,达到 较 高 的 预 热 温度 ,器 壁 需 用 
耐 热 材料 制 成 。@ 顺 流 式 换 热 器 ， 烟 气 和 被 预 热 介 质 的 
流动 方向 相同 。 管 壁 温度 较 低 ， 对 器 壁 材质 要 求 也 相应 
降低 。 

按 材质 不 同 ， 换 热 器 可 分 为 金属 的 和 陶 质 的 两 类 ， 
@ 人 金属 换 热 器 ， 气 密 性 好 ,体积 较 小 。@ 陶 质 换 热 器 , 耐 
高 温 性 能 好 ,但 体积 庞大 , 气 密 
性 差 ， 只 能 用 于 预 热 空气 。 在 
20 世纪 50 年 代 以 前 , 陶 质 换 热 
器 用 得 比较 多 ,但 近 30 年 来 , 随 
着 耐 热 合金 材料 的 发 展 ， 金 属 
换 热 器 逐渐 取代 陶 质 换 热 器 。 

按 热 交换 特点 不 同 ， 可 分 
为 辐射 型 和 对 流 型 ，@ 辐 射 换 
热 器 ， 一般 由 两 同心 圆 简 组 成 
《图 1 ), 适 用 于 烟 气温 度 较 高 、 
烟尘 较 大 的 场合 ， 故 障 少 ， 寿 
命 长 。@ 对 流 换 热 器 ,有 管状 、 
针 状 (或 片 状 ) 和 板式 等 形式 。 
针 状 换 热 器 一 般 由 耐 热 铸铁 或 
铸 钢 管子 元 件 组 合 而 成 ， 在 管 
于 内 侧 或 外 侧 还 有 不 同形 状 的 。 。 知 
助 片 ， 以 增 大 换 热 面积 。 近 年 图 1 贺 揣 并 扫 器 
来 ， 冲 击 喷 流 换 热 原理 应 用 到 换 热 器 上 ， 发 展 出 喷 流 式 
换 热 器 ， 以 强化 对 流 给 热 系数 ， 提 高 换 热 器 回收 余热 的 
效率 。 

莉 热 室 ”在 冶金 工业 的 发 展 史上 ， 蓄 热 室 这 个 余热 
回收 装置 曾 起 过 重要 作用 。 在 19 世纪 ,西门 子 发 明了 贰 
热 室 , 提高 了 空气 、 煤 气 预 热 温度 , 才 使 平 炉 炼 钢 成 为 现 
实 。 今 天 它 仍 是 各 种 高 温 冶金 用 炉 不 可 缺少 的 设备 。 高 
炉 用 的 热风 炉 也 是 一 种 车 热 室 。 

萃 热 室 由 耐火 材料 砌 成 的 砖 格子 组 成 ， 不 但 可 将 空 
气 预 热 到 1 000'"C 以 上 ， 而 且 还 可 以 预 热 煤气 。 由 于 它 
的 砖 格 被 循环 加 热 和 冷却 ， 所 以 必需 至 少 有 两 个 蓄 热 室 
用 换 向 设备 联系 起 来 轮换 工作 ， 才 能 保证 过 程 的 连续 进 


冷 空气 


热 空气 


行 。 换 向 蓄 热 室 的 原理 示意 如 图 2 。 用 耐火 材料 砖 格子 
化 成 的 换 向 蓄 热 室 , 体 积 庞大 ,投资 高 。 随 着 耐 热 陶 质 材 
料 的 发 展 ,旋转 式 的 陶 质 蓄 热 室 , 也 叫做 “ 热 轮 ”, 越 来 越 
受到 重视 ， 这 种 旋转 式 蓄 热 室 不 需要 换 向 设备 就 可 提供 
稳定 的 高 温 预 热 空 气 。 其 原理 如 图 3。 
Er 燃气 (||》 
空气 
一 一 一 一 。 烟 气 


图 2 换 向 普 热 室 图 3 旅 转 式 着 热 室 


余热 锅炉 ”利用 炉子 排出 的 烟 气 热量 生产 蒸汽 的 设 
备 。 这 种 锅炉 与 一 般 锅 炉 相 比 ,热量 较 低 , 燕 汽 产量 随 主 
炉 的 生产 状况 而 波动 。70 年 代 以 来 ,由 于 能 源 危 机 ,余热 
锅炉 受到 重视 。 治 金 炉 安装 余热 锅炉 ， 既 要 保持 烟 道 严 
密 ， 还 应 有 足够 的 排 烟 能 力 ， 才 能 充分 发 挥 余热 锅炉 的 
作用 。 

参考 书目 

1.G.C. Dryden, The Efficient Use of Energy, American 
Institute of Physics, Science & Technology Press, New York, 
2 ( 池 桂 兴 ) 
yejinlu zhulu 
冶金 炉 筑 炉 〈brickwork in furnaces in metal- 
lurgical industry) 。 筑 炉 质量 的 好 坏 直 接 影响 炉子 
的 使 用 寿命 , 尤其 是 易 损 部 位 ,例如 高 炉 炉 底 和 炉 缸 、 平 
炉 炉 顶 、 炼 焦 炉 碳化 室 隔 墙 等 处 ， 如 果 砌 筑 质量 差 ， 就 
将 使 整个 炉子 的 使 用 寿命 缩短 。 此 外 ,炉子 的 燃烧 喷 口 、 
陶 质 换 热 器 和 蓄 热 室 中 间隔 墙 等 ， 如 果 不 能 保证 尺寸 准 
确 和 气 密 性 良好 ， 则 会 使 炉子 热 工 操作 恶化 ， 影 响 炉子 
产量 。 

筑 炉 材料 ”包括 , 耐火 材料 、 隔 热 材料 、 一 般 建筑 材 
料 和 钢铁 、 铜 等 金属 材料 等 。 不 同 的 冶金 炉 或 一 个 炉子 
的 不 同 部 位 由 于 工作 条 件 不 同 ， 对 所 需 耐 火 材料 性 能 的 
要 求 也 不 相同 ,除了 良好 的 使 用 性 能 外 ,还 要 求 砖 的 外 形 
尺 二 公差 符合 规定 标准 。 泥 浆 质量 (包括 化 学 成 分 ,颗粒 
度 、 稠 度 等 ) 直 接 影响 到 砌 锋 的 大 小 和 砌 体 的 寿命 , 也 必 
须 重视 。 

砌 筑 的 基本 要求 ”@ 保 证 砌 体 尺寸 准确 ， 公 差 在 规 
定 范围 以 内 ;@ 错 缝 砌 筑 , 灰 桨 饱满 , 砖 颖 大 小 符合 要 求 ， 
@ 保 证 及 胀 颖 砌 筑 质量 ，@ 砌 体 表面 勾 缝 ， @ 砌 工作 面 
时 不 得 使 用 砍 砖 面 ，@@ 保 证 拱 的 砌 筑 质量 。 

面体 的 砖 颖 厚度 ” 砌 缝 是 耐火 砌 体 的 薄弱 部 位 ， 高 
温 使 用 性 能 差 , 易 受 熔融 金属 、 炉渣、 粉尘 , 炉 气 等 的 侵 
蚀 。 根 据 冶金 炉 使 用 条 件 , 对 砖 链 的 厚度 有 不 同 的 规定 标 
准 ( 见 下 页 表 )。 
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形体 砖 幼 厚 度 要 求 (mm) 
砌 体 砖 颖 要 求 使 用 部 位 举例 
特等 <0.5 高炉 炉 底 , 炉 抽 


工 类 < 高 护 护 度 . 妨 取 浊 猴 炉 铁水 面 以 下 的 
体 、 玻 斑 深 窗 客 池 应 部 矶 休 


工 类 <2 
均 热 护 、 加 热 炉 ,热处理 护 除 绕 唤 部 分 外 
TH 类 <8 的 珊 体 


类 >3 


膨 腾 细 ” 醒 火 材料 受热 后 体积 膨胀 ， 应 在 砌 体 中 预 
留 脱 胀 颖 ,其 大 小 视 耐 火 材料 的 性 质 和 温度 而 定 , 几 种 常 
用 耐火 材料 砌 体内 脱 胀 颖 的 平均 数值 (以 mm/m 计 ) 为 : 


粘土 砖 砌 体 5~6 
硅 砖 砌 体 12 
镁 砖 砌 体 12~14 
高 铝 砖 砌 体 6~8 


奢 火 混凝土 、 奢 火 可 塑料 和 捣 打 料 的 苑 工 。 耐火 混 
凝 土 的 施工 方法 有 预制 成 型 .现场 组 装 、 现 场 浇灌 和 喷涂 
等 ,采取 何 种 方法 , 视 工程 特点 和 现场 条 件 而 定 。 在 耐火 
可 塑 桂 的 施工 时 要 安装 锚固 件 和 模板 ,并 进行 捣 打 、 修 整 
和 工作 面 的 加 工 处 理 。 耐 火 捣 打 料 一 般 采用 风 镜 的 打 , 也 
可 人 工 的 固 。 

烘 炉 ”冶金 炉 施工 完毕 经 验收 后 ， 在 使 用 前 应 进行 
烘 烤 和 加 热 ， 使 砌 体 中 的 水 分 蒸发 并 达到 一 定 温度 后 才 
能 正式 投产 。 炉 子 的 烘 烤 和 加 热 应 严格 按照 升温 曲线 进 
行 。 耐 火 混凝土 因 含水 分 较 多 ， 在 低温 烘 烤 阶 段 应 特别 
注意 缓慢 升温 。 炉 子 的 烘 烤 和 加 热 ,一 般 从 烟 向 开始 , 然 
后 是 烟 道 和 其 他 部 位 ,最 后 烘 烤 炉 用 。 

参考 书目 

< 筑 炉 工 手册 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1973。 


脉 石和 有 害 杂质 留 于 酒 中 的 物质 。 对 冶金 溶剂 的 要 求 是 ， 
化 学 性 质 稳定 , 选择 性 好 , 反应 速度 快 , 生成 盐 的 溶解 度 
大 ,价格 便宜 ,容易 再 生 , 使 用 安全 ,腐蚀 性 小 等 。 

溶剂 革 取 过 程 所 使 用 的 品类 繁多 的 苹 取 剂 和 反 葵 剂 
也 是 一 类 冶金 溶剂 。 

参考 书目 
1. D. Gilehrist, Extraction Metallurgy, 2nd ed., Pergamon, 


Oxford, 1980. 
( 吴 伞 锦 ) 


yejin rongjl 
冶金 熔剂 (flux for metallurgy) 在 火 法 冶金 
过 程 中 能 与 矿石 中 所 含 的 脉 石 氧化 物 、 有 害 杂 质 氧 化 物 
作用 ,形成 低迷 点 渣 层 ,从 而 把 要 提取 (精炼 ) 的 金属 分 离 
开 来 的 物质 。 熔 剂 按 冶炼 过 程 和 阶段 可 分 为 熔炼 熔剂 和 
精炼 熔剂 5 按 熔 剂 性 质 可 分 为 碱 性 熔剂 (石灰 .石灰 石 、 白 
云 石 等 )、 酸 性 熔剂 (石英 、 含 硅 高 的 有 价 金 属 矿石 等 )、 中 
性 熔剂 ( 铝 矶 士 \ 矶 土质 有 价 金 属 矿石 等 ) 和 助 焙 剂 (降低 
炉 潮 粘 度 的 莹 石 熔 解 AliO, 的 冰 品 石 等 )。 一 般 要 求 熔 
剂 中 的 有 效 成 分 尽 可 能 高 ,有 害 杂 质 含量 尽 可 能 低 ( 如 炼 
钢 熔 剂 要 求 合 硫 和 磷 低 等 ) ,强度 和 块 度 ( 粒 度 ) 能 满足 冶 
炼 工艺 要 求 (如 高 炉 炼 铁 要 求 熔剂 强度 好 ,大 高 炉 适用 块 
度 为 20~75 毫米 ,小 高 炉 块 度 为 10~30 毫米 ,有 色 金 属 
硫化 物 精 矿 闪 连 熔炼 要 用 粉 状 熔 剂 等 )。 

熔剂 的 选择 同 要 提炼 的 金属 和 矿石 成 分 有 关 。 钢 铁 
冶炼 常用 CaO-AlbO,-SiO, 系 潭 ,而 铁 矿 石和 焦炭 的 灰分 
大 多 是 酸性 氧化 物 (SiO; 等 ), 因 此 主要 用 碱 性 熔剂 (石灰 
石 或 白云 石 等 ) 。 个 别 情况 下 冶炼 含 碱 性 脉 石 的 铁 矿 ,也 
用 酸性 烙 剂 (石英 或 含 酸性 脉 石 的 贫 矿 )。 有 色 金 属 冶炼 
常用 FeO-Si0,、FeO-CaO-SiO, 和 FeO-Al,O,-SiO, 系 
潮 , 而 有 色 金 属 矿 石和 精 矿 中 常 伴生 有 大 性 铁 矿物 、 方 解 
石 等 ,因此 主要 用 石英 或 低 品位 石英 砂 金 矿 为 熔剂 ,如果 
冶炼 含 酸性 脉 石 的 矿石 和 精 矿 ,应 配 加 石灰 石 、 铁 矿石 或 


率 汉 复合 丰 性 脉 石 的 有 色 金 属 矿 作 熔 剂 。 
yejin rongjl 参考 书目 
冶金 溶剂 (solvent for metallurgy) 。 湿 法 辣 。 ”起 天 从 主编 :重金 属 冶 多 学 >, 冶 金工 业 出 版 社 , 北京，1981。 
金 过 程 中 能 使 矿石 或 精 矿 中 的 有 价 成 分 转 入 溶液 ， 而 将 (吴征 锦 ) 
党 用 党 齐 
溶 剂 名 称 组 成 用 连 举 例 
水 _ H,0 从 本 酸化 或 所 化 焙 砂 中 浸出 铀 . 钻 、 鲁 及 共 他 水 洛 性 盐 
简单 或 络 合 性 酸 溶剂 HSO,、HCI 或 HF 溶液 一 般 屋 诅 :用 了 SO 退出 氧化 铀 矿 、 鲜 的 氧化 粮 砂 或 烟尘 中 的 钢 和 人 锌 


络 合 酸 恨 : i 次 生 六 中 的 当 和 加 用 HF 从 乌 铁 矿 和 锂 忽 


简单 或 络 合 性 三 溶剂 。。 NaOH, NasCO,、 


Na25 或 NH,OH 溶 液 


一 般 破 妥 :用 商人 提要 中 鹿角 NasS 和 NaOH 从 妈 饼 矿 或 


络 合 性 碱 混 : 用 NH,OH 和 匀 盐 从 氧化 铜 矿 中 瀑 出 铜 


“单线 氧化 性 或 氧化 - 络 Fe(SOJsFeCL 氧气 和 
合 性 溶剂 水 、 主 水 、NaCN 和 空 


气 或 NH,OH 和 空气 


氧化 性 浸出 : 晤 区 hs 芝 让 化 多 矿 训 出 多 或 通 乞 加 汉 加 压 浊 


化 镍 矿 中 的 镍 和 外 


氧化 - 络 合 性 浊 出 : 金 银 矿 加 氧 氨 化 浸出 金 和 银 ; 硫化 镍 精 矿 和 加 压 氨 
诅 , 慨 出 钊 和 铂 
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yejinsht 
冶金 史 
铜 器 时 代 一 一 铜 石 并 用 时 代 … 


早期 对 天 然 金属 ( 鲍 , 金 , 限 铁 ) 的 使 用 
最 早 冶 金 … eon 


(history of metallurgy) 


青铜 时 代 …… 
中 国 商 代 以 前 的 青铜 


中 国 铸铁 的 发 明和 发 
中 国 的 生铁 炼 钢 … 
中 国 钢铁 生产 设备 、 燃 料 和 辅助 材料 
中 国 古代 钢铁 技术 对 其 他 国家 的 影响 
罗马 帝国 时 期 的 欧洲 炼 铁 技 术 


近代 冶金 技术 的 发 展 …* 


在 新 石器 时 代 后 期 人 类 开始 使 用 金属 , 经 历 了 
铜 一 一 青铜 (包括 铜 砷 、 铀 锡 、 铜 铅 和 铜 锌 合金 , 见 钢 合 
爹 ) 一 一 铁 (包括 块 炼 铁 、 生铁、 热 铁 或 钢 ) 几 个 时 代 。 世 
界 各 地 进入 铜 器 、 铁 器 时 代 的 时 间 各 不 相同 ， 技 术 发 展 
的 道路 也 各 有 特色 。 冶 金 技术 和 人 金属 的 使 用 同人 类 的 文 
明 紧密 联系 在 一 起 。 新 石器 时 期 的 制 陶 技 术 用 高 温和 
还 原 气氛 烧 制 黑 陶 ) 促进 了 冶金 技术 的 产生 和 发 展 。 冶 
金 技术 的 发 展 提供 了 用 青铜 、 铁 等 金属 及 各 种 合金 材料 
制造 的 生活 用 具 、 生产 工具 和 武器 , 提高 了 社会 生产 力 ， 
推动 了 社会 进步 。 中 国 、 印 度 、 北 非 和 西亚 地 区 冶金 技术 
的 进步 是 同 那里 的 古代 文明 紧密 联系 在 一 起 的 。16 世纪 
以 后 ,生铁 冶炼 技术 向 西欧 各 地 传播 ,导致 了 以 用 煤 冶 铁 
为 基础 的 冶金 技术 的 发 展 ， 这 一 发 展 后 来 又 和 物理 、 化 
学 ,力学 的 成 就 相 结 合 , 增进 了 对 冶金 和 金属 的 了 解 , 逐 
渐 形成 了 冶金 学 ， 进 一 步 促进 了 近代 冶金 技术 的 发 展 。 


铜 器 时 代 一 一 铜 石 并 用 时 代 


人 类 在 新 石器 时 代 晚 期 开始 利用 天 然 金 属 。 此 后 逐 
渐 以 矿石 为 原料 冶 铸 铜 器 。 此 时 以 使 用 石器 为 主 ,也 使 用 
少量 小 件 铜 器 ， 被 称 为 铜 器 时 代 或 铜 石 并 用 时 代 。 

早期 对 天 然 金属 ( 铜 . 金 , 陨 铁 ) 的 使 用 在 现在 伊朗 
西部 艾 利 库 什 (Ali Kosh ) 地 区 发 现 公元 前 七 、 八 千 纪 用 
天 然 铜 片 卷 成 的 铜 珠 。 在 伊朗 中 部 纳 马 克 湖南 部 泰 佩 
锡 亚 勒 克 (Tepe Sialk) 发 现 了 公元 前 五 千 纪 的 铜 针 。 在 
克 尔 曼 (Kerman) 之 南 的 叶 海 亚 (Yahya) 地 区 发 现 了 公 
元 前 五 千 纪 后 期 天 然 铜 制 成 的 铜 器 。 


天 然 金 虽然 容易 发 现 ,但 一 般 块 金 尺 寸 较 小 ,数量 较 
少 。 砂 金 的 利用 则 有 待 冶金 方法 的 出 现 ,所 以 出 现 较 晚 。 
目前 世界 上 已 发 现 的 金 制品 最 早 的 为 公元 前 五 千年 。 南 
美 最 早 使 用 的 金属 则 为 天 然 金 。 在 秘鲁 ， 对 金 的 加 工 始 
于 公元 前 1500 年 ， 而 用 铜 和 铜 银 合金 则 在 公元 前 1 000 
年 以 后 。11~14 世纪 的 金 人 反映 了 印第安 文化 。 参见 
彩 图 插页 第 6. 页 ) 

陨 铁 不 如 天 然 铜 、 金 容易 识别 ,使 用 较 晚 。 目 前 最 早 
的 陨 铁 器 是 公元 前 四 千 纪 的 铁 珠 和 七 首 ( 含 镍 7.5~ 
10.9 务 ) ,出 土 于 尼罗河 流域 的 格 泽 (Gerzeh) 和 幼发拉底 
河流 域 乌 尔 (Ur) 地 方 。 

中 国 的 最 早 陨 铁 文物 是 商 代 中 期 〈 约 公元 前 13 世 
纪 中 叶 ) 的 革 城 铁 刃 铜钱 。 (参见 彩 图 插页 第 7 页 7 

最 时 冶金 ”天然 金 属 的 资源 有 限 ， 要 获得 更 多 的 金 
属 ， 只 能 依靠 冶炼 矿石 制 取 人 金属 。 人 类 在 寻找 石器 过 程 
中 认识 了 矿石 ,并 在 烧 陶 生产 中 创造 了 冶金 技术 。 

矿石 炼 铜 是 人 类 文化 发 展 的 重要 里 程 碑 。 最 先 使 用 
的 是 氧化 铜 矿 (如 孔雀 石 )， 将 氧化 矿石 与 木炭 混合 加 热 
还 原 得 到 金属 铜 。 已 知 最 早 的 人 工 冶炼 的 铜 器 出 土 于 伊 
朗 叶 海 亚 (Yahya) 地 区 ( 约 当 公元 前 3800 年 前 ), 含有 少 
量 砷 (0.3 一 3.7 和 用) ， 其 中 有 的 经 过 铸造 ,冷加工 和 退火 。 
与 此 同时 ,在 埃及 和 美 索 不 达 米 亚 使 用 含 镍 或 含 砷 铜 器 。 
碱 性 砷 酸 铜 矿 与 孔雀 石 相 似 ， 用 它 或 硫 砷 铜 矿 冶炼 砷 青 
铜 比较 容易 , 镍 则 往往 与 铜 共生 ,容易 炼 成 镍 铜 。 砷 铜 和 
镍 铜 的 使 用 延续 了 相当 长 的 时 间 。 中 东 的 炼 铜 技术 在 公 
元 前 三 千 纪 向 欧洲 和 印度 传播 ， 保 持 了 含 镍 和 用 砷 的 特 
点 ! 在 较 晚 的 铀 器 中 ,如 印度 河流 域 哈 拉 帕 (Harappa) 文 
化 ,在 公元 前 2500~ 前 2000 年 也 有 含 砷 或 镍 的 锡 青 铜 。 
已 知 的 最 早 含 锡 青铜 器 ， 产 于 现 伊拉克 地 方 的 乌 尔 第 一 
王朝 (公元 前 2800 年 ),， 含 锡 8 一 10 务 。 

中 国 的 早期 冶金 ”中 国 甘肃 东乡 马 家 窗 文化 的 青铜 
刀 ( 含 锡 6 一 10 和 %), 是 迄今 发 现 的 中 国 最 早 的 青铜 器 物 ， 
约 当 公元 前 三 千 纪 初 期 ,与 乌 尔 青铜 同时 。 此 外 , 马 厂 文 
化 的 青铜 刀 约 当 公 元 前 三 千 纪 后 期 相当 于 印度 河流 域 哈 
拉 帕 文化 发 展 锡 青 铜 的 时 代 ， 和 东南 亚 泰 国 北部 后 诺 塔 
《Nor Nok Tha) 出 土 的 锡 青铜 时 代 。 锡 青铜 在 中 国 的 出 
现 和 发 展 与 两 河流 域 的 历史 相当 ,而 早 于 东南 亚 。 而 且 ， 
中 国 早期 没有 出 现 砷 铜 和 含 镍 铀 合金 的 阶段 ， 这 些 都 表 
明 中 国 青铜 技术 是 独立 发 展 起 来 的 。 


青铜 时 代 


青铜 主要 指 铜 锡 合金 ， 古 代 青 铜 往往 还 含有 铅 或 其 
他 金属 。 铜 中 加 入 锡 可 以 改善 性 能 。 青铜 的 熔点 比 铜 低 ， 
铸造 性 能 好 ,逐渐 成 为 古代 铜 器 的 主要 品种 ,最 早 的 锡 青 
铜 出 现 于 两 河流 域 ， 约 当 公元 前 3000 一 前 2500 年 。 在 
公元 前 两 千 纪 ， 铜 及 青铜 冶炼 技术 达到 了 全 盛 时 代 。 埃 
及 青铜 时 代 约 开始 于 公元 前 2600 年 。 欧 洲 则 在 公元 前 
1800 一 前 1500 年 经 历 过 砷 铀 时 代 后 才 出 现 锡 青 铜 。 

中 国 商 代 以 前 的 青铜 器 ”在 商 代 之 前 和 商 代 初期 ， 
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黄河 流域 已 经 出 现 了 一 些 铜 器 ,包括 红 铜 、 锡 青铜 和 铅 青 
铜 。 山 东 胶 县 出 土 了 龙山 文化 的 极为 原始 的 黄 铜 锥 ， 河 
南 登 封 出 土 公元 纪 末 期 的 青铜 片 (参见 彩 图 插页 
第 1 页 )。 河 南 候 师 二 里 头 文化 三 期 (公元 前 17 世纪 ) 已 
能 铸造 锥 , 锛 . 铃 和 铜 表 等 较 复杂 物 。 夏 家 店 下 
层 文化 也 出 土 了 红 铜 、 青 铜 器 和 石 范 。 甘 肃 齐 家 文化 和 
火烧 沟 文化 遗址 了 大 批 铜 、 青 铜 器 和 人 金 银 饰品 。 此 
时 握 铸造 中 空 回 物 的 技术 ， 如 铜 四 羊 权 杖 首 。 权 杖 
首 还 使 用 了 族 铸 技术 ,这 些 都 反映 了 较 高 的 


商 周 青 铜 铸造 商 周 是 中 国 青铜 器 的 此 盛 时 期 ， 在 
技术 上 了 当时 世界 | 铸造 铜 器 


工具 ( 佐 、 锛 、 钻 、 刀 、 前 、 
铲 , 银 )、 武 器 (成 ,了 矛 , 钱 L 
器 。 河南 候 师 二 里 头 出 土 了 近 30 件 商 代 早期 ( 

世纪 ) 的 锡 青铜 器 (图 1 )。 河 南 郑州 出 土 的 商 代 中 期 两 
只 方 占 (图 2), 分 别 重 64.2 A 3 
后 者 含 钻 17%、 锡 3.5%%。 
司 母 成 油 ( 人 参见 汪汪 
大 证 青铜 尖 。 


图 1 二 里 头 异 杯 
技术 和 宏大 规模 。 古 代 铸 
铜 矿 其 少 , 可 以 推断 , 此 


图 2 郑州 方 此 
上 中 往往 发 现 铜 锭 而 遗存 
用 了 冶 铜 场 ( 见 铜绿 山 矿 治 
记 作 青铜 器 。 


遗址 ) 冶 炼 的 铜 料 ,而 在 铸造 作 
铸造 技术 中! 


铸造 ， 晚 期 则 和 |t 
界 其 他 国家 一 样 使 
用 少量 铜 股 城 
妇 好 莫 出 土 了 精美 
青铜 器 四 百 四 十 多 
件 ， 有 些 器 物 形状 
尺寸 基本 相同 ,可 
能 已 用 一 套 模 制 作 
几 套 范 ， 这 批 铜 器 
中 还 有 结构 复杂 的 
铸件 ， 如 汽 柱 版 形 
器 (青铜 汽 锅 )( 图 


752 


图 4 汽 柱 版 形 因 剖面 图 


3. 图 4)。 

这 一 时 期 利用 陶 范 、 
铸 接 的 办 法 ,铸造 了 许多 
精巧 的 青铜 器 ， 如 湖南 出 
9 羊 尊 (参见 彩 图 插 
页 第 2 页 ) ,河南 出 土 的 莲 
礁 方 这 (图 5 )。 春 秋 战 国 


图 5 莲 业 方志 


元 前 430 0 和) 青铜 器 四 千 余 件 ， 总 
错 金铭 文 的 编钟 多 达 64 枚 ,每 钟 两 音 
E 公斤 的 乌 钟 (参见 彩 图 插页 第 3 
两 只 重 320 公斤 的 大 千 和 用 失 蜡 法 铸 
尊 和 盘 。 
矿石 和 过 冶 铜 的 一 个 重要 发 展 是 硫化 铜 矿 的 使 
用 , 在 阿尔 卑 斯 山区 R 在 公元 前 1200 年 已 经 使 用 硫 
化 铜 矿 , 并 生产 了 重 达 40 公斤 的 铜 锭 。 
在 中 国 ， 古 代 使 用 的 铜 矿石 主要 是 氧化 铜 。 湖 北大 
支 护 和 排水 提升 设备 。 
矿石 在 矿区 用 竖 炉 ， 附 近 遗 留 有 流动 性 很 好 、 铜 沽 
分 离 良 好 的 玻璃 质 炉渣 约 40 万 吨 , 潭 中 含 铜 平均 0.7% 。 
根据 炉渣 成 分 和 炉 旁 的 赤 铁 矿 推测 ,冶炼 时 使 用 了 熔剂 ， 
调整 炉渣 成 分 ,提高 酒 的 流动 性 。 
治 炼 设备 在 设备 方面 ,最 早 使 用 了 陶 质 容器 ， 
从 外 面 加 热 或 直接 埋 入 木炭 中 ,加 ,以 得 到 高 温和 
。 后 来 发 展 成 为 带 有 oles 厘米 的 地 
起 到 绝热 
涂 矿 和 木炭 直接 放 入 炉 
六 时 不 同 于 从 外 部 加 热 的 “ 寺 哉 "熔炼 ,可 使 炉 内 
这 种 内 热 式 陶 尊 炉 发 展 成 为 泥 砌 或 巴 制 陶 圈 
部 有 可 以 直接 出 渣 、 出 铀 的 孔 , 如 山西 伐 


冶 铸 的 基础 上 ,战国 后 期 (公元 
载 了 铸造 各 : 同 器 所 用 合 
站 上 已 知 的 最 早 的 关于 合金 成 分 
240 年 左右 ) 记 
文 是 世界 上 较 早 的 
前 313 一 前 238 年 ) 
， 火 齐 得 ”， 0 
成 分 适当 
ne 在 公元 前 二 干 纪 ， 人 
用 锡 青 铀 同时 ， 中 国 也 广泛 地 使 用 铅 青铜 和 铅 锡 青铜 。 
其 他 金属 的 使 用 ”在 公元 前 三 生年 以 前 ， 铅 、 银 、 金 
极为 少见 ,但 在 公元 前 三 千 纪 的 早期 青铜 时 代 , 在 广大 地 
区 ,从 希 及 到 中 国 各 类 文化 中 ,它们 已 在 容 藏 或 慕 琴 中 常 
常 出 现 。 在 两 河流 域 出 现 了 含 铜 27.5% 的 银 合金 上 首 ， 


已 载 。 吕 


当时 已 从 铅 中 用 友 吹 法 提 银 。 
在 青铜 的 应 用 还 处 在 兴旺 时 期 ， 铁 已 经 登 上 历史 舞 


台 了 。 


铁 器 时 代 


铁 的 发 现 和 应 用 ”人 类 使 用 铁 至 少 有 五 千 多 年 历 
史 ， 但 进入 铁器 时 代 则 在 公元 前 第 一 千 纪 初 。 下 表 是 截 
至 1980 年 为 止 发 现 的 关于 近东 和 东 地 中 海地 区 的 早期 
铁器 件数 和 情况 的 报道 。 


时 代 ( 公 元 前 ) 陨 铁 ”人工 冶 铁 ”未 经 分 析 合计 
青铜 前 3000 以 前 4 . 9 14 
早 青 铜 时 代 3000~2000 6 6 10 22 
中 青铜 时 代 2000~1600 0 2 6 8 
晚 青铜 时 代 1600~1300 18 0 56 74 

rw 计 28 81 118 


除 实物 外 ， 苏 美 尔 语 铁 字 "AN.BAR" 已 见于 公元 前 
230 一 前 19 世纪 的 文献 。 但 由 上 表 可 见 ,已 经 发 现 的 属于 
公元 前 13 世纪 以 前 的 铁器 不 多 ,确定 为 人 工 冶炼 的 则 更 
小 。 根 据 文献 记录 ( 约 公元 前 18 世纪 ) ,中 青铜 时 代 以 前 
这 些 铁器 大 都 是 贵族 馈赠 的 礼品 ,如 此 首 、 项 链 。 

在 当时 涉及 贸易 的 文献 中 ， 唯 一 与 治 铁 有 关 的 是 在 
公元 前 1250 年 左右 赫 悦 国王 哈 图 斯 里 斯 三 世 《〈Hattu- 
silis 亚 )， 在 可 能 是 给 亚 述 国王 萨 尔 玛 那 萨 尔 一 世 (Shal- 
maneser I) 的 信 中 表示 ,因为 气候 不 佳 ,生产 欠 顺 , 又 无 
储备 ， 无 法 满足 收 信人 提出 的 供给 一 批 铁 料 的 要 求 。 从 
公元 前 12 世纪 起 , 铁器 在 地 中 海 东 岸 地 区 日 益 增多 , 最 
早 发 源 地 可 能 在 现今 土耳其 地 区 ,开始 作为 珍品 ， 如 剑 
柄 ,以 后 制 成 铜 柄 铁 剑 。 到 公元 前 10 世纪 , 铁 工具 已 经 比 
青铜 工具 更 为 普遍 。 公 元 前 8 世纪 西亚 的 亚 述 军队 已 使 
用 铁 武器 ， 铁 农具 如 犁 、 鳃 . 扰 和 手工 业 使 用 的 铁 工具 也 
普遍 应 用 。 制 铁 术 已 经 传播 到 欧洲 中 部 当今 奥地利 、 瑞 
士 地 区 。 

公元 前 8 一 前 7 世纪 北非 、 欧洲 相继 进入 铁器 时 代 。 
当时 使 用 的 炼 铁 炉 主要 是 地 炉 和 竖 炉 。 地 炉 直径 约 40 厘 
米 , 深 20 厘米 ,冶炼 海绵 
铁 。 冶 炼 后 取出 全 部 炉料 
经 过 锤 打分 离 炼 渣 ， 或 者 
先行 破碎 ， 分 选 后 烧结 锻 
造成 锭 ， 这 种 方法 称 为 块 
炼 铁 法 。 在 底格里斯 河上 
游 豪 尔 萨 巴 德 王宫 出 土 的 
铁 锭 长 30~50 厘 米 , 厚 
6 一 14 厘米 ， 重 4 一 20 公 
斤 。 这 个 时 期 的 铁 剑 ， 有 
的 较 软 ， 有 的 则 经 过 渗 碳 
和 反复 到 打 ， 并 经 过 快 冷 
或 淳 火 变 得 更 硬 。 不 受 中 


图 6 德里 铁 柱 


国文 化 影响 的 地 区 , 一 直到 14 世纪 后 期 , 都 以 这 种 方法 
作为 重要 炼 铁 方法 ,也 发 展 了 一 些 卓越 的 工艺 ,如 印度 在 
公元 300 年 左右 锻造 出 德里 铁 柱 (图 6), 高 7.2 米 , 重 
达 6 吨 。 在 制 钢 技术 上 逐渐 发 展 出 用 卉 塌 冶 炼 超 高 碳 
钢 ( 含 碳 1.5~2%%) (印度 Wootz 钢 ) 或 渗 碳 的 高 碳 钢 和 
低 碳 钢 到 打 ， 经 济 火 后 获得 硬 的 刀刃 ， 或 用 植物 酸 腐蚀 
得 到 各 种 花样 的 大 马 士 革 钢 (波斯 制造 后 在 大 马 士 革 销 
售 )。 

中 国 冶 铁 ”春秋 末期 ， 中国 的 冶 铁 技术 有 了 很 大 突 
破 , 使 中 国 在 这 一 领域 长 期 避 况 领先 ,迄今 出 土 与 上 述 块 
炼 铁 法 相 类 似 的 中 国 早 期 铁器 有 :，@D 泾 河上 游 甘肃 灵台 
景 字 坪 ， 春 秋 中 叶 秦 墓 出 土 的 铜 柄 钢 剑 ，@@ 江 苏 六 合 程 
桥 春秋 末 叶 楚 莫 出土 的 铁 条 (图 7、 图 8)，@ 湖 南 长 沙 出 
土 的 春秋 末年 的 铁 前 ，@ 长 沙 战国 初期 楚 幕 出土 的 钢 剑 
(参见 彩 图 插页 第 8 页 )。 灵 台 和 长 沙 出 土 的 钢 剑 可 能 从 
固态 还 原 的 铁 ， 再 掺 碳 锻造 而 成 ， 在 公元 前 3 世纪， 这 
种 渗 碳 钢 剑 已 出 现在 被 斩首 的 士兵 从 苏 坑 中 ,未 被 回收 ， 
从 而 可 以 判断 当时 这 种 钢 剑 价格 不 会 很 高 。 这 种 技术 在 
中 国 大 约 沿用 到 西汉 中 期 才 为 生铁 制 钢 所 取代 。 


DT 


图 7 程 桥 铁 条 


图 8 程 桥 铁 条 金 相 组 织 


中 国 铸铁 的 发 明和 发 展 春秋 末 叶 起 生铁 在 中 国 得 
到 了 日 益 广 泛 的 应 用 。 此 后 利用 生铁 经 退火 制造 韧性 铸 
铁 和 以 生铁 为 原料 制 钢 技术 的 发 明 ， 标 志 着 生产 力 的 重 
大 进步 。 这 两 大 发 明 对 战国 和 秦汉 农业 、 水利 、 经 济 、 军 
事 的 发 展 起 了 重大 作用 ， 是 促进 中 华 民族 的 统一 和 发 展 
的 重要 因素 之 一 。 
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春秋 晚期 ( 约 当 公元 前 6 世纪 末 叶 ) 的 生铁 器 物 出 土 
的 有 江苏 六 合 程 桥 楚 墓 的 铁 丸 , 湖 南 长 沙 楚 墓 的 铁 备 , 长 
沙 杨 家 山 楚 医 的 白 口 铁 瞻 (图 9 )。 生 铁 的 出 现 是 因为 中 


国 烧 陶 窗 和 冶 铜 炉 炉 温 较 高 ,具备 了 高 温 冶 铁 的 条 件 。 铁 
矿石 在 温度 较 高 的 炼 铁 炉 中 高 温 还 原 并 活 碳 ， 得 到 合 碳 
达到 3 一 4 多 的 液态 生铁 。 战国 初期 出 现 了 用 热处理 方 
法 ,使 白 口 铁 中 与 铁 化 合 的 碳 (FeC) 成 为 石墨 析出 ,发 明 
了 和 韧性 铸铁 的 工艺 (图 10、 图 11)。 这 一 工艺 是 用 退火 方 
法 试图 降低 白 口 铁 脆性 的 结果 。 在 河南 洛阳 出 土 了 战国 
初 年 经 退火 表面 脱 碳 的 钢 面 白 口 铁 锛 ， mi 


» ak 


图 10 战国 铁 匀 图 11 战国 铁 铲 爹 相 组 织 
操作 的 一 例 。 在 这 基础 上 延长 退火 时 间 就 可 以 产生 韧性 
铸铁 。 这 一 发 明 使 铸铁 得 以 大 量 、 广 泛 应 用 于 军事 和 农 
业 生 产 。《 孟 子 》 记 载 了 孟 町 ( 约 公 390 一 前 305 年 ) 
的 话 “ 许 子 以 铁 耕 乎 ?", 反 映 了 在 公元 前 4 世纪 铸铁 农具 
正在 推广 。 

战国 后 期 ,发 明了 可 以 重复 使 用 的 铁 范 (图 12 )。 到 
汉代 发 展 为 由 铁 官 制造 铁 范 ,发 给 作坊 ,用 以 生产 统一 规 
格 的 铁器 。 战 国 时 已 用 盘 铸 方法 生产 铜钱 ,汉代 以 后 , 笃 
铸 方 法 进一步 发 展 , 并 大 量 生产 车 马 器 件 等 。 


图 12 兴隆 铁 范 之 
一 及 镶 范 


社会 的 需求 促进 了 生产 , 汉代 大 的 高 炉 容积 已 达 50 
立方 米 左右 。 河 南 郑州 附近 古 荣 镇 汉代 钢铁 场 遗 址 出 土 
的 两 座高 炉 , 炉 缸 呈 椭 贺 形 , 长 径 4 米 , 短 径 2.7 米 , 高 
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(从 积 铁 估计 ) 约 6 米 。 积 
铁 每 块 重 在 20 吨 以 上 (图 
13), 场 址 面积 达 12 公顷。 
在 当时 的 世界 上 ， 这 种 炼 
铁 技 术 是 先进 的 ， 规 模 也 
最 宏大 。 与 当时 中 国 以 外 
地 区 使 用 块 炼 铁 技术 比 
较 , 生铁 产量 大 , 成 本 低 ， 
生铁 的 铸件 制作 容易 ， 因 
而 在 日 常生 活 中 得 到 广泛 
使 用 ,如 制造 炉 . 签 、 锁 ,其 
至 用 以 封闭 幕 门 (如 河北 
满 城 汉代 刘 胜 莫 )。 各 地 出 土 的 汉代 铁器 , 除 白 口 铁 、 铁 
素 体 或 珠光 体 为 基体 的 韧性 铸铁 件 外 ,还 有 灰 口 铁 。 

汉代 冶 铁 场所 还 有 以 铸造 为 主 的 作坊 ， 大 多 设 在 城 
市 附近 。 如 河南 南阳 汉代 冶 铁 遗 址 ， 山 东 临 淄 古 冶 铁 作 
坊 遗 址 ( 见 中 国 古代 冶 铸 遗址 )。 

中 国 的 生铁 炼 钢 ”生铁 和 韧性 铸铁 的 大 规模 生产 导 
致 了 生铁 制 钢 的 发 明 。 在 汉代 先后 发 明了 以 下 几 种 生铁 
制 钢 的 方法 。 

铸铁 脱 左 钢 将 合 磋 3~4% 的 低 硅 铸铁 器 在 氧化 
气氛 中 加 热 , 在 适当 条 件 下 , 特别 是 厚度 不 大 的 情况 下 ， 
可 以 避免 石 轰 的 形成 。 早 期 炼 铁 温度 较 低 , 含 硅 量 低 , 石 
县 析出 较 慢 ,有 利于 脱 碳 , 使 制造 秆 性 铸铁 的 工艺 发 展 成 
为 铸铁 脱 碳 成 钢 的 方法 。 这 种 钢 称 为 铸铁 脱 碳 钢 ， 它 们 
有 的 不 再 加 工 ， 河 南 郑州 东 史 马 东汉 莫 出 土 的 剪刀 就 是 
一 例 ,其 组 织 是 球 化 珠光 体 而 夹杂 物 很 少 ,只 有 相当 于 铸 
铁 中 的 夹杂 {图 14、 图 15)。 另 一 类 铸铁 脱 碳 钢 是 将 生铁 


图 13 古 荣 积 铁 


图 15 末 史 马 忽 前 
刀 金 相 组 织 


铸 成 薄板 , 脱 碳 后 供 锻造 用 。 古 荣 镇 汉代 “ 河 一 " 冶 铁 遗址 
出 土 了 许多 这 类 钢板 。 满 城 汉 墓 和 北京 大 葆 台 汉 幕 出 土 
了 用 类 似 原料 加 工 成 的 铁 铁 、 环 首 刀 。 

炒 钢 “向 熔化 的 生铁 鼓 风 ， 同 时 进行 搅拌 促使 生铁 


中 的 碳 氧 化 。 用 这 种 方法 可 将 生铁 制 成 熟 铁 ， 再 经 过 渗 
碳 锻 打 成 钢 。 也 可 有 控制 地 把 生铁 含 碳 量 炒 到 需要 的 程 
度 ， 再 锻 制 成 钢 制 品 。 这 种 钢 中 含有 的 硅 酸 铁 夹 杂 物 成 
分 比较 一 致 而 数量 较 少 。 炒 钢 技术 始 于 西汉 末年 ,到 东 
汉 已 相当 普及 。 江 苏 出 土 新 匡 残 剑 ， 徐 州 出 土建 初 二 年 
77) 五 十 炼 钢 剑 , 山 东 临沂 苍山 出 土 的 永 初 六 年 (112) 三 
十 炼 钢 刀 等 所 用 的 原料 都 属于 这 一 类 型 (图 16 一 图 20)。 
公元 2 世纪 末 出 现 了 “ 百 炼 "这 一 工艺 名 称 ， 留 下 了 
“ 百 炼 成 钢 " 的 成 语 。 在 此 之 前 ， 王充 (27~97)《 论 衡 》 一 
a 
nO 


图 16 五 十 炼 钢 剑 
图 17 五 十 炼 钙 
的 组 织 和 夹杂 物 
图 18 三 十 
炼 钢 刀 
图 19 三 十 炼 钢 刀 
刀 背 错 金 争 文 


图 20 三 十 炼 钢 刀 的 组 
织 及 其 夹 麻 物 


书 《 率 性 篇 曾 以 铁 的 反复 锻炼 比喻 人 的 性 格 锻炼 ， 但 没 
有 提 到 “ 百 炼 "。 曹 操 (155~220) 在 《内 诚 令 》 提 到 “ 百 炬 
利器 ", 孙 权 (182 一 252) 有 以 “ 百 炼 "命名 的 宝刀 。 初 步 可 
以 认为 百 炼 钢 是 用 炒 钢 反复 释 打 变形 ， 细 化 晶 粒 和 夹杂 
物 而 成 的 ， 甚 至 可 以 用 不 同 含 碳 钢材 复合 组 成 。 炼 数 大 
致 相当 于 反复 折 释 锻 打 后 最 后 的 层 数 。 炼 数 增多 ， 表 明 
加 工 量 加 大 , 晶 粒 和 夹杂 进一步 细 化 ,质量 提高 。 炒 钢 技 
术 的 发 明 是 炼 钢 史上 的 一 次 革命 。 

涪 钢 ”中 国生 铁 制 钢 技 术 自 战国 初期 到 汉代 经 过 几 
百年 的 历程 ,从 块 炼 铁 、 渗 碳 炼 钢 发 展 到 生铁 固体 脱 碳 炼 
钢 、 炒 钢 、 炼 制 熟 铁 , 以 及 重新 渗 碳 硬化 或 淳 火 硬化 。 在 
这 个 基础 上 ， 发 明了 利用 液态 生铁 对 熟 铁 进行 扩散 渗 碳 
炼 钢 的 方法 。 这 一 方法 的 最 早 记载 见于 《北齐 书 蔡 母 怀 
文 传 》, 称 为 “ 宿 铁 ", 后 世 称 为 灌 钢 ,又 称 团 钢 。 这 是 中 国 
古代 炼 钢 技术 的 又 一 重大 成 就 。 

中 国 钢铁 生产 设备 、 燃 料 和 辅助 材料 中 国 汉代 的 
钢铁 生产 工艺 其 他 方面 的 进步 表现 在 ， 

@ 炼 铁 高 炉 的 扩大 ”由 于 经 济 、 军 事 等 发 展 的 需 
要 ,汉代 生铁 治 炼 的 规模 不 断 加 大 , 古 荣 镇 出 土 的 * 河 一 ” 
高 仿 ， 炉 缸 面 积 达 8. 5 平方 米 ， 日 产生 铁 估 计 在 一 吨 左 
右 。 铸 造化 铁 炉 的 规模 也 不 断 增 大 。 

@ 鼓 风 山东 腾 县 宏 道 院 出 土 的 汉代 画 象 石 描绘 
了 锻造 用 皮囊 ,直径 约 0.6 米 ,长 约 1 米 。 后 来 发 展 成 为 畜 
力 鼓 风 的 马 排 , 牛 排 ,公元 31 年 出 现 了 水 力 鼓 风 的 水 排 。 

@@ 熔剂 古 荣 镇 汉代 遗址 的 炼 铁 炉 河流 动 性 良好 ， 
河和 铁 完全 分 离 ， 炉 酒 中 含 氧化 钙 25% 左右 ， 氧 化 镜 
2.5% 左 右 。 河 南 巩 县 铁 生 沟 汉 代 “ 河 三 " 遗址 曾 发 现 
石灰 石 。 由 此 可 以 推论 冶炼 时 曾 加 入 碱 性 熔剂 。 

@ 燃料 ” 古 荣 镇 和 铁 生 沟 炼 铁 都 使 用 木炭 。 无 烟煤 
和 霸 饼 则 作为 加 热 炉 或 退火 炉 的 燃料 。 根 据 现 有 化 验资 
料 , 五 代 已 用 煤 炼 铁 , 炼 铁 用 焦炭 则 始 于 16 世纪 。 

在 中 国 ,到 南北 朝 ( 公 元 6 世纪 ) 时 , 除 南 塌 法 和 近代 
钢铁 技术 外 ,各 种 钢铁 技术 都 已 经 得 到 应 用 。 宋 元 时 期 ， 
中 国 边疆 地 区 有 炼 制 缤 铁 的 记载 ， 宋 代 进 一 步 发 展 了 用 
熟 铁 中 夹 嵌 高 碳 钢 的 技术 ， 如 江苏 镇 江 博 物 馆 所 藏 南宋 
威 淳 六 年 (1270) 印 侍郎 铁 刀 ,元 大 都 出 土 的 文物 中 也 有 
这 种 钢 刀 。 明 代 以 后 亦 有 钢 表 铁 里 ,或 熟 铁 乌 件 (如 铀 的 
刃 口 ) 进 行 液态 生铁 淋 口 硬化 的 技术 。 

中 国 古 代 钢铁 技术 对 其 他 国家 的 影响 ”中国 冶金 技 
术 , 特 别 是 战国 秦汉 以 后 的 钢铁 冶炼 技术 ,不 断 向 外 传 
播 。 战 国 时 期 传 到 朝鲜 ， 汉 代 进 一 步 传 到 日 本 。 铁 制 农 
具 也 在 这 个 时 期 带 到 了 越南 , 张 蹇 通 西域 以 后 ,把 生铁 的 
冶 铸 技术 带 到 中 亚 和 西亚 。 据 《 汉 书 "大 穹 传记 载 ,从 大 
宛 ( 帕 米尔 以 北 , 主 要 在 今 苏 联 费 尔 干 纳 盆地 至 塔什干 ) 
一 带 至 安息 ( 今 伊 朗 ) 都 不 知 铸铁 ， 由 汉代 官兵 教 他 们 铸 
器 。 罗 马 博物 学 者 普 林 尼 (Pliny，27 一 97) 对 中 国 钢 铁 大 
加 赞赏 ,认为 最 优良 最 卓越 的 钢 是 中 国产 品 。 

罗马 帝国 时 期 的 欧洲 炼 铁 技术 普 林 尼 的 著作 中 有 
用 硬 铁 块 (应 为 生铁 ) 擦 涂 熟 铁 使 之 表面 硬化 的 记载 。 在 
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世界 各 地 区 不 同时 期 的 炼 铁 炉渣 成 分 分 析 表 


一 
成 分 (%) 
地 区 器 营 
FeO FeO: Si0; Ca0 MrO AlOs MgO 了 P:0，KO Ti0O, S 
土耳其 Sirzi 前 7 世纪 55.65 13.96 8.60 5.16 7.18 1.89 4.87 1.95 
奥地利 Noreia | 前 1 世纪 | 55.72 10.33 20.72 3.85 2.38 1.96 1.85 0.40 
英 国 Dorset 24~25 53.00 22.87 15.95 2.75 痕 1.47 0.45 0.40 
法 国 Yonne 罗马 帝国 时 代 | 46.9 4.80 31.8 2.10 22 9.9 0.75 0.25 0.45 0.35 
丹 麦 Jutland 300~500 | 41.2 3.6 22.7 14 16.8 1.0 1.18 2.20 
德 国 Aachen | 罗马 帝国 时 代 | 65.42 5.18 17.19 2.73 2.7 4.95 1.68 1.00 
中 国 郑州 古 荣 汉 2.94 _ 52.20 24.95 2.64 12.06 2.64 0.223 
中 国 山西 阳 曲 南北 朝 31.61 51.48 8.25 01 1.67 0.43 1.1 
时 时 有 下 和 宋 7.94 54.26 25.20 11.69 
中 国 河南 安阳 宋 18.13 48.73 23.24 0.21 9.55 
东 治 
日 本 岛 根 | 奈良 前 54.58 10.17 19.45 0.78 5.06 
日 本 冈 山 县 | 床 良 前 33.12 9.90 23.60 5.15 1.5 5.03 1.38 
日 本 青 森 | 平安 后 39.08 14.52 18.15 2.81 0.80 7.47 0.7 5.70 


英国 , 曾 发 现 公元 2 世纪 的 生铁 块 , 含 碳 3.2 和 %, 硅 1%， 
磷 0.76 匈 , 硫 0.49 和 多。 但 在 15 世纪 以 前 ,生铁 并 没有 在 
中 国文 明 影响 以 外 地 区 大 全 使 用 。 

相当 于 汉代 时 期 ， 欧 洲 和 其 他 地 区 炼 铁 的 方法 仍然 
是 用 固态 还 原 得 到 的 海绵 铁 再 锻造 成 块 炼 铁 。 在 罗马 帝 
国 迅 速 脱 胀 时 期 (公元 前 一 世纪 末 至 公元 一 世纪 末 ), 铁 和 
其 他 金属 的 产量 迅速 增加 。 建 于 公元 83 年 苏格兰 英 赫 图 
梯 (Inchtuthil) 地方 的 一 座 罗 马 堡 垒 ， 存 有 90 万 只 不 同 
尺寸 的 铁 钉 ,其 中 大 的 具有 较 高 的 含 碳 晤 (0.2~0.9%%) ， 
以 承受 较 大 的 力 。 当 时 欧洲 所 用 的 炼 铁 炉 随地 区 不 同 大 
致 可 分 为 三 类 ，@ 地 炉 , 从 地 面 下 挖 , 上 有 圆 项 , 侧面 鼓 
风 , 在 炉 顶 加 料 和 取 料 ，@ 平 地 筑 炉 ，@ 竖 炉 , 有 的 可 以 
排 潭 。 

世界 各 地 区 不 同时 期 的 炼 铁 技术 可 以 通过 对 各 地 发 
现 的 炉渣 的 分 析 得 到 反映 ( 见 上 表 )。 

从 表 中 可 以 明显 看 出 ,中 国 古代 炼 铁 技 术 所 用 的 方 
法 不 同 于 其 他 地 区 。 石 灰 熔剂 的 使 用 提高 了 炉 河中 氧化 
硅 、 氧 化 钙 的 含量 ， 大 大 降低 了 酒 的 熔点 和 法 中 的 含 铁 
量 ,有 利于 获得 生铁 。 


中 国 古 代 冶 金 的 其 他 成 就 


铸造 技术 ” 继 青 铜 器 之 后 ， 中 国 古代 广泛 使 用 了 铸 
铁 。 只 是 在 需要 精细 的 饰物 或 大 型 高 强度 器 件 (如 刀 、 
剑 、 大 锚 ) 的 情况 下 , 才 使 用 锻造 器 件 。 中 国 古代 的 铸 师 
发 展 了 一 系列 卓越 的 技术 。 

陶 范 和 铁 范 “中国 和 其 他 国家 一 样 ， 铸 造 是 从 使 用 
石 范 开始 的 ， 以 后 使 用 了 铜 范 。 商 周 青铜 器 大 量 使 用 陶 
范 。 它 可 用 母 模 复制 ,便于 大 量 生产 。 模 和 范 经 过 焙烧 ， 
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比较 坚固 ， 为 青铜 器 的 铸 
造 创造 了 优越 的 条 件 。 中 
国 铸造 技术 的 先进 性 还 表 
现在 战国 时 期 出 现 的 用 金 
属 模 制 作 铁 范 ， 然 后 利用 
铁 范 进行 大 规模 生产 。 这 
一 先进 技术 实现 了 产品 的 
规范 化 和 批量 生产 (图 21 、 
图 22)。 

梧 铸 约 在 公元 前 
2200 年 ,西亚 地 区 发 明了 


图 22 供 马 车 轴 范 


一 范 多 型 ,可 以 同时 铸造 才干 器 件 的 石 范 。 中 国 甘肃 玉 门 
出 土 的 属于 火烧 沟 文 化 的 石 范 〈 参 见 彩 图 插页 第 1 页 )， 
已 能 同时 铸造 两 个 箭 铁 .战国 时 用 这 种 方法 铸造 钱币 ,后 
来 进一步 发 展 成 多 层 范 片 相 释 ,一 次 铸造 多 件 的 番 铸 方 
法 (图 23. 图 24)。 这 是 继 铸造 生产 规格 化 ,批量 化 后 , 进 


一 步 提高 工效 的 重大 发 展 。 

精密 铸件 ” 陶 范 的 使 用 和 高 度 的 铸造 技术 水 平 ， 铸 
成 了 音调 准确 的 双 音 编钟 ,面积 大 而 厚度 很 薄 的 铜鼓 ( 参 
见 彩 图 插页 第 4 页 ), 细 达 0.1 毫米 的 越 国 青 铜 剑 剑 首 底 
部 的 环 纹 ( 参 见 彩 图 插页 第 2 页 )。 战 国 初期 还 用 失 蜡 法 
铸造 出 曾 侯 乙 墓 尊 盘 这 样 的 精美 制品 。( 参 见 彩 图 插页 第 
3 页 ) 


图 23 温 县 悟 铸 范 


图 24 温 县 费 蚀 
范 浇铸 成 的 铸件 


大 型 铸件 ” 竖 炉 治 炼 的 强化 ， 提 高 了 液态 金属 的 铸 
造 温度 ， 焙烧 工艺 的 采用 , 提高 了 泥 范 的 强度 ,为 大 型 铸 
件 的 生产 创造 了 条 件 。 中 国 早 在 商 代 就 铸造 出 许多 重量 
在 百 公斤 以 上 的 各 种 铜 器 。 唐 代 以 后 又 发 展 为 铸造 大 型 
铁 件 。 如 铁 链 ( 江 苏 扬州 )、 当 阳 铁塔 (湖北 当 阳 ， 分 段 铸 
造 )、 沧 州 铁 狂 (河北 沧州 )、 铁 人 (河南 登 封 、 山西 太原 ) 
等 。 到 了 明代 出 现 了 重 达 46.5 吨 的 北京 永乐 大 钟 ,和 分 
段 铸 成 整体 重 达 76 吨 的 河北 正定 铜 佛 。 

金属 表面 装饰 技术 ”从 春秋 时 代 开始 ， 各 种 金属 表 
面 装饰 工艺 进一步 发 展 。 

错 金 与 闫 金 ”春秋 中 叶 以 后 ， 开 始 在 青铜 器 表面 恢 
灸 不 同色 泽 金属 如 铜 片 ， 后 来 发 展 为 益 有 细 纹 和 艺术 化 
的 文字 ( 岛 繁 ), 纹 内 嵌入 金 ( 银 ) 丝 的 错 金 ( 银 ) 技 术 。( 参 
见 彩 图 插页 第 5 页 ) 

战国 初期 (公元 前 5 世纪 )， 中 国 发 明了 人 金 ( 银 ) 东 齐 
黎 金 ( 银 ) 的 技术 (参见 彩 图 插页 第 6 页 )。 在 欧洲 ， 这 一 
技术 见于 公元 前 半 世 纪 的 记载 。 

表面 着 色 和 饼 化 ”中 国 
至 迟 在 战国 初期 ， 发 明了 将 
青铜 器 表面 氧化 成 墨 黑色 的 
技术 ,或 用 以 防 锈 ,或 作为 花 
饰 。 湖 北江 陵 出 土 的 越王 色 
践 剑 ， 许 多 地 方 出 土 的 吴 王 
剑 和 吴 国 剑 都 有 黑色 花纹 。 
秦汉 时 期 有 些 第 铁 、 剑 格 也 


图 25 云南 乌 铜 时 使 使 用 了 这 种 技术 。 后 来 在 铜 


器 表面 刻 模 作 画 ， 权 中 用 彼 金 ( 银 ) 办 法 “ 走 金 "或 “ 走 
银 ”; 有 的 将 表面 着 色 ; 以 及 制 出 著名 的 云南 乌 铜 器 
(图 25)。 

其 他 金属 及 其 合金 “中 国 古代 除了 使 用 铜 、 锡 、 铅 、 
金 , 银 外 ， 还 发 明了 铜 镍 合金 ( 白 铜 ) 的 冶炼 技术 , 锌 的 冶 
炼 和 水 法 炼 铜 的 技术 ,发 明了 砷 白 铜 和 补 牙 用 银 汞 齐 等 
技术 。 

白 钢 ” 原 指 铜 镍 合金 。 东 晋 常 王 所 著 《 华 阳 国 志 》 记 
载 :“" 逮 螂 县 因 山 而 得 名 ,出 银 、 铅 \ 白 铜 、 杂 药 "。 昱 螂 县 在 
今 云南 会 泽 巧 家 一 带 , 附近 东 川 产 铜 , 四 川 会 理 力 马 河 、 
青 矿山 有 古 镍 矿 遗 址 。 此 后 ,至 迟 在 明代 将 金属 锌 加 入 铜 
镍 合金 得 到 似 银 合金 。 含 铜 40 一 58 秀 , 镍 7.7~31.6 移 ， 
锌 25.4 一 全 多 的 合金 被 称 为 白 铜 或 中 国 白 铜 。 白 铜 出 
口 到 欧洲 , 1822 年 苏格兰 法 伊 夫 (Fyfe) 分 析 中 国 白 铜 ， 
得 知 是 铜 、 镍 、 锌 合金 , 后 来 由 德国 进行 仿制 , 发 展 成 为 
重要 电阻 材料 ; 称 为 “德国 银 "( 铜 25~50% , 镍 5~35%%， 
锌 10~35%)。 

铀 砷 合金” 含 砷 高 的 铜 砷 合金 色白 ,具有 较 好 延性 。 
李时珍 (1518~1593)、 宋 应 星 (1587~?) 在 著作 中 都 记载 
了 用 砷 冶炼 白 铜 。 在 此 之 前 宋代 已 有 可 以 解释 为 砷 白 铜 
的 记载 。 在 中 亚 、 埃 及 和 欧洲 曾 由 于 使 用 含 砷 或 镍 的 铜 
矿物 为 原料 ， 在 应 用 锡 青 铜 以 前 使 用 含有 少量 镍 或 砷 的 
铜 器 ， 后 来 为 锡 青 铜 所 取代 。 中 国 镍 白 铀 或 砷 白 铜 的 发 
明 与 此 不 同 ,是 有 目的 地 加 入 含 所 需 元 素 的 矿物 ,冶炼 成 
所 需 的 合金 。 。 

锌 的 治 炼 ”中国 在 冶金 上 的 另 一 贡献 是 金属 锌 的 生 
产 。 中 国明 代 以 后 称 锌 为 任 铅 。 中 国 在 16 一 18 世纪 已 经 


图 26 传统 炼 匀 生产 


向 欧洲 出 口 含 锌 99%% 的 锌 锭 。20 世纪 70 年 代 , 云南 和 
贵州 尚 有 古代 流传 下 来 的 与 6 天 工 开 物 》 所 记载 相似 的 炼 
锌 方法 一 一 寺 塌 炼 锌 法 〈 图 
26 图 27)。 这 个 方法 的 基本 
原理 在 世界 各 国 一 直 应 用 到 
电解 制 锌 法 的 出 现 。 

有 旬 法 ” 汉 初 已 有 “ 曾 
《 白 ) 青 得 铁 化 为 铜 "的 记载 ， 
即 硫酸 铜 ( 曾 青 ) 与 铁 反 应 ， 
可 以 析出 铜 。 用 此 原理 生产 
铜 的 方法 称 为 胆 钢 法 ,在 北 
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宋 得 到 广泛 应 用 , 并 且 有 专著 《 浸 铜 要略 》( 已 失传 )。 这 
种 方法 一 直到 现在 还 在 应 用 。 

牙 用 银 党 在 牙科 中 应 用 银 冬 齐 是 中 国 古 代 冶金 的 
又 一 成 就 。 唐 代 《新 修 本 草 》( 公 元 659 年 ) 记 载 银 育 ( 银 
锡 冬 合金 ) 可 以 硬化 ,并 用 以 补 牙 。 这 种 合金 的 制 成 当 与 
魏 晋 南北 朝 炼丹 有 关 。 1826 年 在 法 国 开始 应 用 补 牙 合 
金 ,1833 年 传人 美国 。 

中 国 古 代 痊 金发 展 的 特点 ”中 国 冶金 的 发 展 和 西 
亚 、 中 亚 、 欧 洲 走 着 不 同 的 道路 。 

在 中 国 ,尚未 发 现 早期 使 用 含 砷 铜 、 镍 铜 的 阶段 。 青 
铜 冶炼 的 一 个 特点 是 铜 锡 合 金 和 铜 铅 合金 同时 并 用 ， 早 
在 齐 家 文化 ( 约 公元 前 2000 年 ) 的 青铜 器 中 ,就 有 了 这 两 
种 不 同 的 合金 。 

在 钢铁 方面 ， 世 界 上 长 期 采用 固态 还 原 的 块 炼 铁 和 
园 体 渗 碳 钢 , 而 在 中 国 ,铸铁 和 用 生铁 制 钢 一 直 是 主要 的 
方法 。 由 于 铸铁 和 生铁 炼 钢 法 的 发 明和 发 展 ， 中 国 的 冶 
金 技术 在 明代 中 叶 以 前 一 直 居 于 世界 先进 水 平 。 使 用 木 
风 箱 和 焦炭 炼 铁 、 生铁 炼 钢 、 锌 和 镍 白 铜 的 冶炼 ,永乐 大 
钟 的 铸造 等 ， 都 标志 着 古代 中 国 冶金 技术 的 卓越 水 平 。 

在 另 一 方面 ,中 国 虽 然 是 世界 上 主要 产 锐 国 ,但 迄今 
未 发 现 文献 记载 或 出 土 的 锐 和 铜 匀 合 金 。 硫 化 镑 是 古 希 
腊 和 罗马 时 代 作为 服饰 的 化 妆 品 。 早 期 (公元 前 1800 年 
以 前 ) 青 铜 偶 有 镜 达 15 多。 公元 一 世纪 普 林 尼 和 戴 奥 斯 
科 瑞 德 (Dioscorides) 都 曾 提 到 锦 矿石 与 木炭 一 起 加 热 过 
度 时 ,成 为 “ 铅 ", 即 金属 锐 。 阿 格 里 科 拉 (G. Agricola) 在 
1550 年 所 著 的 De Natura Fossilium 中 提 到 用 镜 锡 合金 
作为 印刷 字模 。 

中 国 古代 另 一 个 未 曾 使 用 的 金属 是 铂 。 铂 以 铂 砂 状 
态 自 然 存在 ， 中 南美 印第安 人 很 早 就 使 用 铂 的 合金 ， 印 
加 入 在 哥伦布 1492 年 发 现 新 大 陆 以 前 已 炼 出 含 铂 18 一 
72 儿 的 合金 ,西班牙 人 侵入 美洲 后 得 识 铂 的 存在 ,成 为 欧 
洲 人 所 熟知 的 第 8 个 金属 (前 7 个 金属 为 金 、 银 、 铜 、 铁 、 
锡 , 铅 , 汞 ) 并 于 1803 年 用 于 硫酸 的 浓缩 肯 。 


近代 冶金 技术 的 发 展 


15 世纪 末 至 16 世纪 初 ,西欧 社会 生产 力 已 经 有 了 
显著 发 展 ,手工 业 技术 不 断 得 到 提高 , 风车 、 水 车 的 发 明 
并 应 用 于 鼓 风 、 排 水 ,提升 ,使 矿 冶 业 得 到 新 的 动力 ,大 大 
提高 劳动 生产 率 。 这 一 时 期 欧洲 的 矿 冶 技术 详细 地 记载 
于 两 部 名 著 中 , 即 比 林 古 条 (V. Biringuccio) 的 《 火 法 技 
艺 》(Pirotechnia) 和 阿 格 里 科 拉 的 《 论 治 金 XDe Re Metal- 
lica)。 产 业 革 命 开始 以 后 ,对 金属 的 需求 大 大 增加 ,也 促 
进 了 冶金 工业 的 进一步 发 展 。 

15 世纪 初期 ， 炼 铁 高 炉 在 欧洲 迅速 发 展 , 主要 特点 
是 加 强 鼓 风 , 加 大 炉 身 , 增 大 燃料 比 。17 世纪 以 后 , 炉 身 
高 达 6 一 9 米 ， 日 产 铁 1 吨 左右 。 水 力 银 锤 也 不 断 加 大 ， 
到 19 世纪 已 达 600~700 公斤 。 蒸 汽机 的 发 明 (1755) 改 
善 了 鼓 风 ， 达 比 (A. Darby) 用 焦炭 代替 木炭 炼 铁 成 功 
(1709) ,强化 了 冶炼 过 程 ,使 铁 的 产量 迅速 增长 。 尼 尔 森 
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(本 B， Neilson) 采 用 热风 炼 铁 ， 焦 比 降低 ， 而 生产 效率 
成 倍 提高 (1828) ， 进 一 步 降低 了 燃料 消耗 使 煤 铁 比 从 
8.00(1829) 降 低 到 2.88(1833, 风 温 315YC)。 

17 世纪 初 ,北欧 和 西欧 开始 用 生铁 炒 } 
世纪 中 时， 英国 开始 (1744) 大 量 用 生铁 冶炼 熟 铁 ， 利 用 
水 力 鼓 风 对 熔化 的 生铁 进行 脱 碳 ， 然 后 锻造 排 洁 ， 成 为 
低 碳 熟 铁 。 这 时 钢 仍 用 固态 还 原 得 到 的 海绵 铁 进 行 渗 碳 
制 取 , 少量 的 高 级 用 钢 如 钟表 发 条 、 章 刀 等 的 用 钢 , 则 使 
用 霸 塌 法 炼 制 。19 世纪 中 时 ,英国 有 炒 熟 铁 炉 3 400 座 ， 
每 炉 产 铁 达到 1.6 吨 。 英 国 当时 的 熟 铁 产 量 占 中 国 以 
外 的 世界 熟 铁 产 量 的 一 半 。 除 作为 结构 使 用 外 ,在 1820 
年 左右 ,用 扎 制 的 熟 铁 铁轨 代替 1767 年 开始 使 用 的 铸铁 
铁轨 和 1808 年 开始 使 用 的 韧性 (可 锻 ) 铸 铁 铁轨 。 

贝 塞 去 (H. Bessemer) 在 英国 , 凯利 (W. Kelly) 在 美 
国 尝试 向 铁水 吹 入 空气 的 方法 进行 炼 钢 。 贝 塞 麦 开始 时 
使 用 固定 寺 塌 (图 28)， 后 来 采用 转炉 (图 29)， 于 1856 


铁 。 到 18 


图 28 贝 塞 麦 持 丧 图 29 贝 寒 考 
吹 炼 炉 (1855) 转炉 (1859) 
年 取得 了 初步 成 功 ,但 由 于 试验 所 用 的 是 低 硫 铁 矿 ,而 其 
他 铁 矿 含 硫 较 高 ， 贝 塞 麦 的 专利 开始 时 不 能 得 到 广泛 应 
用 。 马 硕 特 父子 (R. F. & D. Mushet) 利 用 加 馆 铁 脱氧 ， 
并 消除 了 硫 含量 高 带 来 的 热 胞 ， 使 贝 宕 去 转炉 炼 钢 完全 
取得 成 功 ， 到 1873 年 英国 转炉 钢 产量 已 达 50 万 吨 。 转 
炉 钢 于 19 世纪 中 叶 大 量 用 于 制造 钢轨 。 但 是 转炉 还 面 
对 着 除 磷 的 问题 , 即 不 能 以 高 磷 铁 作 原 料 。 托 马 斯 
(S. G. Thomas) 和 吉尔 克 里 斯 特 (P. C. Gilchrist) 利 用 碱 
性 炉 衬 和 炉 潮 。 即 后 世 称 之 为 托马斯 法 ,于 1879 年 解决 
了 这 个 问题 ， 所 产 的 钢 被 英国 商业 部 批准 用 于 建造 大 型 
桥梁 。 
西门 子 兄弟 (K. W.&F.Siemens) 用 斯 特 林 (Stirling) 
1916 年 创造 的 炉 气 余热 再 生 方 法 (这 种 方法 广泛 用 于 玻 
璃 工业 ), 于 1855 年 发 明了 提高 反射 炉 炉 温 , 炬 
出 液体 钢水 。 取 代 埋 塌 制 钢 法 〈 但 在 英国 未 能 完全 代替 


炒 拌 熟 铁 炉 )。1864 年 法 国 马丁 (P. 有 Martin) 终于 使 
这 种 炉子 《后世 称 为 平 护 ) 代替 了 炒 钢 沪 (图 30)。 托 马 
斯 转 护 炼 铀 和 平 护 炼 钢 是 近代 炬 钢 工业 的 基础 。 20 世 


图 30 早期 的 平 炉 


纪 50 年 代 初 ， 利 用 德国 杜 雷 尔 〈R. Durrer) 必 其 学 生 
在 炼 钢 转炉 顶部 歇 入 氧气 代替 空气 的 方法 发 展 成 为 最 
早 的 氧气 项羽 转炉 炼 钢 的 方法 (LD 法 )， 在 奥地利 林 艾 
(Linz) 和 多 纳 维 蒋 (Donawitz) 的 工厂 投入 生产 ; 60 年 代 
进一步 将 底 吹 法 应 用 于 氧气 转炉 ， 成 为 氧气 底 吹 转 炉 炼 
钢 法 。70 年 代 发 展 为 顶 底 复合 吹 炼 , 和 项 部 或 底部 吹 人 
煤 粉 增加 热量 的 方法 。 

随 着 科学 技术 和 工业 的 发 展 ， 新 的 冶炼 方法 和 精炼 
方法 不 断 出 现 。1866 年 德国 发 明了 发 电机 , 它 的 出 现 使 
电解 法 提纯 铜 的 工业 方法 得 到 实现 (1869)， 从 而 满足 电 
气 工业 对 高 纯 铜 的 需要 ， 也 开创 了 电 治 金 这 一 新 领域 。 
埃 哩 (P. LT， Heroult) 在 1899 年 首先 用 电 张 炉 炼 钢 。 
员 然 低频 感应 炉 早 在 1877 年 已 经 出 现 ， 但 没有 得 到 发 
展 ; 诺 思 拉 普 (J. K. Northrop) 所 发 明 的 高 频 感 应 沪 炼 钢 
(1927) 终于 取代 卉 塌 法 成 为 高 合金 钢 生产 的 普遍 方法 ， 
并 使 真空 冶炼 成 为 可 能 。 

工业 的 发 展 促进 了 对 新 材料 的 需要 ， 新 的 金属 不 断 
投入 使 用 。 继 钨 钢 (1882, 后 来 发 展 为 高 速 工具 钢 ) 之 后 ， 
相继 出 现 了 高 锰 耐 摩 钢 和 锰 钢 (1887 一 1889) ， 接 着 又 出 
现 了 友 动 工程 界 的 镍 钢 (1889) 和 耐 蚀 铬 钢 ( 见 不 铸 压 酸 
钢 )。 在 非 铁 金属 方面 , 包括 轻金属 ( 铝 、 乌 、 钛 )， 难 熔 金 
属 (多 、 铀 、 镶 \ 恰 、 饥 、 乌 )， 禹 土 金属 、 放 射 性 元 素 等 ,在 
18,19 世纪 已 经 先后 发 现 。 

从 19 世纪 初 , 戴 维 (H. Davy) 成 功 地 电解 了 熔融 的 
复 气 化 钠 、 秘 氧化 钾 ， 得 到 金属 钠 、 钾 (1807) ,开创 了 
熔 盐 电解 方法 。1886 年 美国 鹤 尔 (C. M。 Hall) 和 法 国 
埃 鲁 分 别 将 氧化 铝 加 入 熔融 冰晶 石 ， 电 解 得 到 了 廉价 的 
铝 。 经 过 将 近 一 个 世纪 ， 铝 已 成 为 用 量 仅 次 于 铁 的 第 二 
大 金属 。 

钛 是 另 一 个 由 于 科学 技术 发 展 的 需要 进入 工业 生产 
的 金属 。1791 年 发 现 钛 以 后 ,1825 年 用 钾 还 原 氟 钛 酸 钾 
获得 金属 钛 , 1910 年 用 钠 还 原 法 从 四 氧化 钛 制 得 纯 钛 。 
40 年 代用 镁 代替 钠 作 还 原 剂 , 并 使 钛 的 大 量 生产 和 真空 


熔炼 加 工 等 技术 逐步 解决 后 ， 钛 及 钴 合金 的 广泛 应 用 才 
得 到 实现 。 

在 近代 物理 化 学 的 指导 下 ， 核 技术 和 电子 工业 的 需 
要 促进 了 稀有 人 金属 的 生产 。 铀 和 其 他 核 妖 料 以 及 钻 、 欠 
的 生产 及 其 分 离 , 旬 , 包 的 分 离 , 稀 土 元 素 的 分 离 , 促 进 了 
离子 交接 、 溶 剂 革 取 、 同 位 素 分 离 和 生产 、 熔 盐 电解 等 
一 系列 新 技术 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 电 子 工业 
和 半导体 工业 对 超 纯 材料 ( 见 起 比 金 属 ) 的 要 求 导致 区 域 
熔炼 (1946) 及 各 种 单 晶 制 备 方法 和 气相 沉积 法 (1960) 的 
出 现 。 近 年 来 非 晶 态 金 属 的 制备 和 具有 金属 导体 性 质 的 
非 金 属 的 出 现 ,更 扩大 了 冶金 技术 的 领域 。 

在 金属 加 工 方面 ， 欧 洲 在 16 世纪 以 后 发 展 出 使 用 
机 械 的 金属 塑性 加 工 (或 称 压力 加 工 ) 方法 。 最 早 的 燕 
汽 锻 锤 安装 在 法 国 (1842), 而 水 压 机 则 是 英国 的 发 明 
《1861)。 在 轧 制 铝 片 的 手 摇 轧 机 基础 上 欧洲 出 现 了 由 珀 
内 尔 (J。Purnell) 设计 出 的 带 孔 型 的 双 辊 轧机 (1766) 用 
以 轧 制 棒状 产品 。 科 特 (H. Cort) 用 有 和 孔 型 的 轧机 轧 制 了 
熟 铁 , 成 为 生产 型 材 的 有 效 加 工 方 法 , 科 特 因 此 被 西方 誉 
为 “近代 扎 制 之 父 "。1836 年 燕 汽 机 驱动 轧机 (二 辊 、 三 
辊 ) 的 出 现 是 金属 加 工 的 重要 进步 。 为 了 减 薄 钢 板 厚度 ， 
英国 在 1720 年 左右 发 明了 薄板 变 杞 的 技术 , 某 些 工厂 
至 今 还 在 应 用 。19 世纪 50 年 代 ， 厚 钢板 生产 的 发 展 已 
使 法 、 英 两 国 相继 用 10 厘米 厚 的 轧 制 铁 板 制造 战舰 的 
装甲 。 

18 世纪 末 至 19 世 纪 初 出 现 的 金属 挤 压 技术 是 金 
属 加 工 的 另 一 重大 成 就 ， 此 法 最 早 应 用 于 铅 管 的 生产 
《1797) ,后 来 用 以 挤 压 铜 及 其 合金 (1894》 和 铝 及 其 合金 
《1930) 并 成 为 某 些 低 塑 性 金属 开 坯 的 重要 手段 。70 年 代 
利用 液 等 静 压 下 挤 压 的 方法 加 工 脆 性 材料 如 钼 、 铬 ( 见 竺 
上 静 压 加 工 )， 还 利用 有 些 合金 在 一 定 温度 范围 内 的 超 塑 
性 ， 发 展 出 超 塑性 加 工 方法 。 

由 于 各 种 加 工 方法 的 发 展 和 对 金属 及 合金 组 织 的 了 
解 ,发 展 出 利用 形变 加 工控 制 合金 组 织 的 技术 ( 见 塑性 加 
工 与 金属 组 织 )， 使 材料 性 能 得 到 更 好 的 发 挥 ,例如 取向 
在 钢 片 以 及 用 控制 思 制 提高 钢材 的 强度 和 韧性 等 。 这 些 
新 工艺 和 新 型 材料 的 出 现 迫 使 钢铁 工业 大 规模 生产 每 一 
阶段 都 必须 严格 遵守 规定 的 工艺 和 要 求 ， 是 生产 科学 化 
的 重大 进步 。 

人 类 对 金属 及 其 合金 经 过 6 000 年 以 上 的 使 用 和 研 
究 ,已 经 有 了 一 些 深 入 的 了 解 。 如 果 对 合金 成 分 、 电 子 和 
原子 运动 、 晶 体 殷 陷 、 晶体 结构 、 固 态 相 变 之 间 的 关系 以 
及 它们 和 各 种 性 能 间 的 关系 得 到 更 加 彻底 的 了 解 。 将 会 
进一步 发 展 出 新 的 合金 和 材料 ， 并 充分 发 挥 它们 的 各 种 
物理 、 力 学 、 化 学 性 能 。 金 属 学 和 冶金 学 的 发 展 ,将 能 促进 
更 加 经 济 有 效 地 获得 日 益 增多 的 金属 材料 。 


参考 书目 
R. F. Tylecote, A History of Metallurgy, The Metall 
Society, London, 1976. 
( 柯 俊 ) 
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yejinxue 
冶金 学 


冶金 生产 发 展 概 况 
冶金 学 的 形 


(metallurgy) 


研究 从 矿石 中 提取 金属 或 金属 化 合 物 ， 用 各 种 加 工 
方法 制 成 具有 一 定性 能 的 金属 材料 的 学 科 。 人 类 自从 进 
入 青铜 时 代 以 来 , 同 金属 材料 及 其 制品 的 关系 日 益 密切 。 
在 现代 社会 中 ， 人 们 的 衣食 住 行 都 离 不 开 金 属 材料 ， 人 
们 从 事 生产 或 其 他 活动 所 用 的 工具 和 设施 也 都 要 使 用 
金属 材料 。 可 以 说 ， 没 有 金属 材料 便 没有 人 类 的 物质 文 
明 。 从 历史 上 看 , 16 世纪 以 前 的 冶金 业 , 基 本 上 是 经 验 
式 的 操作 实践 ,技术 水 平 较 低 ,生产 规模 不 大 。17 世纪 以 
来 冶金 生产 不 断 取得 进展 。 在 此 基础 上 ， 由 于 近代 自然 
科学 理论 和 实验 方法 的 产生 和 发 展 ， 逐 渐 形 成 冶金 学 。 
冶金 学 以 研究 金属 的 制 取 、 加 工 和 改进 金属 性 能 的 各 种 
技术 为 起 点 , 发展 到 对 金属 的 成 分 、 组 织 结构 、 性 能 和 有 
关 基 础 理论 的 研究 。19 世纪 到 20 世纪 中 叶 , 冶金 学 、 治 
金 生产 和 技术 发 展 极其 迅速 ,成 就 很 大 。20 世纪 下 半 叶 
以 来 ,电子 技术 特别 是 集成 电路 和 电子 计算 机 的 发 展 ,对 
冶金 产生 深刻 的 影响 ， 一 是 电子 计算 机 的 应 用 使 自动 化 
技术 与 冶金 工艺 的 结合 越 来 越 紧密 ， 二 是 电子 器 件 对 材 
料 性 能 提出 了 新 的 要 求 ， 从 而 促使 冶金 学 发 展 成 为 材料 
科学 的 一 个 主要 组 成 部 分 。 


冶金 生产 发 展 概况 


冶金 作为 一 门生 产 技术 ,起 源 十 分 古老 。 人 类 从 使 用 
石器 ,陶器 进入 到 使 用 金属 ,是 文明 的 一 次 飞跃 。 据 冶金 
史 初 步 研究 ， 人 类 使 用 天 然 金属 (主要 是 天 然 铜 ) 距 今 大 
约 不 下 8 000 年 。 但 天 然 铜 资源 稀少 ,要 使 用 更 多 的 铜 必 
须 从 矿石 中 提取 。 据 目前 所 知 ， 世 界 上 最 早 炼 铜 的 是 美 
索 不 达 米 亚 地 区 ,时 间 大 致 在 公元 前 38 一 36 世纪 。 最 早 
的 青铜 是 在 苏 米尔 (Sumer) 地 区 出 现 的， 大 约 在 公元 前 
30 世纪 。 在 人 类 文明 中 ， 大 量 使 用 青铜 的 时 代 被 称 为 
“青铜 时 代 ”。 

使 用 铁器 是 人 类 文明 的 又 一 重大 进步 。 最 早 炼 铁 的 
是 在 黑海 南岸 的 山区 ,大 约 在 公元 前 14 世纪 。 到 公元 前 
13 世纪, 铁器 的 应 用 在 埃及 已 占 一 定 的 比重 ,一 般 认 为 这 
是 人 类 文明 进入 铁器 时 代 的 开端 。 显 然 ,在 不 同 地 区 , 铁 
的 使 用 和 生产 发 展 水 平 有 很 大 差异 。 在 欧洲 , 公元 前 11 
世纪 中 欧 就 开始 用 铁 ， 但 向 西欧 传播 则 极其 缓慢 。 直 到 
公元 前 55 年 , 随 着 罗马 人 的 人 侵 , 铁 才 传 和信 不 列 颠 。 中 世 
纪 的 一 千 多 年 内 ,冶金 技术 进展 十 分 缓慢 。 例 如 公元 初 
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期 西欧 已 有 熟 铁 制品 ;直至 14 一 16 世纪 ， 欧 洲 才 发 展 为 
采用 水 力 鼓 风 , 加 大 、 加 高 炼 铁 炉 ,生产 出 铸铁 。15 世纪 
的 欧洲 ,尽管 熟 铁器 已 经 广泛 使 用 ,但 铜 和 青铜 仍 是 生产 
得 最 多 的 金属 。 

16 世纪 欧洲 出 现 资本 主义 的 萌芽 。 首先 是 英 王 享 利 
八 世 (1509~1547 在 位 》 把 属于 寺院 的 采矿 和 冶金 企业 
拍卖 给 当时 新 生 的 资本 家 。 冶 金 企 业 转 移 到 苦心 经 营 、 
孜孜 追求 高 额 利润 的 资本 家 手中 ;资本 家 之 间 展开 竞争 ， 
推动 了 生产 技术 的 发 展 。 另 一 方面 ,机 器 、 造 船 等 工业 的 
发 展 又 为 冶金 业 开辟 了 市 场 和 提供 了 技术 装备 。15 世纪 
以 前 ,英国 的 冶金 以 及 其 他 生产 技术 都 落后 于 欧洲 大 陆 。 
在 1640 年 以 后 的 250 年 中 , 以 高 炉 炼 铁 、 炼 钢 为 主 的 冶 
金 生产 和 技术 的 发 展 及 变革 主要 发 生 在 英国 。 尤 其 是 从 
1700 一 1890 年 , 一 系列 重要 的 技术 发 明 创造 使 英国 的 炼 
铁 、 炼 钢 工业 得 到 蓬勃 发 展 。 这 些 发 明 创造 在 炼 铁 方面 
有 ，@ 公 元 1709 年 达 比 (A. Darby) 用 然 迪 代替 木炭 炼 
铁 成 功 ,使 冶金 业 摆脱 了 木炭 资源 森林) 的 限制 ，@ 
1828 年 尼尔森 (J. B. Neilson) 采用 热风 使 炼 铁 焦 比 降 
低 , 生产 效率 成 倍 提高 。 在 炼 钢 方面 有 ，CD1740 年 亨 欧 
曼 (B. Huntsman) 首次 采用 卉 吉 炼 钢 法 生产 铸 钢 件 ; 
加 1856 年 贝 宇 去 (H. Bessemer) 发 明 转炉 炼 钢 法 ， 开 
创 了 炼 钢 的 新 纪元 ，@ 1855 年 西门 子 (K. W. Siemens) 
发 明了 萝 热 室 , 1864 年 马丁 (P. 包 . Martin) 利用 该 原 
理 创造 平 炉 炼 钢 法 ， 从 而 扩大 了 炼 钢 的 原料 来 源 ;， @ 
1879 年 托马斯 〈S. G. Thomas) 和 吉尔 克 里 斯 特 (P. C. 
Gilchrist) 发 展 出 碱 性 转炉 炼 钢 法 ， 成 功 地 解决 了 高 磷 
生铁 炼 优质 钢 的 问题 。 在 轧钢 方面 有 , @ 1697 年 汉 伯 
里 (J. Hanbury) 用 平 辊 轧 制 出 熟 铁 板 ， 供 生产 镀 锡 铁 
板 之 用 ，@ 1783 年 科 特 (H. Cort) 用 孔 型 轧 制 生产 熟 铁 
棒 , 这 种 方法 后 来 用 于 生产 型 材 ,这 些 发 明 创造 使 英国 炼 
铁 、 炼 钢 工业 在 18 一 19 世纪 走 在 世界 最 前 面 。19 世纪 末 
英国 在 钢铁 产量 方面 虽 已 被 资源 丰富 的 美国 超过 ， 但 在 
质量 方面 仍 居 于 领先 地 位 。 炼 铜 情况 也 是 一 样 , 铜 资源 并 
不 充裕 的 英国 ， 在 19 世纪 60 年 代 况 然 成 了 世界 上 产 铜 
最 多 的 国家 。 英 国治 金 业 之 所 以 能 从 落后 变 为 先进 ,主要 
应 归功 于 最 早出 现 了 适合 当时 生产 力 发 展 的 资本 主义 体 
制 , 正 如 马克 思 、 轧 格 斯 在 《共产 党 宣言 > 中 所 指出 的 ,“ 资 
产 阶级 在 它 不 到 一 百年 的 阶级 统治 中 所 创造 的 生产 力 ， 
比 过 去 一 切 时 代 创 造 的 全 部 生产 力 还 要 多 ,还 要 大 。” 

中 国 古代 冶金 比 欧洲 先进 ， 尤 其 是 掌握 铸铁 技术 比 
欧洲 要 早 约 2 000 年 。 大 量 中 国 古 代 铁器 的 鉴定 结果 表 
明 ,中 国 在 汉代 生产 的 有 些 铸铁 件 中 的 石墨 呈 球 絮 状 , 具 
有 一 定 的 柔韧 性 ,与 近代 可 俱 纤 铁皮 为 相似 。 中 国 古 代 生 
产 的 铸铁 和 热处理 技术 已 能 适应 制造 农具 的 要 求 ， 从 汉 
代 起 铁 产量 就 超过 了 铜 。 正 因为 这 样 。 铁 的 经 营 管理 在 
汉代 已 经 提 到 重要 议事 日 程 ,《 盐 铁 论 一 书 就 是 明证 ,从 
那 时 直到 清末 ,经 常 是 官商 和 私 商 并 存 。 中 国 冶金 生产 技 
术 之 所 以 长 期 停滞 不 前 ,与 这 种 封建 官商 管理 体制 有 关 。 

就 金属 种 类 而 言 ,中 国 在 春秋 战国 之 际 (公元 前 7 世 


纪 ) 即 已 掌握 金 . 银 、 铜 、 铁 、 锡 、 铅 、 秒 等 七 种 常用 金属 。 欧 
洲 则 直到 罗马 帝国 末期 ( 5 世纪 ) 才 全 部 掌握 上 述 人 金属 。 
中 国 在 15 世纪 已 有 金属 锌 , 三 百 多 年 后 , 欧洲 才 有 人 取 
得 用 蒸馏 法 制 锌 的 专利 。 炼 锌 技术 传播 到 资本 主义 正在 
发 展 的 欧洲 后 , 便 立 即 应 用 于 黄 铜 制造 业 , 使 价 廉 的 黄 铜 
逐步 取代 了 一 大 部 分 价格 较 昂贵 的 青铜 。 

此 外 ,中 国 古代 有 优良 的 铸铁 ,因而 忽视 钢铁 的 金属 
塑性 加 工 ,始终 没有 发 展 轧 制 生产 。 中 国 古 代 有 色 金 属 制 
作业 也 偏重 铸造 而 忽略 塑性 加 工 。 一 个 突出 的 例子 是 铸 
钱 , 直 到 清朝 , 铜币 始终 是 铸造 的 , 而 在 公元 前 6 世纪 的 
希腊 就 开始 用 模 俱 方法 造 币 了 。 

综观 古代 世界 冶金 业 的 发 展 , 可 以 看 出 : 金属 制品 ， 
特别 是 青铜 器 和 铁器 ， 对 人 类 社会 的 生产 力 的 发 展 起 着 
巨大 作用 。 


冶金 学 的 形成 


源远流长 的 冶金 生产 技术 , 直到 18 世纪 末 , 才 从 近 
代 自 然 科 学 中 汲取 营养 ， 逐 渐 发 育成 一 门 近代 科学 一 一 
冶金 学 。 

16 世纪 以 前 , 效益 显著 的 冶金 操作 大 都 赁 个 人 经 验 
或 者 依靠 师 徒 授 受 。 由 于 缺乏 书本 记载 ,加 上 技术 保密 ， 
有 些 技术 甚至 失传 ,中 外 历史 都 提 到 过 这 种 事例 。 从 开始 
冶 铜 到 16 世纪 , 人 类 从 事 冶金 活动 已 经 有 5 000 多 年 ， 
可 是 能 够 炼 制 的 金属 总 共 只 有 七 \ 八 种 。 治 金 技 术 的 进展 
是 何等 缓慢 ! 16 世纪 中 叶 , 欧 洲 最 早 的 两 本 冶金 著作 : 意 
大 利 比 林 古 乔 的 《 火 法 技艺 》 和 德国 阿 格 里 科 拉 的 《 论 治 
金 》 先 后 问世 。 特 别 是 后 者 较 完整 地 记载 了 当时 欧洲 的 冶 
金 技术 操作 ,起 到 承 先 启 后 的 作用 。 这 两 本 书 被 公认 是 欧 
洲 冶金 文献 中 的 先驱 ,影响 深远 。 在 中 国 ,冶金 专 书 的 出 
版 虽然 比 欧洲 早 得 多 , 但 很 可 惜 , 宋代 张 潜 著 的 《 浸 铀 要 
略 》 早 已 散 佚 ,明代 伟 滩 著 的 《 铁 冶 志 》 也 未 能 传世 。 明 未 
宋 应 星 所 著 《 天 工 开 物 》; 初 刊 于 1637 年 , 这 本 书 较 详细 
地 记载 了 中 国 当时 的 冶金 技术 。 可 是 ， 从 那 时 到 清末 将 
近 三 百年 间 ， 中 国 封建 科举 制度 的 极 格 使 科学 技术 在 知 
识 界 不 受 重视 , 《天 工 开 物 》 这 类 书 在 当时 就 很 少 有 人 问 
津 了 。 

在 欧洲 ，16 一 18 世纪 是 自然 科学 播种 萌 苏 的 时 代 ， 
欧洲 知识 界 寻 求 真 理 的 思想 日 益 活跃 。 17 世纪 初 ,培根 
(F. Bacon) (1561 一 1617) 明确 指出 ,认识 事物 要 有 正确 
的 方法 。 数 学 进一步 受到 重视 ， 并 日 益 成 为 增进 知识 的 
重要 工具 ,这 对 开拓 自然 科学 许多 领域 起 了 重要 作用 。 另 
一 增进 知识 的 重要 工具 是 科学 实验 设备 的 发 明和 应 用 ， 
复合 显微镜 就 是 詹 森 (Z. Jansen) 在 这 个 时 期 发 明 的 。 
胡 克 (R.Hooke) 于 1665 年 用 显微镜 观察 剃刀 表面 的 锈 
点 和 划 痕 ， 列 奥 米 尔 (R. A. F. de Reaumur) 于 1713 一 
1716 年 用 它 观察 金属 断口 。 化 学 实验 手段 的 改进 , 也 有 
利于 发 现 和 制 取 一 系列 新 的 金属 元 素 。 

铸 钢 技术 于 1740 年 被 突破 后 ,对 钢 进行 深入 研究 的 
条 件 初 步 具备 了 。 这 反映 在 两 个 方面 : D 18 世纪 下 半 


叶 , 伯 格 曼 (T. Bergman) 对 钢 进行 认真 分 析 , 作出 结论 ; 
“ 钢 是 铁 与 碳 交 互 作 用 的 产物 ”人 们 对 钢 的 实质 才 有 较 
为 正确 的 理解 。 碳 的 数量 和 形态 是 钢 进行 金属 热处理 的 
依据 ,要 制 出 好 钢 ,就 必须 在 “ 碳 " 上 作文 章 。 从 此 ,为 钢 治 
爹 指明 了 方向 。@@ 氧 化 及 其 反面 一 还原 ， 是 冶金 的 化 
学 基础 。 如 果 对 这 两 者 缺乏 认识 ,建立 冶金 学 科 就 无 从 
谈 起 。 以 前 人 们 认为 氧化 和 燃烧 是 “ 燃 素 "的 转移 ， 直 到 
1786 年 ，“ 燃 素 "学 说 被 拉 瓦 锡 等 人 彻底 推翻 ， 人 们 对 氧 
化 和 燃烧 现象 才 有 了 正确 的 认识 。 由 此 可 见 ， 冶 金 学 的 
序幕 ,在 18 世纪 末 才 真正 揭 开 。 

冶金 学 的 序幕 揭 开 的 前 夕 ， 人 类 能 冶炼 的 金属 种 类 
还 很 少 , 冶金 的 技术 手段 也 很 有 限 。18 世纪 中 叶 ， 冶 金 
产品 仍 只 有 钢铁 和 铜 . 铅 , 锡 、 金 . 银 、 铂 、 锌 、 汞 等; 镜 、 匀 、 
钴 、 镍 等 虽 已 被 识别 ,但 生产 甚 少 ,应 用 不 多 冶金 手段 基 
本 上 述 只 是 氧化 法 (如 友 中 法) 和 碳 还 原 法 ， 远 不 能 满足 
制 取 新 金属 的 需要 。 19 世纪 末 , 电 能登 上 冶金 历史 舞台 ， 
熔 鼻 电解 法 和 水 溶液 电解 法 出 现 了 ， 能 产生 高 温和 控制 
冶炼 气 所 的 电 护 制造 出 来 了 。 从 此 冶金 技术 大 步 前 进 ,发 
现 并 且 生产 出 了 一 系列 新 的 金属 和 新 的 合金 。 

冶金 学 受到 其 他 学 科 的 哺育 而 成 长 ， 冶 金 学 也 为 其 
他 学 科 提 供 了 新 的 金属 材料 和 新 的 研究 课题 。 金 属 元 素 
和 人 金属 化 合 物 的 研究 促进 了 化 学 的 发 展 ， 金 属 物理 性 质 
(如 导电 性 、 磁 性 ) 的 研究 成 了 凝聚 态 物 理 的 重要 内 容 。 


冶金 学 的 成 就 


冶金 学 不 断 地 吸收 自然 科学 , 特别 是 物理 学 、 化 学 、 
力学 等 方面 的 新 成 就 ， 指 导 着 冶金 生产 技术 向 广度 和 深 
度 发 展 。 另 一 方面 ,冶金 生产 又 以 丰富 的 实践 经 验 ,充实 
冶金 学 的 内 容 ， 发 展 成 为 两 大 领域 ， 即 (1) 提 取 冶 金 学 
(extractive metallurgy) 和 物理 冶金 学 (physical metal- 
lurgy)。 

提取 冶金 学 ”从 矿石 提取 金属 (包括 金属 化 合 物 ) 的 
生产 过 程 称 为 提取 冶金 学 。 由 于 这 些 生产 过 程 伴 有 化 学 
反应 ,又 称 为 化 学 冶金 学 (chemical metallurgy) 。 它 研究 
分 析 火 法 冶炼 、 湿 法 提取 或 电化 学 沉积 等 各 种 过 程 及 
方法 的 原理 、 流 程 、 工 艺 及 设备 ， 故 又 称 为 过 程 冶金 学 
《process metallurgy)。 后 一 名 词根 据 国内 冶金 工作 者 的 
习惯 简称 冶金 学 。 也 就 是 说 ,狭义 的 冶金 学 指 的 是 提取 冶 
金 学 ,而 广义 的 冶金 学 则 包括 提取 冶金 学 及 物理 冶金 学 。 

提取 冶金 学 的 任务 是 研究 各 种 冶炼 及 提取 方法 ， 提 
高 生产 效率 ,节约 能 源 ,改进 产品 质量 ,降低 成 本 ,扩大 品 
种 并 增加 产量 。 

钢铁 冶炼“ 主要 成 就 反映 在 下 列 诸 方 面 。1828 年 英 
国人 尼 汞 森 依 据 热 工 原理 对 高 护 采用 预 热 空气 鼓 风 ， 虽 
然 当时 所 用 的 预 热 温度 不 过 350， 可 是 获得 显著 降 
低 焦 比 并 成 售 提高 炼 铁 效率 的 良好 效果 。 炼 铁 效率 提高 
后 , 霸 吉 炼 钢 和 炒 钢 法 这 些 旧 的 炼 钢 方法 就 很 不 适应 了 。 
1850 年 英国 生铁 产量 250 万 吨 ， 钢 产量 却 只 有 6 万 吨 。 
显然 , 炼 钢 能 力 大 大 落后 于 炼 铁 。 换 句 话 说 ,只 有 很 小 一 
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部 分 生铁 能 被 炼 制 成 钢 。1856 年 贝 塞 麦 发 明 转 炉 炼 钢 
法 ,向 转炉 中 的 铁水 吹 空气 ,使 铁水 中 硅 、 鳃 、 碳 等 元 素 含 
量 迅速 降低 ,同时 产生 大 量 的 热能 ,使 液态 生铁 炼 成 液态 
的 钢 。 转 炉 炼 钢 是 冶金 史上 最 杰出 的 成 就 之 一 ， 是 创造 
性 地 将 物理 化 学 的 热力 学 和 动力 学 应 用 于 冶金 生产 工艺 
的 典范 。 从 此 开始 了 炼 钢 的 新 纪元 。 西 门 子 和 马丁 发 明 
的 平 炉 炼 钢 法 在 1864 年 投产 。 这 种 方法 能 用 废钢 作 原 
料 。 平 炉 采用 蓄 热 室 使 炉 温 显 著 提高 ， 在 冶金 炉 热 工 方 
面 是 继 高 炉 采用 热风 之 后 又 一 项 重大 突破 。 为 了 扩大 炼 
钢 原料 来 源 ， 托 马 斯 和 吉尔 克 里 斯 特 依据 磷 在 秸 和 网 中 
平衡 分 配 这 一 物理 化 学 原理 , 采用 碱 性 炉 衬 、 碱 性 造 酒 ， 
并 根据 具体 情况 进行 多 次 扒 渣 以 促进 去 磅 ,成功 地 解决 
了 用 高 磷 生 铁 治 炼 优质 钢 的 问题 。 上 述 问题 在 19 世纪 
下 半 叶 次 第 解决 后 , 炼 钢 生产 如 同 脱 弛 之 马 , 驰 驮 向 前 。 
1850 年 欧洲 钢 的 总 产量 约 6.6 万 吨 ，1900 年 仅 低 碳 钢 
就 达 2 800 万 吨 ，1955 年 全 世界 钢 产量 为 2.6 亿 吨 。 以 
1850 年 的 钢 产量 为 基数 ， 五 十 年 增长 400 多 倍 , 一 百年 
增长 4 000 倍 , 这 样 大 的 增长 速度 是 以 往 不 敢 想象 的 。 

20 世纪 下 半 叶 以 来 , 钢铁 冶金 又 有 新 的 发 展 。 炼 铁 
高 炉 采用 温度 高 达 1200'C 的 热风 和 2.5 大 气 压 的 高 压 
炉 顶 操作 ， 使 炼 铁 生产 效率 上 升 到 一 个 新 的 水 平 ， 同 时 
也 促进 了 奢 火 材料 和 焦炭 的 生产 。 高 炉 体积 也 加 大 了 ， 
日 产 铁 达 万 吨 以 上 的 高 炉 并 不 军 见 。 炼 钢 方 面 ， 最 主要 
的 是 发 展 出 怨气 顶 吹 转 炉 炼 钢 ( 后 又 发 展 出 底 吹 和 复合 
吹 炼 ) 和 和 连续 儿 钢 技术 。 目 前 ,氧气 转炉 已 取代 平 炉 成 为 
最 主要 的 炼 钢 设备 。1979 年 世界 钢 产量 达 7 亿 多 吨 ， 其 
中 有 一 半 以 上 是 用 氧气 转炉 生产 的 。 其 他 如 真空 冶金 、 
炉 外 精炼 、 叶 射 治 金 等 新 技术 对 提高 钢 的 质量 都 起 了 重 
要 作用 。 

此 外 , 轧 制 则 向 高 速 化 和 连续 化 发 展 , 带 钢 伶 轧 速 度 
可 高 达 每 分 钟 2 500 米 。 连 铸 和 连 轧 工艺 的 采用 提高 了 
钢 的 收 得 率 ,节约 了 能 源 。 就 生产 规模 而 言 , 1981 年 年 产 
钢 超过 千 万 吨 的 钢 厂 已 有 12 个 之 多 。 

有 色 金 属 冶 炼 ”科学 技术 的 发 展 向 冶金 业 不 断 提出 
生产 新 型 材料 的 要 求 ,冶金 业 在 满足 这 些 要 求 中 ,推动 了 
科学 技术 的 发 展 ， 自 身 也 大 步 前 进 。 有 色 爹 属 冶金 业 就 
是 这 样 在 和 整个 现代 科学 技术 息息相关 的 情况 下 建立 了 
一 系列 新 的 金属 工业 。 例 如 : 20 世纪 50 年 代 以 前 ， 硅 、 
钳 的 冶 金 不 被 重视 ,只 有 半导体 研究 兴起 后 , 才 迅 速 发 展 
起 来 ,并 已 形成 一 个 新 的 冶金 行业 ~ 一 半导体 冶金 . 铝 和 
航空 技术 的 关系 ， 负 和 原子 能 技术 的 关系 等 等 ， 也 莫不 
如 此 。 

有 色 金属 种 类 繁多 ， 物 理 和 化 学 性 质 各 不 相同 ， 它 
们 的 生产 工艺 在 富 集 ,、 分 离 、 制 取 和 提纯 等 过 程 中 技术 比 
较 复杂 。 而 且 有 色 人 金属 矿 大 都 品位 不 高 ， 往 往 是 多 种 矿 
物 共生 , 在 采矿 、 选 全、 资源 综合 利用 和 环境 保护 方面 要 
解决 大 量 复杂 的 问题 。 在 冶金 学 和 生产 实践 密切 结合 的 
条 件 下 ,有 色 人 金属 冶金 业 取得 十 分 丰富 的 技术 成 果 。 其 中 
较 重 要 的 有 : 
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@ 重 有 色 金 属 火 法 冶金 的 发 展 ”有色 金属 硫化 矿 
容易 选 成 精 矿 ,传统 的 冶炼 方法 是 火 法 汉人 金 ,虽然 这 种 广 
法 有 产生 大 量 废气 并 放出 有 毒气 体 的 缺点 ， 但 经 过 技术 
土 的 不 断 改善 ， 能 够 大 量 减少 废气 ， 减 少 有 害 气体 的 移 
出 ,并 利用 硫 燃 侥 所 发 生 的 热量 ,使 火 法 治 金成 为 有 效 地 
利用 能 量 的 治 炼 方法 ,并 使 设备 的 生产 能 力 不 断 提高 。 现 
代 火 法 治 金具 有 以 下 的 特点 ;利用 工业 氧气 以 代 蔡 空气 ， 
强化 熔炼 过 程 ,使 用 能 力 大 的 冶炼 设备 , 尽 最 大 可 能 利用 
硫化 精 矿 的 燃料 价值 ， 使 同 断 操作 改 为 连续 操作 ， 在 焙 
烧 和 还 原 冶炼 过 程 中 ,可 以 综合 回收 各 种 有 价 全 属 ,如 在 
镍 治 炼 过 程 中 ,可 回收 镍 、 钻 \ 铜 、 金 、 银 、 铀 、 色 、 馆 、 杀 、 
久 , 三 .而 、 铁 、 硫 等 金属 。 员 然 近 代 电 治 金 、 湿 法 冶金 有 
了 很 大 的 发 展 ， 但 火 法 冶金 仍然 是 处 理 重 有 色 金 属 硫化 
矿 的 主要 方法 。 

@ 熔 盐 电解 法 炼 制 轻金属 、 熔 盐 电 解法 是 用 电解 
还 原 的 方法 。 早 在 19 世纪 初 , 英国 人 戴 维 (H, Davy) 已 
用 此 法 制 得 钾 、 钠 、 锂 等 金属 .1854 年 法 国人 德 维尔 (S.C， 
Deville) 用 钠 还 原 法 制 钻 ， 生 产 成 本 很 高 ， 铝 与 银 同 价 ， 
因而 不 能 推广 应 用 。1886 年 美国 人 客 尔 (C, M, Hall) 和 
法 国人 埃 埋 (P. LT. Hroult) 各 自 采用 熔 盐 电解 法 烷 馈 
成 功 。 这 一 成 就 与 拜耳 法 处 理 铝 矶 土 制 氧化 铝 的 方法 相 

合 , 使 铝 冶 金 真正 走 上 工业 化 生产 的 道路 ,使 名 发展 成 
为 仅 次 于 钢铁 的 "第 二 金属 "， 并 且 开辟 了 航空 技术 的 新 
纪元 。 燃 盐 电解 法 在 有 色 金 属 冶金 中 占有 重要 地 位 。 除 铝 
外 ,还 用 于 镁 \ 铁 \ 锂 、 钠 和 钠 的 生产 。 

人 @@ 湿 法 冶金 ”这 种 冶金 过 程 是 用 酸 、 碱 、 盐 类 的 水 
溶液, 以 化 学 方法 从 矿石 中 提取 所 需 金属 组 分 ,然后 用 水 
溶液 电解 等 各 种 方法 制 取 金 属 现 在 世界 上 有 75 % 的 匀 
和 锅 是 采用 焙烧- 浸 取 -水 溶液 电解 法 制 成 的 。 这 种 方法 
已 大 部 分 代替 了 过 去 的 火 法 炼 锌 。 其 他 难于 分 离 的 金属 
如 镍 - 钴 , 儿 - 答 , 钥 - 包 及 稀土 金属 都 采用 湿 法 冶金 的 技 
术 如 深 剂 到 或 离子 交换 等 新 方法 进行 分 离 ， 取 得 显著 
的 效果 。 

@ 全 属 状 还 原 法 ”此 法 是 用 硅 、 钙 \ 镁 、 铝 、 钠 等 化 
学 性 质 活 小 的 金属 还 原 其 他 金属 的 化 合 物 。 如 用 镁 、 钙 
还 原 四 氢化 钛 、 四 氧化 钳 及 四 氧化 铀 ， 分 别 可 得 到 钛 、 
铸 、 负 等 。 爹 负 热 还 原 法 在 难 熔 金属 冶金 中 占有 重要 的 
地 位 。 在 铁合金 生产 中 也 用 得 较 多 ， 如 用 钻 硅 热 法 制造 
钼 铁合金 等 。 

人 @@ 复 还 原 法 制 取 高 纯 金属 这 种 方法 用 来 制备 高 
纯 或 起 比例 属 最 为 重要 ， 因 为 金 展 的 氧化 物 ( 如 四 氧化 
硅 、 四 氧化 针 等 ) 可 用 精 馏 法 提纯 ,然后 用 所 还 原 法 还 原 
金属 氧化 物 ， 可 制备 高 纯 金属 。 这 种 超 纯 材料 对 电子 工 
业 的 高 速 发 展 ,起 了 重要 的 作用 。 钨 , 铁 冶 金 也 采用 这 种 
方法 。 

20 世纪 中 时 以 来 ,一 些 特种 冶炼 工艺 相继 问 世 ， 对 
新 材料 的 发 展 起 到 极 大 的 促进 作用 ， 其 中 最 突出 的 是 真 
空 冶金 技术 。 高 频 感应 炉 是 20 世纪 20 年 代 以 后 出 现 
的 ， 大 约 过 了 20 年 ,出 现 了 真空 感应 炉 ， 随 着 又 出 现 真 


空 自 耗 炉 和 真空 电子 束 熔炼 炉 。 这 些 装置 对 冶金 产品 质 
量 的 提高 起 了 重要 作用 。 更 重要 的 是 ， 如 果 没有 这 些 技 
术 装 备 ,化 学 性 质 活 小 的 金属 如 钛 、 铬 、 铀 等 是 难以 制备 
的 ,而 熔点 很 高 的 金属 如 锯 \ 钼 之 类 则 只 能 用 粉末 冶金 方 
法 生产 ， 而 且 这 些 金 属 的 脆性 问题 也 难以 解决 。 电 洁 重 
熔 技 术 是 20 世纪 中 叶 出 现 的 。 这 种 工艺 是 苏联 从 电 澶 焊 
接 发 展 起 来 的 ,对 去 除 杂质 十 分 有 效 , 已 大 量 为 制备 特殊 
要 求 的 合金 材料 所 采用 。 

冶金 过 程 物 理化 学 的 研究 ”是 提取 冶金 学 的 基础 。 
治 金 过 程 热力 学 阐明 各 种 冶金 反应 的 原理 ， 明 确 反 应 进 
行 的 方向 ， 提 供 获得 反应 产物 最 大 收 得 率 的 途径 。 治 金 
过 程 动力 学 探讨 伴 有 物质 传递 、 能 量 传递 及 动量 传递 等 
现象 下 反应 的 速度 及 机 理 , 明 确 控制 反应 速度 的 环节 ,从 
而 提出 提高 反应 强度 、 缩 短 反 应 时 间 的 措施 。 冶 金 过 程 
物理 化 学 在 发 展 冶金 新 技术 、 探 索 新 流程 .改进 日 有 冶金 
工艺 及 促进 冶金 工业 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 氢 氧 混合 
吹 炼 法 精炼 低 碳 高 铬 不 狼 奢 酸 钢 ,铁水 炉 外 脱硫 、 闪 媚 熔 
炼 、 吐 射 冶金 等 技术 ,都 是 应 用 冶金 过 程 物理 化 学 的 理论 
改进 现 有 生产 工艺 及 开创 新 技术 的 例证 。 冶 金 过 程 物理 
化 学 的 研究 从 20 世纪 20 年 代 中 期 以 来 十 分 活跃 ， 以 美 
国人 坷 普 蝎 (J. Chipman) 及 德国 人 申 克 (H. Schenck ) 为 
代表 ,发 展 和 运用 了 活 度 的 概念 ,测定 了 相当 多 的 高 温 热 
力学 数据 ,相应 地 发 展 了 一 套 实验 研究 方法 ,解决 冶炼 过 
程 中 的 一 些 问题 ,但 由 于 冶炼 工艺 比较 复杂 ,一 般 都 是 多 
相反 应 ,在 很 多 情况 下 ,实验 成 果 和 生产 实践 还 存在 一 定 
距离 ,而 且 因 为 设备 复杂 和 投资 巨大 等 因素 的 影响 ,冶金 
生产 工艺 的 变革 并 非 易 事 ， 所 以 冶金 过 程 物理 化 学 研究 
的 成 果 不 象 物理 冶金 那样 容易 转化 为 生产 力 和 产生 经 济 
效益 。 但 是 毫 无 疑义 ， 冶 金 过 程 物理 化 学 的 研究 对 冶金 
新 技术 的 发 展 ,新 流程 的 开发 ,将 产生 日 益 重要 的 影响 。 

物理 冶金 学 ”研究 通过 成 型 加 工 ， 制 备 有 一 定性 能 
的 金属 或 合金 材料 的 学 科 称 之 为 物理 冶金 学 ， 或 称 金属 
学 。 金 属 (包括 合金 ) 的 性 能 (物理 性 能 及 力学 性 能 ) 不 仅 
与 其 化 学 成 分 有 关 ， 而 且 被 成 型 加 工 或 金属 热处理 过 程 
产生 的 组 织 结构 所 决定 。 成 型 加 工 包括 人 金属 铸造 、 粉 末 
冶金 ( 制 粉 、 压 制 成 型 及 烧结 ) 及 金属 塑性 加 工 ( 压 、 拔 、 
轧 、 银 )。 研 究 金 属 的 塑性 变形 理论 、 塑 性 加 工 对 金属 力 
学 性 能 的 影响 以 及 金属 在 使 用 过 程 中 的 力学 行为 ， 则 称 
之 为 力学 冶金 学 (mechanical metallurgy) 。 显 然 , 力学 
冶金 是 物理 冶金 学 的 一 个 组 成 部 分 。 

19 世纪 中 叶 , 在 钢 生产 开始 大 发 展 的 时 候 ， 为 了 获 
得 钢 的 热处理 和 有 关 使 用 方面 的 知识 ，1863 年 索 比 (了 
C.Sorby) 用 显微镜 对 钢 的 组 织 进行 系统 的 观察 和 研究 ， 
创建 了 金 相 学 。 金 相 学 使 冶金 学 向 前 迈 开 了 极其 重要 的 
一 步 。 只 有 金 相 学 的 出 现 , 才 有 可 能 研究 金属 的 显 微 组 织 
及 其 在 各 种 条 件 下 的 变化 ， 物 理 冶金 的 研究 方向 一 一 研 
究 金属 及 其 合金 的 组 成 、 组 织 结构 和 性 能 之 间 的 内 在 联 
系 一 一 也 就 更 加 明确 起 来 。 为 了 掌握 各 种 合金 相 (或 组 
织 结构 ) 的 生成 条 件 , 对 相 图 的 需求 日 益 迫 切 。1900 年 德 


国人 巴 基 乌 斯 - 阁 兹 本 (H, W. Bakhius-Roozeboom) 在 前 
人 工作 基础 上 运用 吉 布 斯 (J. W. Gibbs) 相 律 建立 铁 - 碳 
相 图 ( 即 铁 太 平衡 图 ), 这 一 重大 研究 成 果 , 是 物理 冶金 发 
展 史上 的 重要 里 程 碑 。 此 后 ,在 各 种 相 图 工作 的 指引 下 ， 
研究 发 展 合金 尤其 是 合金 钢 的 工作 开展 起 来 了 。19 世 纪 
下 半 叶 主要 研究 了 含 钨 的 高 速 工具 钢 和 高 锰 耐 磨 钢 。 用 
途 较 广 的 镍 铬 钢 系 列 则 是 第 一 次 世界 大 战 前 夕 英国 布雷 
斯 利 (Breasley) 等 人 研究 成 的 。 在 1860 年 各 国 实际 应 用 
的 各 种 合金 和 合金 钢 的 品种 共 约 40 种 左右 。 1890 年 后 
逐渐 增加 ,到 20 世纪 60 年 代 正式 列 入 各 国 工业 产品 目 
录 的 合金 及 钢 的 品种 已 不 下 4 000 种 。 从 冶金 角度 看 ,可 
以 认为 20 世纪 进入 了 合金 时 代 , 进 入 人 类 按 使 用 要 求 创 
制 性 能 合格 的 金属 材料 的 时 代 。 

20 世纪 以 来 , 全 属 学 取得 的 一 系列 重大 成 就 ， 为 推 
进 冶金 生产 和 技术 的 发 展 做 出 了 贡献 。 其 中 影响 较 大 
的 是 ， 

C 由 线 ”美国 人 贝 菌 (E. C. Bain) 等 研究 奥 氏 体 在 
不 同 温度 下 的 恒温 转变 特征 及 其 产物 ,创造 了 C 曲线 ,从 
而 阐明 了 钢 的 一 般 热 处 理 原理 ( 见 过 冷 奥 民 体 困 变 图 )。 

晶 拉 取向 研究 金属 冷加工 变形 过 程 和 退火 后 的 组 
织 结构 变化 ,发 现 取向 结构 对 硅钢 片 性 能 有 显著 影响 ,从 
而 找到 了 生产 高 性 能 硅钢 片 的 方法 。 

金属 单 蝇 制备 ”掌握 单 晶 和 双 昌 等 制备 方法 ， 为 晶 
体 研 究 和 半导体 晶体 管 生产 提供 了 技术 手段 〈 见 晶体 培 
育 )。 

脱 溶 ”法 国人 纪 尼 埃 (A，Guinier) 和 英国 人 普 雷 斯 
顿 (G. D. Preston) 在 30 年 代 晚 期 各 自 应 用 XX 射线 衍射 
法 研究 高 强度 铝 合金 的 时 效 硬化 机 理 ， 指 出 铝 铜 合金 中 
的 铜 原子 处 于 脱 溶 状态 时 硬化 效应 最 大 。 这 项 研究 结果 
启发 人 们 对 合金 中 少量 元 素 的 作用 获得 新 的 理解 。 

用 电子 显微镜 研究 全 属 “1932 年 发 明 电 子 显微镜 ， 
经 过 改进 于 1939 年 制 成 商品 , 后 来 继续 改进 , 其 分 辨 能 
力 不 断 提高 ,已 成 为 研究 微观 结构 的 有 力 工具 。 近 年 来 ， 
电子 显微镜 已 能 直接 观察 金属 中 的 面 缺 陷 、 位 错 和 点 缺 
陷 等 。 应 用 电子 计算 机 处 理 图 象 ， 进 一 步 提高 电子 显 微 
镜 的 分 辨 能 力 ， 已 能 直接 看 到 金属 晶体 中 单个 原子 的 清 
晰 图 象 。 这 是 20 世纪 科技 中 的 杰出 成 就 之 一 ( 见 电 子 显 
微 学 )。 

位 错 理论 ”是 1934 年 由 英国 人 泰勒 (G.I Taylor)、 
荷兰 人 波 拉 尼 (M. Polanyi) 和 匈牙利 人 奥 罗 万 (E. Oro- 
wan) 分 别提 出 的 。1956 年 英国 人 赫 希 (Hirsch) 用 金属 
水 膜 在 电子 显微镜 下 进行 观察 ， 证 实 了 位 错 的 存在 。 以 
后 一 些 学 者 又 陆续 验证 了 理论 上 对 金属 中 位 错 生成 、 增 
殖 和 运动 规律 的 推测 。 这 对 阐明 金属 形变 、 强 度 和 断裂 
机 制 有 重要 意义 ( 见 晶体 矶 陆 )。 

铀 中 马 氏 体 相 变 ”此 研究 加 深 了 对 马 氏 体 中 碳 原子 
固 溶 强化 以 及 对 马 氏 体 中 位 错 和 李 虹 等 作用 机 制 的 了 
解 ， 有 效 地 指导 了 高 强度 高 韧性 钢 的 设计 和 发 展 。 形 变 
热处理 、 应 变 时 效 热处理 , 以 及 低 碳 马 氏 体 钢 、 马 氏 体 时 
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效 钢 . 相 变 塑 性 钢 (TRIP) 和 双 相 钢 等 都 是 以 此 为 指导 原 
则 提出 来 的 。30 年 代 在 铜 合 金 中 观察 到 马 氏 体 相 变 的 可 
道 性 ,后 来 又 发 现 若干 具有 同样 性 能 的 合金 ,根据 这 一 原 
理 研制 成 的 形状 记忆 合金 ,已 经 应 用 于 某 些 新 技术 中 。 

高 温 合金 材料 40 年 代 以 来 ,喷气 发 动机 的 发 展 对 
高 温 合金 提出 日 益 严格 的 要 求 。 1943 年 英国 制造 的 第 一 
台 喷 气 发 动机 使 用 镍 基 高 温 合金 的 工作 温度 为 650C, 以 
后 逐年 提高 。70 年 代 达 到 950'"C ， 镍 基 合金 的 使 用 温度 
已 相当 于 合金 熔点 绝对 温度 的 75% 以 上 ,这 是 20 世纪 
冶金 技术 的 出 色 成 就 之 一 ,是 综合 运用 金属 学 理论 .材料 
使 用 所 积累 的 经 验 和 冶金 新 工艺 等 得 到 的 成 果 。 

徽 晶 金属 和 非 品 态 金 属 ”液态 金属 经 快速 冷却 所 生 
成 的 快 冷 微 晶 合金 或 非 晶 态 金属 ,各 自 具 有 独特 的 性 能 。 
微 晶 金 属 是 液态 金属 在 惰性 气体 中 喷雾 快速 冷却 形成 的 
超 细 粉末 。 由 这 种 超 细 粉 末 压 制 成 型 并 进行 烧结 而 成 的 
部 件 , 由 于 成 分 均匀 , 偏 析 小 , 可 以 提高 合金 化 程度 , 其 
微 晶 结构 具有 较 一 般 合 金 优越 得 多 的 性 能 。 非 晶 态 金属 
则 是 某 些 合金 体系 从 液态 以 大 于 每 秒 10”'C 的 冷却 速度 
冷 到 室温 的 金属 ,其 强度 和 抗 腐蚀 性 能 都 优 于 一 般 金 属 。 
非 品 态 金属 的 电磁 性 能 尤为 优越 ， 作 为 软 磁 材 料 有 可 能 
取代 目前 的 取向 硅钢 片 。 微 晶 金 属 和 非 晶 态 金 属 的 发 现 ， 
为 金属 学 开辟 了 广阔 新 园地 。 

金属 表面 ”金属 表面 科学 研究 日 益 深入 。 通 过 提高 
钢 部 件 表面 硬度 以 提高 它 的 抗 磨 性 能 的 技术 ， 在 本 世纪 
30 年 代 已 普遍 应 用 ; 随 着 渗 碳 、 渗 氮 等 技术 的 采用 , 新 的 
表面 处 理 方法 不 断 出 现 。 例 如 采用 喷 丸 处 理 使 金属 部 件 
表面 产生 压 应 力 以 提高 其 疲劳 性 能 ， 采 用 气相 沉积 以 增 
强 金属 表面 抗 磨 性 能 ， 采 用 激光 处 理 使 金属 表面 合金 化 
或 产生 一 层 非 晶 态 物质 以 改善 其 抗 腐蚀 性 能 等 等 。 近 年 
米 ,离子 注入 法 已 被 用 来 改变 金属 表面 层 的 成 分 和 结构 
( 见 晶 体 表 面 ,化 学 热处理 )。 

超 塑 性 ”金属 和 合金 的 超 塑性 的 发 现 ， 对 塑性 加 工 
带 来 很 大 的 好 处 ， 有 些 难 以 变形 的 金属 可 以 利用 它 的 超 
望 性 成 型 。 这 种 方法 所 需 设备 功率 小 ,金属 收 得 率 高 ,成 
型 后 金属 性 能 均匀 。 但 是 对 材料 的 组 织 结构 要 求 严格 ,成 
型 工艺 比较 复杂 ( 见 金属 力学 性 能 的 表征 )。 

断 到 力学” 继 位 错 理论 之 后 ,美国 人 欧文 〈G. R. 
Irwin) 等 在 60 年 代 初 根据 线 弹 性 理论 提出 断裂 力学 的 
概念 ， 在 控制 材料 质量 和 机 械 设 计 等 方面 起 了 十 分 重要 
的 作用 。 


冶金 学 的 展望 

20 世纪 下 半 叶 以 来 , 冶金 生产 工艺 与 自动 化 技术 的 
结合 日 益 紧密 。 氧 气 转炉 炼 钢 、. 连 续 铸 锭 、. 轧 钢 高 速 化 和 
连续 化 等 新 工艺 把 钢 冶金 的 生产 效率 不 断 推 向 新 的 高 
度 ， 这 在 很 大 程度 上 应 归功 于 应 用 计算 机 进行 自动 控 
制 。 倘 若 没有 自动 控制 ， 氧 气 转炉 就 难以 充分 发 挥 它 的 
快速 炼 钢 能 力 ， 连 续 铸 钢 就 难于 保证 质量 并 获得 高 收 得 
率 , 轧 钢 就 难以 实现 高 速 化 和 连续 化 , 有 理由 认为 ， 生产 
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过 程 自 动 化 刷新 了 冶金 学 的 内 容 ， 成 为 当前 和 今后 冶金 
发 展 的 一 个 重要 方向 。 

单纯 从 提取 金属 着 眼 ， 运 用 今天 拥有 的 自然 科学 知 
识 和 技术 手段 ,即使 矿石 品位 再 低 , 组 成 再 复杂 , 都 可 以 
把 金属 提取 出 来 ,问题 在 于 消耗 的 能 源 是 否 过 大 ,花费 的 
成 本 是 否 合算 。 因 此 ， 在 提取 冶金 方面 仍然 有 很 多 研究 
课题 。 例 如 :扩大 资源 范围 一 限于 今天 技术 水 平 ,经 济 
条 件 还 不 能 利用 的 资源 ,由 于 新 工艺 .新 装备 的 出 现 变 为 
可 利用 的 资源 ;减少 或 消除 生产 过 程 对 环境 的 污染 ,发 展 
资源 的 综合 利用 ,形成 无 公害 工艺 或 无 废料 工艺 ;充分 利 
用 氧气 等 进一步 强化 冶炼 过 程 ,以 大 大 节约 能 源 等 。 

金属 学 或 物理 冶金 学 为 生产 服务 是 要 为 提供 合乎 使 
用 要 求 的 冶金 产品 探索 途径 ， 也 要 开发 金属 的 新 用 途 。 
因此 ,金属 学 的 主要 内 容 是 研究 和 发 展 新 合金 ,研究 改善 
冶金 产品 性 能 的 各 种 处 理 方法 和 技术 等 等 。 在 创制 新 合 
金 的 过 程 中 ,人 们 对 成 分 组 织 结构 和 性 能 之 间 的 内 在 联 
系 进行 了 研究 如果 仅仅 从 使 用 着 眼 ,合金 的 性 能 当然 是 
首要 的 ,但 从 生产 的 角度 出 发 ,优先 考虑 的 则 是 成 分 是 否 
便于 冶炼 ,加 工 是 否 经 济 合理 等 等 ;而 且 合 金 的 性 能 并 不 
完全 取决 于 成 分 ， 而 在 很 大 程度 上 决定 于 组 织 结构 。 因 
此 ， 研 究 金属 及 其 合金 的 组 织 结构 是 金属 学 最 重要 的 一 
环 。20 世纪 以 来 ,金属 学 取得 了 一 系列 的 重大 成 就 ,从 宏 
观 到 微观 包括 合金 成 分 偏 析 ,夹杂 物 、 显 微 组 织 、 晶 体 结 
构 和 晶体 缺陷 等 各 个 层次 有 关 组 织 结构 的 作用 及 其 变化 
因素 ， 都 已 积累 大 量 知识 ， 并 总 结 出 一 整套 规律 。 可 以 
应 用 这 些 知识 和 规律 大 大 减少 生产 和 使 用 金属 材料 的 宦 
目 性 。 

从 60 年 代 开始 , 一 个 明显 的 动向 是 冶金 学 同 陶瓷 工 
程 学 、 凝 诊 态 物理 学 、 化 学 等 学 科 的 有 关内 容 汇合 成 为 材 
料 科学 ,这 是 因为 随 着 时 代 的 前 进 ,局 限 在 金属 框框 里 的 
冶金 学 已 不 能 适应 近代 工业 发 展 的 要 求 ， 在 某 些 国家 高 
等 学 校 中 的 冶金 系 不 少 已 改名 为 冶金 和 材料 科学 系 ， 有 
的 学 院 则 干脆 采用 “材料 科学 和 工程 "这 个 名 称 。 有 理由 
认为 ,材料 科学 的 出 现 是 为 了 适应 新 技术 发 展 的 需要 , 特 
别 是 电子 计算 机 制造 业 发 展 的 需要 。 材 料 科学 中 与 此 有 
关 的 首先 是 半导体 冶金 ,其 对 象 是 销 、 硅 以 及 王 -Y 族 化 
合 物 。 制 取 丰 持 休 村 料 需 要 应 用 先进 的 冶金 技术 和 凝聚 
态 物理 实验 方法 ,首先 是 要 求 超 纯 , 有 的 需要 制备 无 位 错 
单 晶 ， 有 的 还 要 掺 入 某 种 特定 的 添加 物 。 在 这 方面 ， 离 
子 注入 这 项 新 技术 得 到 了 应 用 ， 为 冶金 开拓 了 新 的 发 展 
前 景 。 向 超 纯 单 晶 某 一 取向 注入 离子 是 制备 薄膜 半导体 
的 一 种 方法 ， 也 可 能 成 为 深入 研究 晶 格 中 电子 行为 的 一 
种 实验 途径 。 近 年 来 ,为 了 获得 超 高 磁场 ,发 展 了 超 导 材 
填 ， 继 生产 Nb-Ti 合 金 超 导 电缆 之 后 ,又 出 现 了 Nb,Sn， 
VsGa 等 临界 温度 更 高 、 性 能 更 好 的 超 导 合金 。 显 然 , 探 
索 临 界 温度 更 高 的 超 导 材 料 将 是 材料 科学 工作 者 的 长 期 
奋斗 目标 。 

材料 科学 的 一 项 重要 内 容 是 研制 结合 多 种 材料 特点 
的 复合 材料 。 其 中 包括 不 同 金属 之 间 的 复合 ， 金 属 与 非 


金属 的 复合 ,有 机 塑料 和 金属 或 非 金 属 的 复合 等 等 。 关 于 
复合 材料 的 某 些 组 织 结构 冶金 工作 者 并 不 生疏 ( 见 瑟 - 
石 星 材 料 )。 事 实 上 一 些 共 析 型 的 合金 如 Co-TaC 等 ,其 
碳化 物 呈 胡须 状 沿 凝固 结晶 方向 穿插 在 金属 基 体 中 , 它 
就 是 一 种 复合 材料 。 目 前 ， 用 各 种 胡须 或 纤维 增强 金属 
或 塑料 的 复合 材料 已 在 许多 方面 开始 应 用 。 可 以 预期 , 随 
着 材料 科学 的 进展 ,复合 材料 将 象 一 百年 前 的 钢 一 样 , 越 
来 越 显示 出 强大 的 生命 力 。 《地 营 ) 


yellon yanql shouchen 

冶炼 烟 气 收 尘 〈dust collection of gas in me- 
tallurgy) 。 有 色 金 属 火 法 冶炼 过 程 (包括 干燥 ,烧结 、 
焙烧 ,熔炼 \ 吹 炼 \ 烟 化 、 挥 发 ,熔铸 等 ) ,产生 大 量 烟 气 ,其 
中 夹带 着 烟尘 ,烟尘 中 含有 主 金属 和 各 种 有 价 元 素 。 为 提 
高 冶炼 回收 率 , 综合 回收 有 价 元 素 , 减轻 对 环境 的 污染 ， 
必须 将 烟尘 从 烟 气 中 收集 下 来 。 对 于 需要 进一步 综合 利 
用 的 冶炼 烟 气 ， 收 尘 后 的 含 尘 量 还 要 满足 下 一 步 工艺 要 
求 ， 例 如 用 接触 法 制 酸 的 酸 洗 流程 ， 要 求 烟 气 含 尘 小 于 
100~200 毫克 / 标 米 '。 有 色 人 金属 冶炼 烟 气 收 尘 ,一 般 包 
括 烟 气 的 冷却 , 收 侍 和 烟 全 输送 ,流程 见 图 1。 

烟 气 冷却 有 色 
金属 冶炼 烟 气 的 温度 
一 般 较 高 ， 有 的 高 达 
1000C 以 上 。 通常 需 
先 降温 ， 以 适应 收 尘 
工艺 或 设备 的 要 求 。 

烟 气 冷 却 一 般 分 
间接 冷却 和 直接 准 
却 。 冷 却 时 ， 除 要 求 
降温 调 湿 的 烟 气 用 直 
接 冷却 外 ， 应 尽量 采 3 
用 间接 冷却 ， 如 空气 训 S6 
换 热 器 、 汽 化 冷却 器 图 1 冶炼 烟 气 收 尘 流程 
和 余热 锅炉 等 设备 ,以 利用 烟 气 的 余热 ( 见 重金 属 治 炼 你 
热 的 利用 )。 

烟 气 收 尘 ” 烟 气 收 尘 按照 侍 粒 大 小 和 收 尘 效率 分 为 
粗 收 尘 和 细 收 尘 ; 按照 收 尘 方式 分 为 干 式 收 尘 和 湿式 
收 尘 。 

干 式 收 尘 ” 粗 收 尘 设备 常用 的 机 械 收 尘 器 有 ; @ 
沉 尘 室 。 为 一 扩大 的 空 室 , 烟 气 进入 空 室 ,流速 降低 , 较 大 
的 尘 粒 在 重力 作用 下 沉降 。@ 惯 性 收 尘 器 。 是 在 空 室内 
加 若干 个 隔 板 ,从 而 改变 烟 气 的 流动 方向 ,一 定 流速 的 烟 
气 在 改变 方向 时 ， 所 含 的 尘 粒 在 惯性 力 的 作用 下 撞击 隔 
板 而 沉降 下 来 。 回 旋风 收 尘 器 。 是 利用 高 速 旋转 的 烟 气 
产生 的 高 心 运动 ， 使 烟 气 和 尘 分 离 (图 2 )。@ 旋 流 收 尘 
器 , 烟 气 以 25~35 米 / 秒 的 速度 由 下 部 导入 向 上 旋转 , 尘 
粒 受 离心 作用 浓 集 于 气 柱 外 侧 ,形成 一 旋转 的 稳定 气 柱 ， 
由 沿 切线 方向 进入 的 二 次 气体 将 浓 集 的 尘 粒 带 入 下 部 集 
尘 斗 。 前 三 种 收 尘 器 能 捕 集 粒度 大 于 10 微米 的 尘 粒 ; 旋 


烟尘 
(输送 至 指定 地 点 ) 


流 收 尘 器 可 搞 集 粒度 
为 1~5 微米 的 尘 粒 
关 但 它 的 气流 阻力 损失 
大 ,结构 较 复杂 。 

细 收 尘 设 备 ,党 
用 的 有 下 列 两 种 ，@ 
滤 袋 收 尘 器 (图 3 )。 
是 使 烟 气 通过 流 袋 ， 
将 尘 粒 阻 留 下 来 ， 从 
而 实现 气压 分 离 。 烟 
气 从 滤 袋 里 面向 外 流 
出 的 称 为 内 沥 式 ， 反 
之 称 为 外 渡 式 .小袋 
分 贺 袋 和 遍 浇 ， 应 选 
用 耐 温 、 耐 包 的 材料 ， 
常用 的 有 耐 温 低 于 
100C 的 杆 恤 丝 织 物 
和 毛 呢 ， 耐 温 低 于 

图 2 旋风 收 全 器 示 疙 图 130"C 的 涤纶 绒布 , 耐 
温 低 于 250"C 的 玻璃 纤维 布 ( 素 布 、 经 硅油 或 石 旱 、 聚 四 
所 乙烯 处 理 的 素 布 ) 等 。 滤 绕 集 尘 后 进行 清 灰 ,是 将 附着 
于 起 袋 的 尘 粒 震 落 或 反 歇 下 来 ,常用 的 方式 有 三 种 ,机械 


花 板 压缩 空气 支管 


收 下 的 尘 斑 
图 3 小 袋 收 尘 器 


振 打 清 灰 ， 反 歇 风 清 灰 和 脉冲 反 歇 请 灰 。 滤 袋 收 尘 器 是 
高 效 收 尘 设备 ,能 捕 集 粒度 为 0.1 微米 的 尘 粒 ,如 参数 选 
择 适 当 ， 收 尘 效率 一 般 可 达 98~99 务 。 滤 袋 收 尘 器 的 结 
构 简单 ,适应 性 强 , 设备 投资 省 , 但 检查 和 更 换 滤 袋 时 劳 
动 条 件 较 差 ， 经 营 费 用 较 高 .@ 电 收 尘 器 (图 4 )。 利 用 高 
压 电场 的 作用 使 尘 粒 荷 电 , 移 向 收 尘 电极 ,使 烟尘 和 烟 气 
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分 离 。 通 常 电 收 尘 器 的 阴极 线 为 电量 电 极 ， 阳 极为 收 尘 
电极 。 电 收 尘 器 有 干 式 和 湿式 ， 立 式 和 卧 式 。 卧 式 电 收 
人 尘 器 由 几 个 电场 串联 而 成 ,一 般 为 2 一 3 个 电场 。 有 色 冶 
金工 厂 也 有 4~5 个 电场 串联 而 成 的 。 电 收 尘 器 是 一 种 高 


电价 电极 拉 紧 重 全 


图 和 4 电 收 全 器 示意 图 


效 收 尘 设备 ,如 使 用 恰当 , 收 尘 效率 可 达 98 一 99 务 ,能 捕 
集 粒 度 为 0.1 微米 的 尘 粒 。 电 收 尘 器 的 收 尘 效率 同 电 收 
人 尘 器 的 结构 、 尘 粒 的 电阻 率 和 成 分 温度、 烟 气 的 成 分 和 
流速 等 都 有 关系 。 其 中 主要 是 尘 粒 的 电阻 率 ， 而 电阻 率 
同 烟尘 的 性 质 及 烟 气 成 分 、 温 度 ,湿度 密切 相关 。 一 般 合 
适 的 电阻 率 为 10 一 10" 欧姆 “厘米 。20 世纪 70 年 代 以 
来 ,出 现 了 超 高 压 电 收 尘 器 ,可 捕 集 电 阻 率 为 10 一 10“ 欧 
姆 "厘米 的 尘 粒 。 电 收 尘 器 结构 复杂 ,造价 高 , 但 气流 阻 
力 损失 小 ,劳动 条 件 好 , 生产 费用 低 。 

湿式 收 尘 ”湿式 收 尘 的 特点 是 使 烟尘 和 水 充分 接触 
后 进入 水 中 ， 再 从 水 中 将 烟尘 分 离 出 来 。 湿 式 收 尘 主要 
有 以 下 几 种 方式 ，@D 水 膜 收 尘 ， 是 在 收 尘 器 内 壁 造 成 流 
动 水 膜 , 烟 气 在 器 内 旋转 流动 , 烟 气 中 的 尘 粒 在 离心 作用 
下 与 水 膜 接触 , 随 水 流出 。@ 泡 沫 收 尘 ,使 烟 气 以 一 定 的 
速度 通过 泡沫 塔 内 的 第 板 ， 与 流 过 第 板 的 液体 形成 泡沫 
层 , 将 烟 气 中 的 尘 粒 捕 集 下 来 。@ 冲 击 式 收 尘 : 使 烟 气 通 
过 喷 管 ,以 40~80 米 / 秒 的 速度 冲 向 水 面 , 尘 粒 在 惯性 作 
用 下 进入 水 中 。@@ 文 丘 里 收 尘 : 文 丘 里 收 尘 装置 (图 5) 
由 文 氏 管 和 湿式 旋风 收 尘 器 组 成 。 烟 气 以 60 一 120 米 / 秒 
的 高 速度 通过 文 氏 管 的 喉 管 ， 将 喷 入 吃 管 的 水 分 散 成 雾 
滴 , 使 尘 粒 湿润 \ 幕 聚 增 大 ,然后 进入 旋风 收 尘 器 ,将 尘 粒 
捕 收 下 来 。 湿 式 收 尘 设备 结构 简单 ， 投 资 省 ， 劳 动 条 件 
好 ,但 阻力 损失 较 大 , 电 耗 较 多 , 泥 桨 和 水 的 处 理 较 复杂 。 
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图 5 文 丘 里 收 汪 装置 示意 图 


如 烟 气 中 含有 腐蚀 性 介质 ,设备 需要 采取 防腐 措施 。 
烟尘 输送 ”冶炼 烟尘 中 常 含有 有 毒物 质 ， 在 烟尘 输 
送 过 程 中 要 用 密封 设备 以 防止 飞扬 ， 污 染 环 境 。 常 用 的 
设备 有 螺旋 输送 机 、 埋 刮 板 输送 机 和 气力 输送 装置 。 如 
采用 气力 输送 装置, 距离 较 近 的 可 用 真空 吸 送 式 ,距离 较 
远 的 宜 用 压缩 空气 压 送 式 。 
参考 书目 

徊 克文 编 :< 除尘 各 > 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 

Harry J. White, Industrial Electrostatic Precipitation, 
Addison-Wesley, London, 1963. 

J. M. Marchello & ]. J. Kelly ed., Gas Cleaning for Air 
Qualit y Control, Marcel Dekker, New York, 1975. 

( 程 一 隐 ) 

Ye Zhupel 
叶 渚 沛 〈1902 一 1971) 中国 著名 冶金 学 家 ,祖籍 福 
建 厦门 ， 生 于 菲律宾 , 1925 年 毕业 于 美国 宾夕法尼亚 大 
学 冶金 专业 。 先 后 在 美国 中 央 合金 钢 公 司 、 联 合 碳化 物 研 
究 所 .机 器 翻 砂 公 司 担任 工程 师 和 冶金 组 主任 等 职 。1933 
年 回国 , 历任 资源 委员 会 冶金 室 主任 、 重庆 炼 铜 厂 厂 长 、 
电化 冶炼 厂 总 经 理 。1944 年 又 去 欧美 考察 , 曾 任 联合 国 
教科 文 组 织 科学 组 副 组 长 等 职 .1950 年 回国 , 任 中 央 重 工 
业 部 顾问 ,中 国 科学 院 学 术 秘 书 ,学 部 委员 ,化 工 冶金 研究 
所 所 长 。 他 长 期 潜心 于 科学 研究 ,知识 渊博 ;善于 综合 运 
用 多 种 学 科 和 技术 的 观点 ， 为 解决 有 关 的 重大 科学 技术 
课题 提出 意见 和 建议 。 他 在 中 国 很 早 就 倡议 研究 化 工 冶 
金 学 ,并 创建 了 化 工 冶金 研究 所 ,为 发 展 中 国 的 化 工 冶金 
科学 事业 做 出 了 重大 的 贡献 。 他 对 中 国 采 用 当代 钢铁 冶 
金 中 的 几 项 最 重要 的 新 技术 ， 如 应 用 于 现代 大 型 高 炉 的 
重要 技术 措施 氧气 顶 吹 转炉 和 连续 铸 钢 等 ,很 早 就 提出 
了 方向 性 的 建议 ;对 中 国 几 个 主要 钢铁 基地 和 复杂 矿 ( 如 


包头 攀枝花) ,以 及 某 些 有 色 金 属 矿藏 的 开发 利用 ,提出 
了 重要 建议 。 晚 年 ， 他 又 积极 建议 发 展 技术 科学 以 及 开 
展 微粒 学 、 计 算 机 在 冶金 中 的 应 用 和 超 高 温 化 工 冶金 过 
程 的 研究 等 ,此 外 ,他 在 “关于 解决 我 国 农业 问题 的 建议 ” 
专著 中 ,建议 发 展 钢铁 -化 肥 联合 企业 和 竖 炉 炼 磷 , 以 解 
决 中 国 化 肥 短缺 的 问题 。 他 提出 各 种 建议 并 写 论文 近 百 
篇 ， 其 中 “ 论 强化 高 炉 冶 炼 过 程 的 基本 问题 "一 文 获 国家 
自然 科学 二 等 奖 ; 有 关 和 氧气 项 吹 转炉 炼 钢 \ 高 炉 钒 钛 磁铁 
矿 冶炼 和 紧 炉 炼 磅 的 实验 和 研究 ， 曾 获 全 国 科学 大 会 奖 
和 中 国 科学 院 重大 科技 成 果 奖 。 
( 那 莫 孙 陈 家 铺 能 党 祥 ) 


yetal Jinshu jiegou 

液态 金属 结构 (structure of liquid metals) 
指 在 液态 金属 中 原子 或 离子 的 排列 或 分 布 的 状态 。 决 定 
液态 金属 原子 (或 离子 ) 分 布 规律 的 是 原子 之 间 的 交互 作 
用 能 。 所 有 的 关于 液态 金属 结构 的 模型 和 理论 ， 都 是 力 
图 说 明 其 原子 排列 与 原子 间 交 互 作用 能 之 间 的 关系 ， 用 
一 种 比较 严密 的 物理 和 数学 表达 式 来 描述 结构 ， 并 用 它 
来 解释 液态 金属 的 各 种 物理 化 学 性 质 和 气态 都 早 
已 有 了 统一 的 描述 结构 和 性 质 的 较 理论 ， 如 晶体 
理论 和 理想 气体 理论 ， 而 液态 的 结构 至 今 尚未 建立 起 类 
似 的 物理 学 和 化 学 理论 。 

由 于 研究 液态 金属 比 研究 固态 金属 困难 ， 而 且 人 金属 
材料 的 应 用 状态 大 多 是 固态 ， 液 态 金属 应 用 较 少 ,长 期 
以 来 液态 金属 的 研究 进展 缓慢 。 近 二 十 多 年 来 ， 由 于 新 
材料 (如 半导体 材 灶 、 快 冷 徽 晶 合金 、 非 蝇 态 金属 等 ) 和 新 
技术 的 迅速 发 展 ,特别 是 液态 金属 用 作 载 热 体 后 ,人 们 对 
液态 金属 结构 和 性 质 的 兴趣 激增 。 对 金属 熔 液 的 结构 
性 质 及 其 对 固体 的 作用 也 开展 了 广泛 深入 的 研究 ， 正 在 
形成 一 个 重要 的 学 科 方 向 。 

液态 金属 结构 的 直接 测定 XX 碳 线 全 射 和 中 于 好 抽 
方法 是 直接 测定 液态 金属 结构 迄今 通用 的 最 有 效 的 实验 
手段 ( 见 金 属 和 合金 的 柚 观 分 析 ), 也 有 人 用 电子 行 身 法 ， 
但 它 更 适合 于 测 低 密度 液体 结构 ， 在 测 液态 金属 结构 时 
不 常用 。 

径 向 分 布 函数 ” 衙 射 方法 给 出 的 主要 内 容 是 液体 中 
原子 的 分 布 规律 一 一 短程 序 结构 。 其 中 ,最 重要 的 概念 是 
pe 它 代表 从 一 个 任意 指定 

的 中心" 原子 出 发 所 测 得 的 局 部 “ 数 密度 ”( 单 位 体积 中 
原子 数目 ) 的 变化 。 设 液体 中 原子 的 平均 数 密度 为 p。, 距 
任意 指定 的 中 心 原子 r 处 的 原子 数 密度 为 pr*pr 与 m 的 
比值 即 意味 着 在 液体 中 存在 相距 为 7 的 原子 对 的 几率 ， 
称 为 "对称 分 布 函 数 "; 用 9(7) 表 示 ,9(7) 一 pr。 液 态 金属 
是 最 简单 类 型 的 所 谓 球形 对 称 单 原子 液体 ， 从 各 个 不 同 
方向 测 得 的 g(r) 都 相同 , 故 gr) 又 称 径 向 分 布 函 数 。 

从 X 射 线 或 中 子 衍射 实验 可 求 出 共 协 散射 强度 KK)， 
随 散射 矢量 的 模 KCK 一 (4x sin 9)/X, 9 为 散射 角 ，^ 为 


射线 波长 ] 的 变化 曲线 ,并 可 从 以 下 关系 式 求 g(7) 随 r 的 
变化 : 


gn) =1+ 5 三 萄 - 1 J sinck, ndK 


式 中 (K,r) 表 示 散 射 矢量 K 和 矢 径 ? 之 间 的 夹 角 ; N 为 
液体 原子 数 (散射 中 心 数 ); 了 为 原子 (或 离子 ) 散 射 因子 。 

Pr 和 g(r7) 随 ? 的 变化 形式 如 图 1a 所 示 。 当 ?很 大 
时 ,p 一 pos 而 g(r7) 一 >1。 在 距 中 心 "厚度 为 dr 的 一 
层 球 壳 内 原子 数 应 等 于 4xripog《r)dr。 用 4xripog (7) 即 
4rrpr 对 7 作 图 ,如 图 lb 所 示 。 图 中 rss 即 最 可 能 的 近 
邻 间 距 ， 而 从 第 一 最 高 值 曲线 段 下 面 的 面积 可 算出 第 一 
配 位 数 Z( 见 蝇 体 结构)。 


sn) 


ra 


图 1 液体 径 向 分 布 


g(r) 是 随 温度 而 变 的 而且, 由 于 液体 中 原子 在 * 平 
衡 "位 置 振动 的 幅度 比 固态 晶体 大 得 多 ， 故 g(r) 只 能 是 
一 个 长 时 间 的 统计 平均 值 ， 因 此 ,即使 在 小 范围 内 ,液体 
的 短程 序 型 式 也 与 固态 最 体 的 完全 不 同 。 

上 式 中 ,加 民 也 是 一 个 很 重要 的 量 , 称 为 结构 因子 ， 
常用 a(K) 或 s(K) 表示 ,也 可 由 实验 测 出 。 它 的 用 处 是 ， 
在 某 些 描述 液态 结构 的 数学 方法 中 ， 可 通过 推导 它 与 原 
子 则 交互 作用 能 的 关系 ， 求 出 原子 分 布 与 原子 间 能 量 之 
间 的 关系 方程 

用 入 射 方法 研究 液 坊 金属 结构 “目前 已 经 用 衍射 法 
研究 了 用 期 表 中 所 且 族 和 三 金属 的 液态 结构 。 近 几 年 
来 ,对 Fe,Co,Ni 和 一 些 熔点 较 高 的 金属 和 合金 熔 液 也 
用 衍射 法 测定 了 熔点 以 上 不 远 处 的 结构 。 实 验 技术 有 较 
快 发 展 。 测 县 温度 范围 已 扩大 到 2 000'C. 测 量 精度 也 在 
不 断 提高 。 测 定 结果 见 表 。 从 实验 材料 可 以 证 明 以 下 几 
点 。@ 在 液态 金属 中 存在 着 短程 有 序 ， 其 径 向 范围 可 以 
达到 三 个 原子 直径 大 小 。@ 固 态 金 属 熔化 时 ， 最 近邻 中 
离 变化 不 大 。 液 态 全 属 丢 此 之 间 相 比 ， 除 碱 金属 的 最 近 
邻 距离 销 大 外 ， 一 般 在 2.7~3.4 及 之 同 。@ 按 熔化 时 
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液态 金属 原 (高 ) 子 间距 和 第 一 配 位 数 


金 属 方法 * T(K) rae(A) z 
Ag 1273 2.87 11.3 
xX 1473 2.87 卫 .0 
xX 1573 2.86 10.8 
Bi 573 3.35 7.7 
n 823 3.35 7.5 
Cu Xx 1423 2.57 11.4 
x 1573 2.57 11.3 
x 1773 2.57 1.0 
Ga x 273 2.83 9.2 
n 423 2.84 6.8 
x 237 3.03 7.5 
x 491 3.00 6.0 
4 423 3.10 7.7 
K n 338 4.64 9.0 
n 618 4.80 
x 343 4.7 9.0 
Mg x 948 3.20 10.0 
Na n 373 3.82 9.0 
x 291 3.8 9~10 
Pb n 603 3.30 11.6 
X 613 3.3 10.9 
x 648 3.40 8.0 
n 1108 3.40 7.7 
Sn x 505 3.27 7.6 
¥ 1023 3.13 7.3 


#。X 射线 衍射 a 中 子 行 射 。 


2 (第 一 配 位 数 ) 的 变化 可 分 两 种 情况 , 已 六 <Zg 的 情况 ， 
原子 间 为 金属 键 ， 熔 化 前 后 均 为 密 堆 结构 。 它 们 有 Ag， 
Al,Au,cd,Pb,Tl,Zn 和 碱 金属 。Z 站 >Z 四 的 情况 , 在 固 
态 时 ,最 近邻 原子 一 部 分 比 液态 密 堆 结构 的 更 近 , 另 一 部 
分 则 更 远 ， 熔 化 后 则 共同 组 成 密 堆 结构 型 ， 使 Z 显著 增 
加 。 它 们 有 Bi,Ge,In,Sb 和 Sn 等 总 之 ,金属 熔化 时 有 
保持 或 转变 成 密 堆 排列 的 趋势 。@ 二 元 系 中 ， 固 态 时 的 
二 元 金属 同化 合 物 ， 在 熔化 后 其 结构 将 有 一 定 程度 的 保 
留 。 这 可 由 径 向 分 布 曲线 第 一 峰 分 裂 为 双 峰 得 到 证 明 。 
@ 随 着 温度 的 升 高 ,如 所 预料 ,在 液态 金属 中 保留 的 短程 
有 序 结构 和 各 种 由 固态 中 特殊 组 织 (金属 间 化 合 物 , 共 晶 
体 等 ) 遗 存 的 结构 都 将 逐渐 解体 ,最 后 消失 。 对 三 元 或 多 
元 液态 合金 的 结构 进行 衍射 研究 困难 较 大 ， 仅 对 少数 合 
金 作 过 测定 。 

由 几何 模拟 实验 测 分 布 函数 “” 早 在 1931~1932 年 ， 
普 林 斯 (J. A. Prins) 和 门 克 (H, Menke) 分 别 用 刚性 小 球 
在 平面 上 的 混乱 排列 图 形 模拟 液态 结构 。1936 年 莫 雷 尔 
〈《W. E. Morell) 和 希 耳 德 布 兰 特 (J. H. Hildebrand) 用 
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胶体 小 球 放 在 玻璃 容器 中 作 了 三 维 模拟 实验 。 用 这 些 模 
拟 的 排列 算出 小 球 的 径 向 分 布 函 数 ， 与 液 Hg 的 衍射 实 
验 结果 很 相似 。 

伯 纳 耳 (J. D, Bernal) 从 1959 年 开始 ， 分 别 用 由 塑 
性 球 堆 经 过 挤 压 形成 的 多 面体 和 钢 球 作 实 验 ， 研 究 混乱 
密 堆 排列 时 的 最 近邻 数目 和 次 最 近邻 数目 。 结 果 表 明 , 多 
面体 的 面 数 平均 为 13.6, 大 多 数 面 为 五 边 形 。 从 晶体 学 
看 ， 这 是 唯一 不 存在 长 程序 的 密 堆 单元 形态 。 从 钢 球 实 
验 得 到 的 g(r) 与 液 握 的 实验 值 很 接近 ,可 以 反映 一 般 液 
态 物质 的 结构 。 另 外 ， 还 证 明 简 单单 原子 液体 的 平均 第 
一 配 位 数 是 9, 而 不 是 12。1960 年 斯 科 特 (G. D. Scott) 
用 钢 球 作 类 似 实验 也 得 到 相同 结果 。1969 年 沃 尔 顿 
(A. J. Walton) 和 伍德 拉夫 (A. G.Woodruff) 用 涂 油 
的 刚性 滚珠 放 在 玻璃 盘 内 , 涂 的 油 代表 原子 间 的 引力 ,这 
比 以 前 的 实验 前 进 了 一 步 ,摇动 盘子 使 深 珠 呈 混 乱 排列 ， 
得 到 的 二 维 径 向 分 布 函数 与 液 氧 的 实验 值 也 很 相符 。 

图 2 列 出 上 述 几 个 实验 中 得 到 的 g(r) 和 用 中 子 衍射 
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质点 与 中 心 的 距离 (单位 ， 球 体 直径 ) 
图 2 儿 种 钢 球 实验 方法 算出 的 glr) 与 
液 氮 中 子 衍射 实验 值 的 比较 
测 液 氨 求 得 的 径 向 分 布 函数 的 变化 规律 。 基 本 形式 和 趋 
势 都 是 一 致 的 。 
液态 金属 结构 的 模型 和 理论 ”最初 曾 把 液体 看 成 类 
似 气体 。 20~30 年 代 以 后 ,由 XX 射线 衍射 测定 肯定 ,在 熔 
点 以 上 相当 宽 的 温度 范围 ,液体 原子 排列 具有 短程 序 ; 结 
构 更 接近 于 固态 晶体 。30 年 代 以 后 , 提出 了 简单 液体 的 
各 种 模型 理论 。40 年 代 以 后 ， 建立 了 几 种 数学 处 理 方 
法 一 一 积分 方程 理论 。50~60 年 代 , 发 展 了 理想 模型 的 
计算 机 处 理 方法 。60 一 70 年 代 , 逐步 形成 专门 描述 液态 
金属 的 硕 势 理论 。 
所 有 的 液态 结构 模型 和 理论 都 是 为 了 阐明 三 个 问 
题 : @ 结 构 本 身 ， 即 原子 分 布 规律 , 以 g(r) 表征 ，@ 原 
子 “ 对 "之 间 的 交互 作用 能 ,用 4(r) 表示 ，@ 以 上 二 者 与 
液体 总 内 能 或 其 他 物理 化 学 性 质 之 间 的 相互 关系 。 一 般 


地 说 ， 液体 的 总 势能 与 积分 | gtr)g(r)dr 成 正比 , 这 


是 从 统计 力学 得 到 的 严格 结论 。 为 了 求 出 wr) 与 g(7) 
的 具体 关系 和 计算 出 总 势能 ， 建 立 了 一 些 基本 的 近似 处 
理 理论 和 学 说 。 

“原子 对 "交互 作用 理论 假定 交互 作用 只 存在 于 一 
对 原子 之 间 , 而 不 包括 三 个 以 上 原子 同时 作用 ,液体 的 总 


原子 间 交 互 作 用 能 等 于 这 种 “原子 对 "交互 作用 能 的 统计 
加 和 。 这 样 ， 不 但 使 具体 计算 原子 交互 作用 能 和 解 有 关 
的 积分 方程 得 以 实现 ， 而 且 对 液态 金属 之 类 的 液体 ， 取 
得 的 结果 与 实验 结果 很 符合 。 这 一 近似 处 理 能 解释 许多 
液体 金属 的 性 质 , 很 有 应 用 价值 。 

刚 球 理论 原子 (或 离子 ) 间 交互 作用 能 指 的 是 斥 力 
和 引力 的 综合 作用 。 对 其 作 定量 计算 和 求 有 关 的 积分 方 
程 的 解 时 ， 数 学 上 很 困难 。 根 据 液体 可 压缩 性 很 小 和 原 
子 相距 很 近 这 一 事实 , 刚 球 理论 假定 ,把 液体 原子 看 作 刚 
性 球体 ,相互 作用 能 中 起 决定 作用 的 是 斥 力 ,而 引力 的 作 
用 很 微小 或 可 忽略 不 计 。 刚 球 模型 规定 ， 一 旦 两 个 原子 
中 心 相 距 达 到 直径 值 以 下 , 斥 力 即 由 等 跃 增 到 无 穷 大 , 即 
$7) 二 吕 ,(7b); $(7)=0, (7r>b)。 式 中 ?为 原子 中 心 
相距 距离 ，b 为 刚 球 直 
径 , 又 称 原子 有 效 直径 。 + 
后 来 对 这 一 模型 作 各 种 
修正 ,包括 引入 弱 引 力 ， 
表示 如 图 3 。 刚 球 模型 
不 但 使 计算 简化 ， 解 决 
某 些 数学 处 理 的 困难 ， 
而 且 得 到 的 各 种 计算 结 
果 与 实验 结果 吻合 ， 达 
到 零 级 近似 的 程度 。 它 
已 成 为 简单 液体 各 种 理 
论 公认 的 一 个 基本 的 图 3 带 有 骑 引 力 的 
理论 。 用 球 的 务 数 $(r) 

模型 理论 在 上 述 两 个 基本 理论 之 外 ， 还 发 展 了 不 
少 简单 液体 的 模型 理论 。 根 据 液体 的 短程 序 和 其 他 已 
知 特性 ， 假 拟 某 种 结构 模型 ， 再 通过 一 些 近似 处 理 ， 求 
液体 的 内 能 和 其 他 物理 化 学 性 质 。 几 种 模型 设想 的 结构 
如 下 : 

@ 蜂窝 模型 (Wheeler, 1935;Lennard-Jone 和 De- 
vonshire) 每 个 原子 占 所 一 个 大 小 相同 的 小 窝 (自由 体 
积 )。 液 体 由 这 种 “ 窝 "组 成 。 

@ 隧道 模型 (Barker,1960) 原子 排列 在 相互 平行 
的 “隧道 "中 运动 。 隧 道 横 截 面 为 中 心 一 个 原子 被 周围 六 
个 原子 围 住 。 

@ 孔洞 模型 (Eyring,1936) 原子 分 布 在 不 均匀 分 
布 的 “孔洞 "点 阵 中 。 有 些 孔 洞 不 含 原子 ,但 可 与 有 原子 的 
相互 变换 。 

@ 有 效 结构 模型 (Eyring, Ree 和 Hirai, 1958) 基 
本 上 与 孔洞 模型 相同 ， 但 每 个 典型 的 原子 要 消耗 一 定 比 
例 的 时 间 处 于 一 种 “ 似 理想 气体 "状态 。 

人 @@ 流动 集团 理论 (Reinganum,1901;Raman,1923) 
液体 由 大 小 可 变 ， 相 互 游 动 的 原子 集团 组 成 。 每 个 集团 
只 含 少数 原子 ,保持 有 序 排列 。 这 种 模型 后 来 很 少 研究 ， 
但 所 提出 的 概念 对 合金 熔 液 可 能 是 有 意义 的 。 

模型 理论 不 够 严密 。 所 推导 出 的 液态 方程 包括 一 些 
假定 的 常数 ,要 靠 实 验 予以 反复 校正 ,但 这 些 模型 比较 形 


而 Cr)》 
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象 地 描述 了 液态 的 结构 和 原子 的 运动 ,是 其 长 处 。 

积分 方程 理论 (数学 处 理 ) 结构 与 能 量 之 间 的 关 
系 , 即 g(r) 与 %r) 之 间 的 关系 是 一 个 多 重 积分 求解 的 问 
题 。 柯 克 伍 德 (J G. Kirkwood) 和 伊 冯 (J. Yvon) 于 1935 
年 分 别 用 近似 处 理 求 出 了 可 以 计算 的 公式 ， 首 次 从 数学 
上 解决 了 这 个 问题 。 随 后 , 玻 思 (M. Born) 和 格林 (H. S。 
Green) 及 博 戈 柳 博 夫 (H. H. Boromo6os) 分 别 对 这 一 方 
法 作 了 改进 和 计算 简化 。 这 个 方法 现 称 为 BG 近似 或 
BBGYK 近似 。PY 理论 (Percus 和 Yevick, 1958) 是 应 用 
刚 球 模型 推导 的 方法 ,计算 结果 较 精确 。 

理想 模型 的 计算 机 处 理 ” 利 用 计算 机 对 理想 的 液体 
模型 进行 大 数量 的 计算 ， 求 分 布 函数 和 物理 化 学 性 质 。 
有 两 种 比较 著名 的 方法 ，@ 和 蒙特 卡 洛 (Monte-Carlo) 法 
《Wood 和 Parker, 1957)， 对 一 百 个 左右 的 原子 作 计算 ， 
从 某 种 标准 的 排列 开始 ， 随 机 地 轮流 改变 每 个 原子 的 
位 置 ， 计 算出 g(r) 和 平均 原子 动能 等 。@ 分 子 动力 学 法 
《Wainright 和 Alder, 1958) ,计算 10 个 以 内 原子 的 原子 
平均 速度 ,g(r) 和 能 量 随 时 间 的 变化 ; 求 液体 的 特征 运动 
方程 。 两 个 方法 都 以 刚 球 模型 为 基础 。 得 到 的 结果 可 以 
对 积分 方程 理论 的 结果 进行 校正 。 

履 势 理论 这 是 齐 曼 (J.M.Ziman)1961 年 首先 从 固 
态 金 属 电子 理论 借用 并 改造 后 ， 用 以 描述 液态 金属 的 理 
论 。 在 考虑 能 量 时 ,一 方面 用 描述 一 般 液体 的 经 典 的 统计 
力学 方法 来 处 理 离子 与 离子 之 间 的 交互 作用 能 ， 同 时 也 
考虑 了 金属 中 由 自由 电子 引起 的 电子 之 间 和 电子 与 离子 
之 间 的 交互 作用 能 ,因而 它 比 以 前 的 理论 前 进 了 一 步 , 受 
到 普遍 重视 。 

液态 金属 性 质 与 结构 的 关系 ”液态 金属 的 性 质 在 近 
40 年 来 研究 得 日 益 广泛 和 深入 。 这些 性 质 包括 热力 学 性 
质 (如 内 能 .自由 能 , 粹 和 比 热 ), 传 递 性 质 (如 扩散 系数 , 粘 
度 , 声 波 和 光 在 液态 金属 中 的 传播 特性 )， 某 些 物理 和 物 
理化 学 性 能 (如 密度 、 电 导 、 热 导 , 磁 化 率 ,表面 张力 )。 近 
年 来 ， 还 进行 了 有 关 液态 金属 与 固体 接触 过 程 发 生 交 互 
作用 特性 的 研究 。 

液态 金属 的 结构 与 性 质 的 关系 非常 密切 。 例 如 ，@ 
液体 的 总 内 能 可 以 从 径 向 分 布 函数 和 “原子 对 交互 作用 
能 "利用 下 式 求 出 : 


3 Na [= 
U=3RT+ ay eng) trrdr 


式 中 第 一 项 为 动能 ;第 二 项 为 势能 ,是 以 原子 对 交互 作用 
能 统计 加 和 的 近似 处 理 为 基础 推导 出 来 的 。 从 所 求 的 内 
能 UU, 就 可 求 出 其 他 的 热力 学 性 质 。 

@ 柯 克 伍德 曾 指出 ,如 果 能 知道 g(r) 随 温度 密度 
和 速度 梯度 变化 的 关系 ， 原 则 上 就 可 相应 地 求 出 液体 的 
导热 率 ,扩散 系数 和 粘度 。 虽 然 这 要 求 对 g(r) 作 非常 精确 
的 估算 〈 特 别 是 在 原子 间距 仅 略 大 于 原子 有 效 直径 时 )， 
目前 在 实践 上 有 困难 ， 但 说 明了 这 些 性 质 也 受 结 构 的 
制约 。 

@ 利用 液态 金属 结构 的 某 些 理论 , 可 以 从 某 些 已 知 
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贸 
的 液态 金属 性 质 推算 
出 其 他 性 质 ,或 从 某 。 县， 
一 状态 下 的 性 质 推 算 。 时 | 
另 一 状态 下 的 性 质 。 
如 对 二 元 特别 是 多 元 
合金 熔 液 利用 液态 和 1 
金属 性 质 随 成 分 和 温 党 
度 而 变化 的 规律 ， 可 
以 推测 或 预测 一 些 难 
以 用 衍射 方法 测 出 的 上 
结构 形态 。 图 4 和 图 5 。 名 | 
是 两 个 有 代表 性 的 例 
子 。 EPZ 
图 4 示 出 拉 扎 列 
夫 (B. B. JIasapea) 
和 达 会 夫 斯 基 (M. 区 
Tamepcxni) 于 1962 100 
年 测定 的 表面 张力 和 
格拉 估 夫 (B. M. Tna- 
aoa) 在 1960 年 测定 图 4 ”Ia-Sb 系 培 液 性 质 
的 粘度 和 电导 性 。 可 以 看 到 ,在 In-Sb 二 元 系 中 相当 于 
中 间 化 合 物 InSb 处 , 熔 液 的 粘度 出 现 极 大 值 , 而 电导 出 
现 极 小 值 ,表面 张力 出 现 转折 点 ;而且 , 从 电导 的 曲线 可 
看 到 ， 温 度 高 达 950C( 超 出 熔点 约 400*C) 时 这 种 现象 
仍 很 明显 。 图 5 是 利安 (H.Liang)、 贝 沃 (M. E. Bever) 
和 弗 洛 (C. F. Floe) 测定 的 Fe-Si 系 熔 液 中 和 氨 的 溶解 度 
的 结果 (1946) 。 也 可 看 到 ,在 相当 于 固态 金属 间 化 合 物 成 
分 处 出 现 熔 液 龟 溶 解 度 的 最 低 值 。 
这 说 明 , 这 些 化 合 物 或 中 间 相 的 同 术 结构 在 熔化 后 
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图 5 Fe-Si 系 
溶液 中 复 的 溢 
解 度 


一 个 相当 宽 的 温度 范围 内 将 不 同 程度 保存 下 来 。 这 对 合 
金 熔 液 的 浇铸 和 凝固 过 程 无 疑 会 带 来 一 定 的 影响 。 
研究 液态 金属 的 结构 ,对 于 液态 金属 本 身 的 应 用 , 控 
制 冶金 熔 液 的 行为 ,和 改善 固态 金属 材料 的 性 能 ,都 有 很 
重要 的 意义 。 
参考 书目 
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( 陈 继 志 ) 
yl 
然 (iridium) 见 匆 旋 金 属 。 
ylql fenxi 
仪器 分 析 (instrumental analysis) ”仪器 分 


析 是 各 种 以 使 用 较 复杂 的 仪器 装置 为 特色 的 分 析 方法 的 
总 称 。 由 于 灵敏 度 高 ,速度 快 ,选择 性 好 , 易 实现 自动 记 
录 连 续 测定 等 优 上 点， 逐步 成 为 化 学 分 析 的 主流 。 最 常见 
的 仪器 分 析 方法 如 下 ， 

发 射 光谱 法 ”依据 物质 被 激发 发 光 而 形成 的 光谱 来 
分 析 其 化 学 成 分 。 使 用 不 同 的 激发 源 而 有 不 同名 称 的 光 
谱 法 。 如 用 高 频 电感 相合 等 离子 体 (ICP) 作 激发 源 ， 称 
高 频 电感 覃 合 等 离子 体 发 射 光谱 法 ;如 用 激光 作 光源 , 称 
激光 探 针 显 微 分 析 。 

原子 吸收 光谱 法 ”基于 待 测 元 素 的 特征 光谱 ， 被 藉 
气 中 待 测 元 素 的 气态 原子 所 吸收 ， 而 测量 谱 线 强度 减弱 
程度 (吸收 度 ) 求 出 样品 中 待 测 元 素 含量 。 应 用 较 广 的 有 
火焰 原子 吸收 法 和 非 火 焰 原 子 吸收 法 ， 后 者 的 灵敏 度 较 
前 者 高 4~5 个 数量 级 。 

原子 荧光 分 光 光 度 法 ”通过 测量 待 测 元 素 的 原子 区 
气 在 辐射 能 激发 下 所 产生 的 荧光 发 射 强度 来 测定 待 测 
元 素 。 

红外 吸收 光谱 法 ”主要 用 于 鉴定 有 机 化 合 物 的 组 
成 ， 确 定 化 学 基因 及 定量 分 析 ， 近 年 来 已 用 于 无 机 化 
合 物 。 

党 外 可 见 分 光 光 度 法 ”适用 于 低 含量 组 分 测定 ， 还 
可 以 进行 多 组 分 混合 物 的 分 析 。 利 用 催化 反应 可 大 大 提 
高 该 法 的 灵敏 度 。 

荧光 分 光 光度 法 ”对 某 些 元 素 具有 较 高 的 灵敏 度 和 
选择 性 。 

红外 伟 里 叶 变换 光谱 法 ” 光 信号 以 干涉 图 形式 输入 
计算 机 进行 傅 里 叶 变换 的 数学 处 理 , 具 有 信 噪 比 大 、 灵 敏 
度 高 等 特点 。 

核磁 共 摊 波 谱 法 ”利用 有 机 分 子 的 质子 共振 鉴定 有 
机 化 合 物 和 多 组 分 混合 物 的 组 分 以 及 无 机 成 分 的 分 子 结 
构 分 析 。 

电子 自 旋 共 排 法 ”以 磁场 对 离子 、 分 子 或 原子 所 合 
未 成 对 电子 的 作用 所 引起 的 磁 能 级 分 裂 为 基础 的 分 析 
方法 。 

喇 腕 光谱 法 ”可 测定 分 子 结构 ， 使 用 可 调 激光 器 的 
品 曼 光谱 仪 用 于 微量 分 析 ， 也 可 用 于 无 机 物 和 单 曲 的 结 
构 分 析 。 


XX 射线 荧光 光谱 法 ”具有 谱 线 简单 ,基体 影响 小 , 选 
择 性 高 ， 测 定 范围 宽 等 优点 。 可 对 原子 序数 大 于 9 的 所 
有 元 素 作 无 损 分 析 。 

电子 探 针 微 区 分 析 ”可 分 析 原子 序数 大 于 《4 的 所 有 
元 素 ， 应 用 于 微粒 矿物 岩石 分 析 ， 人 金属 材料 中 元 素 的 分 
布 , 各 种 物 相 中 元 素 的 分 配 。 

电子 能 谱 法 ”是 测定 电子 结合 能 的 一 种 方法 ， 它 是 
研究 表面 化 学 的 有 力 工具 ,并 可 用 于 除了 HH 和 He 以 外 任 
何 元 素 的 定性 分 析 。 

俄 歌 电子 能 谱 法 ”应 用 于 分 析 无 机 及 有 机 试 样 的 组 
成 , 价 态 及 结构 ,一 般 为 无 损 分 析 。 

放射 化 学 分 析 有 中 子 活化 法 .光子 活化 法 、 带 电 粒 
子 活化 分 析 法 等 。 

穆 斯 堡 尔 谱 法 ”所 探测 的 对 象 是 单个 的 原子 核 ， 可 
用 于 研究 材料 中 的 杂质 原子 和 空位 对 材料 性 能 的 影响 。 

质谱 分 析 ”具有 高 鉴别 及 检测 能 力 ， 可 以 分 析 所 有 
元 素 。 火 花 源 质谱 适 于 测定 痕 量 元 素 。 

离子 探 针 机 区 分 析 微 区 直径 约 1 一 5km, 深 度 约 几 
十 埃 ,可 进行 扫描 分 析 , 几 乎 可 分 析 所 有 的 元 素 。 

极 谱 法 ”是 利用 阴极 (或 阳极 ) 极 化 变化 过 程 作为 依 
据 的 一 种 方法 。 其 特点 是 灵敏 度 高 \ 试 液 用 量 少 ,可 测定 
浓度 极 小 的 物质 。 

” 离子 选择 性 电极 法 ”是 一 种 使 用 电位 法 来 测量 溶液 
中 某 一 离子 活 度 的 指示 电极 ， 能 快速 .连续 ,无 捐 地 对 溶 
液 中 的 某 些 离子 活 度 进行 选择 性 地 检测 。 

库仑 分 析 法 ”其 中 有 控制 电位 库仑 分 析 法 和 恒 电 流 
库 仓 滴定 法 。 

色谱 法 ”是 一 种 分 离 分 析 法 ， 利 用 混合 物 中 各 组 分 
在 不 同 的 两 相 中 溶解 .解析 、 吸附 、 脱 附 或 其 他 亲 和 作 用 
性 能 的 差异 ,而 互相 分 离 。 按 流动 相 的 物 态 , 可 分 为 气相 


色谱 法 和 液 相 色 谱 法 , 按 固定 相 使 用 形式 ,可 分 为 柱 色谱 
法 、 纸 色谱 法 和 薄 层 色谱 法 。 
参考 书目 


J.D.Winefordney, Trace Analysis Spectroscope Methods 
for Elements, Joha Wiley & Sons, New York, 1976. 

H. H. Bauer, G. D. Christian, J..E. 0. Relly, Instrumental 
Anal ysis, Allyn & Bacom,Boston; 


( 王 均 泽 ) 
yl 
包 (yttrium) 见 稀土 金属 。 
Ylbu zhazhi 
异步 轧 制 (asynchronous rolling) ”不 对 称 轧 
制 (asymmetrical rolling) 的 一 种 ， 是 利用 上 下 轧辊 线 速 
度 差 来 改变 变形 区 中 的 变形 条 件 ， 产 生 有 利于 轧 制 变形 
的 工艺 。 这 种 工艺 具有 降低 轧 制 压力 和 生产 更 薄 、 精 度 
更 高 产品 等 优点 ,但 有 容易 使 轧机 闸 振 等 缺点 。 一般 轧 制 
过 程 中 本 来 就 有 工作 轧辊 间 线 速度 不 等 的 现 象 ,只 是 未 
被 看 作 是 异步 轧 制 而 已 .如 单 辊 传动 的 薄板 轧机 、 三 辊 劳 
特 式 轧机 以 及 其 他 各 种 辊 径 不 同 的 轧机 的 轧 制 过 程 都 具 


有 异步 轧 制 的 特点 。 异 步 轧 制 工艺 还 未 在 实 医 生产 中 发 
挥 作用 , 尚 存在 许多 问题 , 仍 在 研究 中 。 
参考 书目 
< 其 铁 > Vol. 14, No. 6, 1979。 
朱 泉 :< 网 铁 > Vol. 15, No.6, 1980。 
吴 隆 华 :< 钢铁 >，Vol. 15, No.3, 1980。 


( 刘 宝 珍 ) 


yimen tongkuong 

易 门 铜 矿 (Yimen Copper Mine) ”位 于 云南 
省 中 部 。 清 代 乾 隆 年 间 , 就 有 民 订 开采 。1953 年 开始 勘 
探 ,1958 年 进行 基本 建设 ,1960 年 正式 投产 , 现 已 成 为 年 
产 万 吨 铜 的 大 型 采 选 联合 企业 。 该 矿 属 沉积 变质 型 铜 矿 
床 , 矿 体 沿 岩 层 展 布 , 呈 层 状 和 透镜 状 。 矿 物 主要 是 黄 铜 
矿 、 班 铜 矿 和 和 孔 乓 石 。 以 地 下 开采 为 主 , 并 成 功 地 运用 了 
有 底 柱 分 段 强制 崩落 采矿 法 回采 。 根 据 岩石 松散 的 特 
点 ,进行 了 强 掘 \ 强 采 、 强 出 ， 普 遍 推广 使 用 了 光 面 爆破 、 
销 喷 支 护 等 工艺 ， 矿 石 损失 率 降 到 7.74 匈 ， 金 属 贫 化 率 
降 到 27.65 和 。 选 矿 采用 浮 选 ， 回 收 率 达到 90% ， 铜 精 
矿 品位 达到 28 移 。 并 对 硫 、 银 等 有 用 元 素 做 到 综合 回收 
利用 。 ( 顾 晓 春 ) 


ylqlexlaogong 

易 切削 钢 (free cutting steels) ”是 在 钢 中 含 
有 一 定数 量 的 硫 、 磅 、 铅 、 钙 、 硒 、 磋 等 一 种 或 几 种 元 素 ,而 
具有 良好 的 被 切削 加 工 性 能 的 一 类 钢 种 。 易 切削 钢 适 于 


制作 用 自动 切削 机 床 加 工 的 大 批量 零件 ， 在 切削 加 工 过 ， 


程 中 , 它 同 非 易 切削 钢 相 比 ,可 以 延长 刀具 寿命 , 减少 切 
前 抗力 ,提高 加 工 表 面 光洁 度 ,容易 排除 切 屑 。1920 年 左 
右 ， 美 国 开始 生产 和 使 用 硫 易 切削 碳 素 结构 钢 ， 中 国 在 
1958 年 开始 生产 。1937 年 在 美国 制 成 铅 易 切 前 钢 , 中 国 
于 1964 年 着 手 研制 。 国 际 上 约 于 1963 年 开始 研究 钙 易 
切削 钢 , 中 国 于 1970 年 也 进行 研制 。70 年 代 以 来 , 在 高 
合金 钢 中 洒 加 硒 、 磁 或 锐 等 元 素 以 改善 钢 的 被 切 前 性 。 

类 别 硫 易 切 诈 钢 “ 硫 在 钢 中 同 锰 和 铁 形成 硫化 镍 
夹杂 物 。 这 类 纺锤 形 硫化 物 
(图 1 ) 能 中 断 基 体 金属 的 连 
续 性 ， 切 前 时 促使 断 悄 形 成 
易于 排除 的 小 半径 短 卷 ， 减 
少 刀具 与 断 屑 间 的 接触 面 
积 ;并 能 起 内 部 润滑 作用 , 降 
低 摩 擦 ， 使 断 屑 不致 粘 附 在 
刀刃 上 形成 刀 瘤 ， 从 而 降低 
切削 力 和 切削 热 ， 减 少 刀具 
磨损 ， 提 高 加 工 表 面 光洁 度 
和 刀具 寿命 。 通 常 钢 的 被 切削 性 随 含 硫 量 的 增多 而 改善 
(图 2 ) , 即 在 刀具 同样 寿命 的 条 件 下 , 含 硫 量 越 高 , 切削 
速度 越 高 。 但 含 硫 量 过 高 , 则 会 导致 热 脆性 ,给 钢 的 热 加 
工 造成 困难 ， 影 响 钢 的 力学 性 能 ， 特 别 是 降低 了 钢 的 横 
向 力学 性 能 ， 如 横向 的 塑性 和 官 性 以 及 疲劳 性 能 。 通 常 
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图 1 纺锤 形态 化 物 


含 确 量 为 0.08~0.30 务 ， 有 时 可 达 0.40 务 ， 易 切削 工具 
钢 和 不锈钢 中 的 含 硫 量 均 应 在 0.06 一 0.10 务 之 间 。 


图 2 硫 易 切 章 
钢 中 含 硫 量 与 刀具 
切削 速度 的 关系 
被 切 前 材料 : 低 碳 
铀 成 分 :C<0.15 饮 
Mn 0.40~0.90%% 
刀具 材料 : 高速 钢 
W18Cr4V 走 刀 
量 :0.13 mm/ 转 
切 前 深度 :1 mm 


切 前 速度 (m/min) 


e 磷 和 硫 复合 加 入 钢 中 ,通常 售 磷 量 为 0.04~0.12 务 。 

砚 固 溶 于 铁 素 体 中 会 提高 硬度 和 强度 ,降低 官 性 ,使 切 悄 
易于 折断 和 排除 ， 从 而 获得 良好 的 加 工 表面 光洁 度 。 如 
含 砚 量 过 高 , 则 会 显著 降低 塑性 , 增高 硬度 ,反而 影响 钢 
的 被 切削 性 。 
。 ”外 易 雪 前 钢 ” 铅 在 钢 中 呈 细 小 金属 颗粒 形态 ， 均 匀 
分 布 或 附着 于 硫化 物 的 周 图。 铅 的 熔点 较 低 ， 切 前 时 会 
有 了 融 熔 铅 渗 出 ， 起 润滑 作用 ， 减 少 摩 氛 ， 提 高 钢 的 被 切 
前 性 ， 而 对 常温 力学 性 能 影响 甚 小 。 钢 中 含 铅 量 一 般 为 
0.10~0.35 务 。 因 为 铅 的 比重 大 ， 如 含量 过 高 ， 容 易 引 
起 严重 的 偏 析 并 形成 大 颗粒 夹杂 物 ， 反 而 降低 铅 对 切 前 
的 有 利 作 用 。 铅 和 硫 复合 加 入 低 碳 结构 钢 中 ， 改 善 钢材 
被 切削 性 的 效果 更 为 显著 。 

狂 易 切 剂 钢 ” 钢 中 钙 与 铝 、 硅 结合 形成 低 熔点 的 复 
合 氧化 物 (主要 是 CaO、Al,0,、SiO,) , 高 速 切 前 时 , 熔化 
后 粘 附 在 刀具 表面 起 词 滑 和 减 摩 作 用 ， 提 高 刀具 的 使 用 
寿命 。 如 果 同 时 含 硫 、 铝 等 元 素 ,它们 的 复合 作用 会 使 切 
前 效果 更 好 。 

友 、 砍 、 锥 易 切 前 钢 太 、 镑 含量 约 为 0.03~0.10% ， 
硒 的 含量 可 达 0.15%。 硒 以 硒 化 物 如 Fe Se、Mn Se 等 
的 形态 存在 于 钢 中 ， 其 作用 与 硫 相似 ， 对 于 既 要 求 高 的 
被 切削 性 ， 又 要 求 较 好 的 塑性 的 钢 ， 在 钢 中 加 硒 要 比 硫 
好 。 磋 可 以 单独 加 入 ,也 可 与 铅 或 硫 同 时 加 入 钢 中 ,形成 
复合 夹杂 物 ， 以 降低 切削 抗力 和 切削 热 ， 使 切 屑 容易 排 
除 ， 显 著 提 高 钢 的 被 切削 性 ， 得 到 良好 的 加 工 表面 光洁 
度 ,不 过 加 磁 后 会 使 钢 的 塑性 .韧性 稍 有 降低 。 硒 和 矿 一 
般 多 用 于 合金 钢 。 镑 在 钢 中 的 作用 与 铅 相 似 ， 呈 细小 的 
金属 颗粒 夹杂 物 ,均匀 分 布 或 附着 于 硫化 物 的 周围 。 

其 他 元 素 对 切削 性 能 的 影响 ” 钢材 的 被 切 前 性 
与 钢 中 含 碳 量 有 关 。 含 量 过 低 ,组 织 中 会 出 现 大 量 铁 素 体 ， 
钢 的 硬度 和 强度 很 低 , 切 局 易 粘 着 于 刀刃 上 形成 刀 瘤 ,加 
之 切 必 是 据 裂 断 落 ,而 使 被 切削 性 下 降 , 加 工 表面 光洁 度 
很 差 。 含 碳 量 过 高 ,组 织 中 珠光 体 量 加 多 ,硬度 和 强度 提 
高 ,会 使 切削 抗力 增 大 ,从 而 使 被 切削 性 变 坏 。 易 切削 结 
构 钢 中 含 碳 量 以 0.15~0.25% 为 宜 。 
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鳃 。” 钢 中 锰 与 硫 形成 硫化 色 夹 杂 物 ， 使 切 悄 容 易 断 
裂 , 从 而 改善 钢 的 被 切削 性 ,还 能 消除 或 减弱 因 硫 所 引起 
的 热 脆性 。 在 易 切 削 钢 中 含 锰 量 应 在 0.60~1.60% 之 
闻 , 并 应 保持 适当 的 鳃 和 硫 的 比值 。 

在 和 名 ” 硅 和 铝 都 有 害 钢 的 被 切 前 性 能 。 硅 部 分 固 
溶 于 铁 素 体 中 ， 增 强 钢 的 硬度 。 而 且 硅 在 钢 中 与 氧 结合 
形成 硬度 较 高 的 氧化 硅 夹 杂 物 ,使 刀具 的 磨损 增加 ,使 用 
寿命 降低 。 因 此 易 切 削 钢 中 的 硅 含量 宜 低 。 铝 一 般 作 为 
脱氧 剂 加 入 钢 中 ， 大 部 分 与 氧 结合 生成 细小 脆 硬 的 氧化 
馈 夹 杂 物 ， 增 加 刀具 的 磨损 。 硅 和 铝 加 入 钢 中 还 会 降低 
钢 的 氧 含量 ,使 硫化 物 夹 杂 呈 细 长 条 状 分 布 ,降低 钢 的 被 
切削 性 。 

象 和 饼 ” 氧 在 一 般 钢 中 是 有 害 的 ， 因 为 它 降低 钢 的 
力学 性 能 。 但 易 切 前 钢 中 含 氧 量 增高 ， 会 使 硫化 物 旦 纺 
锤 形 分 布 ,可 改善 钢 的 被 切 前 性 。 氮 虽 能 提高 钢 的 强度 ， 
但 又 能 增加 脆性 ， 切 前 时 会 形成 短 碎 的 断 屑 。 钢 中 含 微 
量 氨 (<0.02 锡 )， 对 被 切削 性 和 加 工 表面 质量 起 有 利 作 
用 ,但 含量 过 高 , 钢 的 强化 作用 增 大 , 则 减少 刀具 的 寿命 。 

生产 工艺 _ 易 切削 钢 可 在 各 种 炼 钢 炉 中 冶炼 ， 但 低 
碳 的 硫 易 切削 钢 宜 在 转炉 熔炼 ， 硫 的 合金 化 是 在 盛 钢 桶 
或 熔 池 中 加 入 硫黄 或 硫化 铁 进 行 的 ， 锰 铁 以 低 硅 和 低 碳 
者 为 宜 。 如 无 特殊 要 求 ,应 尽量 降低 硅 含 量 ,以 利 钢 的 被 
切 前 性 ,并 要 适度 脱氧, 防止 产生 发 裂 。 在 治 炼 过 程 中 产 
生 的 硫 、 铅 等 有 害 的 气体 , 必须 用 强力 通风 装置 排除 , 并 
应 有 防治 污染 环境 等 设施 。 易 切削 钢 中 含 硫 量 较 高 ， 会 
有 热 胸 倾 向 ,不 利 热 加 工 ,应 予 注意 。 冷 塑性 加 工时 力求 
外 形 尺寸 精确 ,表面 质量 良好 ,以 利于 在 自动 机 床上 切削 


加 工 。 
参考 书目 
电气 手 钢 研究 会 柱 :< 特 珠 钢 便 览 >, 理 工学 社 ,东京 ,1964。 
( 美 祖 广 ) 
yirong hejn 
易 熔 合金 (fusible alloys) 熔点 低 于 232 了 C 


《 锡 的 熔点 ) 的 合金 ， 又 称 低 燃点 合金 。 易 熔 合 金 主要 由 
低迷 点 金属 锐 、 铅 、 锡 、 锅 以 及 钢 和 秒 等 元 素 构成 的 二 元 
系 或 多 元 系 合金 。 这 些 易 熔 合 金 可 分 为 两 类 ，@@ 共 晶 型 


典型 易 炊 合 金 的 成 分 和 熔点 
主要 成 分 (%) 熔点 
合金 名 称 一 -一 -~ ~ = 
Bi Pb Sn Cd 其 他 (TC) 
Pb-Sn-Cd 共 日 合金 32 49.8 18.2 145 
Bi-Sn-Cd 共 晶 合金 ”53 26 21 108 
Bi-Pb-Sn 共 晶 合金 53 32 15 96 
Bi-Pb-Cd 共 昌 合金 52 40 8 91.5 
利 波 维 兹 (Lipowitz) 50 27 13 10 70 
合金 
伍德 (Wood) 合金 50 5 12.5 12.5 70 
布 兰 特 (Brant) 合 金 48 23 23 6He 38 
五 成 分 共 晶 合金 44.7 22.6 8.3 5.3 19.1Ia 46.7 
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合金 ,有 确定 的 熔点 ( 称 为 共 晶 点 温度 ), 通常 , 随 组 元 数 
的 增加 而 熔点 降低 ( 见 表 )。@ 非 共 最 型 合金 ， 熔 化 温度 
有 一 个 温度 所 以 使 用 这 种 合金 时 必须 确定 失去 强 
度 的 工作 温度 ， 即 所 谓 “ 届 服 温度 "。 测 定 届 服 温度 的 方 
法 不 同 ,所 得 的 数据 也 往往 有 差异 。 

易 熔 合金 的 熔点 和 抗 拉 强 度 (0.2~9 公 斤 力 /毫米 *) 
都 低 ,主要 用 作 电 气 设备 和 蒸汽 设备 的 保险 材料 ,以 及 制 
作 火灾 报警 装置 和 消火栓 的 热 敏 元 件 〈 在 易 熔 合 金 中 以 
利 波 维 兹 合金 用 量 最 大 )。 此 外 , Bi-Sn 合金 ( 含 锐 50% 
左右 ) ,凝固 时 无 明显 的 体积 变化 ， 可 作 精 密 铸 型 。 四 元 
合金 中 加 入 少量 录 , 可 得 熔点 为 37'C 的 合金 , 用 于 制作 
生物 器 官 模型 。 含 锡 及 锡 和 镜 的 铅 基 易 熔 合 金 是 很 好 的 
焊料 和 印刷 合金 。 银 锡 科 合金 作 牙 科 修 补充 填料 使 用 。 

熔炼 易 迷 合 金 时 产生 的 铝 、 锅 、 尔 的 蒸气 和 粉尘 对 人 
体 有 害 ,应 注意 通风 除尘 ,加 强 劳动 保护 。 《〈 林 清 英 ? 


bl 

镍 《ytterbium) 见 稀 土 爹 局 。 

yin 

甸 (indium) 元 素 符 号 In, 银白 色 金属 , 在 元 素 
周期 表 中 属 下 A 族 ,原子 序数 49, 原子 量 114.82， 面 心 
四 方 晶体 。 常 见 化 合 价 为 十 3。 

1863 年 德国 人 于 希 (F. Reich) 和 里 希 特 (H. T. Ri- 
chter) 在 研究 闪 锌 矿 样品 时 ， 用 光谱 分 析 含 氧化 锌 的 溶 
液 ,发 现 一 条 鲜 蓝 色 新 谱 线 ， 随 后 分 离 出 一 种 新 的 金属 ， 
根据 谱 线 颜 色 , 按 拉丁 文 indium ( 蓝 色 ) 命 名 。 

资源 钢 是 稀有 元 素 ， 钢 矿物 主要 有 ， 硫 钢 铜 矿 
(CuInS:)、 硫 钢铁 矿 (FeInS,) 和 水 钢 矿 [In(OH),] ,但 均 
分 散 于 其 他 矿物 中 。 含 硫 的 铅 、 锌 矿物 中 常见 钢 , 反 映 了 
锣 的 亲 硫 性 。 其 他 矿物 如 锡 石 、 黑 忽 矿 以 及 普通 内 角 石 中 
也 含 钢 。 钢 的 主要 来 源 是 闪 锌 矿 , 钢 含量 多 为 0.000 1~ 
0.1 和 多 (有 时 达 1 和 多)。 在 进行 综合 冶炼 时 ， 原 料 中 锅 的 含 
量 达 0.002%%， 一 般 就 有 工业 价值 。 铅 是 铅 锌 冶炼 厂 的 
副产品 , 锡 冶 炼 厂 也 回收 铀 。 

1978 年 和 1979 年 世界 精炼 铀 的 产量 分 别 为 1.43x 
10s 和 1.36 x 10* 金 衡 盎司 (1 金 衡 盎 司 =31.1035 克 )。 
美国 是 世界 产 铀 和 消费 锣 最 多 的 国家 。 其 他 产 钢 国家 有 
日 本 ,苏联 、 加 拿 大 .秘鲁 和 英国 等 。1979 年 美国 金属 钢 
的 平均 价格 为 12.79 美 元 / 金 衡 肉 司 。 

性 质 和 用 途 ” 钢 的 化 学 性 质 与 铁 相 似 。 常 温 下 纯 钢 
不 被 空气 或 硫 氧 化 ,温度 超过 熔点 时 ,可 迅速 与 氧 和 硫 
化 合 。 钢 的 可 塑性 强 , 有 延展 性 , 可 压 成 极 薄 的 钢 片 ;很 
软 ,能 用 指甲 刻 疗 。 

纯度 为 99.97%% 的 钢 是 制作 高 速 航空 发 动机 银 铝 钢 
轴承 的 材料 。 易 过 合金 如 伍德 合金 中 ,每 加 1 务 的 铀 ,可 
降低 熔点 1.45'C， 当 加 至 19.1%% 时 * 熔点 可 降 到 47Y。 
钢 与 锡 的 合金 (各 50%%) 可 作 真 空 密封 材料 ;能 使 玻璃 与 
琉璃 或 玻璃 与 金属 相 粘 接 。 金 ,名 、 银 、 铜 与 钢 的 合金 常 


钢 的 主要 物理 性 质 


密度 (20TC) 7.30 g/cm 

熔点 156.4 揽 

沸点 2070 

平均 比 热 (0~100T) 243 J/(kg'K) 

熔化 热 3.27 kJ/mol 

汽化 热 232.4 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 80.0 W/(m:K) 

电阻 率 (20C) 8.8 HQem 
用 来 制作 假牙 和 装饰 品 。 


钢 是 铺 晶 体 管 中 的 挨 杂 元 素 ,在 pnp 钳 晶 体 管 生产 
中 使 用 钢 的 数量 最 大 。 负 化合物 半导体 材料 有 :， 锁 化 钢 
可 用 作 红 外 线 检 波 器 的 材料 ， 磷 化 钢 可 以 制作 微波 振荡 
器 。 研 究 中 的 光纤 维 通信 中 InGaAsP/InP 异 质 结 激光 
回 ,也 是 钢 的 新 用 途 。 

钢 的 冶金 ”在 坚 雏 炼 锌 过 程 中 的 焦 结 炉 烧 结 时 ， 焙 
砂 中 的 钢 约 有 50%% 以 上 进入 烟尘 。 这 是 在 焦 结 温度 
850 一 930'C 时 低 价 钢化 合 物 (In:0,In0) 有 很 高 的 蒸气 
压 的 缘故 。 在 竖 钱 燕 馏 炉 中 还 原 团 矿 时 ,10 多 以 上 的 铅 
被 燕 馏 出 来 进入 粗 锌 。 如 在 精 馏 塔 中 精炼 粗 锌 ， 则 铀 和 铅 
一 起 窜 集 在 铝 塔 中 ,可 在 以 后 炼 铅 过 程 中 回收 铀 ( 见 锌 )。 

近年 来 湿 法 冶金 炼 锌 发 展 迅速 ， 绝 大 部 分 的 锣 是 从 
混 法 炼 锌 的 浸出 秸 中 回收 的 。 加 拿 大 的 工厂 把 浸出 渣 送 
往 铅 鼓 风 炉 与 铝 精 矿 一 起 熔炼 ,50 和 多 以 上 的 钢 进 入 炉渣 。 
炉渣 再 在 烟 化 炉 中 处 理 ， 钢 和 铅 、 锌 一 起 挥发 进入 烟尘 
中 , 然后 将 捕 集 的 烟尘 再 浸出 , 浸出 渣 再 返回 铝 鼓 风 炉 。 
铀 在 生产 过 程 中 循环 富 集 ， 最 后 集中 在 粗 铝 中 。 铅 在 电 
解 精炼 前 须 经 除 铀 和 吹 炬 ， 吹 炼 浮 汪 中 含 钢 量 约 占 铅 中 
总 含 钢 量 的 90 多 。 浮 渣 、 熔 剂 和 炭 在 反射 炉 中 熔炼 , 钢 主 
要 富 集 在 炉 河中 , 含量 达到 2.5 一 3 和 多。 这 种 炉 河中 的 铜 
大 部 分 可 用 浮 选 法 分 离 。 浮 选 尾 矿 在 回转 窗 烧 结 后 ,和 石 
灰 、 焦 炭 混合 ， 以 电弧 炉 还 原 熔 炼 ， 可 得 含 铀 4.6%% 的 
Pb-Sn-Sb-In 合金 。 少 部 分 氧化 钢 挥 发 富 集 在 烟尘 中 ， 
因此 熔炼 过 程 中 铅 的 回收 率 约 为 65 多 。 将 上 述 合金 制 成 
阳极 ,进行 电解 精炼 , 用 硅 氟 酸 和 硅 氟 酸 铅 作 电解 液 , 阴 
极 上 生成 铝 锡 合金 ( 铅 90 和 %, 锡 10%), 而 铀 和 镜 则 旺 稳 
定 的 锁 化 钢 形 态 留 于 阳极 泥 中 , 含 钢 约 33%。 将 阳极 泥 
与 硫酸 混合 后 在 300' 进行 焙烧 ,用 水 浸出 锣 , 溶 液 过 滤 
后 调整 pH 为 1, 加 入 氧化 钠 , 用 钢板 从 溶液 中 置换 出 铜 ， 
在 pH=1.5 时 , 用 铝板 或 锌 板 置 换 沉 尝 铀 。 将 得 到 的 海 
绵 钢 洗 净 , 压 块 熔化 作为 阳极 (99.5 锣 钢 ), 进行 电解 精 
炼 。 粗 钢 阳极 放 在 布袋 中 ， 以 防止 细 粒 杂质 铅 、 锡 和 铜 
的 污染 。 电 解 钢 的 纯度 为 99.97%, 其 中 主要 杂质 为 镶 
(0.002%)。 

现代 湿 法 炼 锌 流程 ， 采 用 高 漫 高 酸 处 理 中 性 浸出 潮 
的 方法 ， 可 使 大 部 分 金属 进入 溶液 。 在 用 黄 钠 铁 砚 法 沉 
演 铁 时 , 钢 集中 于 沉淀 物 中。 沉淀 物 用 稀 酸 漫 出 ,可 进 一 
步 用 溶剂 蔷 取 回收 。 


773 


高 纯 纲 “可 用 电解 法 制 取 。 但 由 于 锯 、 镑 的 氧化 还 
原 电 势 和 钢 接 近 , 用 电解 法 不 能 除去 ,而 乌 是 铅 中 主要 杂 
质 ,所 以 在 电解 之 前 需 进行 除 锅 。 工 业 上 除 锅 有 蒸 饮 法 、 
溶剂 苹 取 法 和 在 甘油 碘化钾 溶液 中 加 碘 去 镶 等 方法 。 铀 
电解 在 陶瓷 容器 内 进行 ， 电 解 液 为 氢化 甸 和 和 氯 化 钠 的 水 
溶液 电解 液 中 加 氧化 钠 , 可 减少 溶液 的 电阻 。 溶 液 需 保 
持 微 酸性 (pH=2) ,以 免 钢水 解 。 阴 极 铀 清洗 后 在 高 纯 石 
黑 才 吉 中 铸 锭 ,纯度 为 99.999 9%%。 

制造 化 合 物 半导体 材料 如 磷 化 铀 、 锐 化 铅 等 需 使 用 
99.999 9%% 以 上 的 高 纯 钢 。 制 取 这 种 高 纯 钢 , 需 强化 提纯 
手段 如 直 拉 单 晶 法 提纯 ， 并 切 去 单 晶 头 尾 和 使 用 更 高 纯 
的 试剂 等 ( 见 超 纯 金 属 )。 

参考 书目 

C. A. Hampel ed., Rare Metols Hondbook, 2nd ed., Rein- 
hold, New York,1961. 
( 沈 华 生 ) 


yin 
银 (silver) ”元 素 符 号 Ag, 白 色 金 属 ,在 元 素 周期 
表 中 属 IB 族 , 原子 序数 47, 原子 量 107.868, 面 心 立方 
晶体 ,常见 化 合 价 为 +1。 

银 是 较 早 使 用 的 金属 之 一 。 乌 尔 (Ur) 和 美 索 不 达 米 
亚 等 地 区 出 土 有 公元 前 第 三 千 纪 的 银 制品 。 在 拉 加 什 
(Lagash) 曾 发 现 公 元 前 2800 年 的 银 瓶 。 中 国 在 春秋 
时 期 (公元 前 8 ~ 前 5 世纪) 已 有 “ 错 金 银 " 工艺。《 山 海 
经 》 列 举 出 " 银 之 山 "十 处 。 宋 代 《 云 滔 漫 钞 X、 明 代 《 救 园 
杂记 》 等 著作 ， 都 详细 记述 了 银 矿 的 开采 和 友 吹 法 炼 银 
技术 。 

资源 银 广泛 分 布 于 自然 界 , 旦 单质 状态 的 较 少 ,多 
以 硫化 物 状态 伴生 于 其 他 有 色 金 属 矿石 中 。 具 有 经 济 意 
义 的 银 矿 主要 有 辉 银 矿 (Ag:S)、 角 银 矿 (AgCID)、 硫 镜 铀 
银 矿 [8(AgCu)S. SbiS,]、 谈 红 银 矿 (3Ag:S.As:S,)、 脆 银 
矿 (5AgS.SbiS,)、 硫 锐 银 矿 (Ag,SbS,) 和 黑 硫 银 锡 
矿 (4Ag:S.SnS,) 等 。 

世界 上 75%% 的 银 是 从 含 银 铜 、 铅 、 匀 硫化 矿 和 金 矿 
中 获得 的 ， 其 中 45% 产 自 铅 锌 矿 , 18% 产 自 铜 矿 ; 从 单 
独 银 矿产 出 的 银 仅 占 20%% 。 从 工业 废料 如 感光 材料 、 镑 
银 器 件 中 回收 是 银 的 另 一 重要 来 源 。70 年 代 世界 (中 国 
除外 ) 矿 山 产 银 量 见 表 1 。 主 要 产 银 国有 苏联 、 黑 西 哥 、 
加 拿 大 、 美 国 、 秘 重 和 澳大利亚 等 。 


表 1 世界 矿山 产 银 量 ( 吨 ) 


国 ” 别 1979 年 1980 年 | 国 别 1979 年 “1980 年 


苏联 1548.93 1552.04 | 美 国 1185.02 945.53 
野 西 哥 1536.49 1464.95 | 澳大利亚 771.35 。 730.92 


秘 重 1250.34 1231.68 | 其 他 国家 3297.17 3337.15 
加 拿 大 1147.70 1035.73 | 总 


计 10 737.00 10 298.00 


中 国 到 20 世纪 70 年 代 初 为 止 探 明 的 银 矿 中 ， 储 县 
在 干 吨 以 上 的 省 区 有 江西 .广东 广西 .湖南 、 湖 北 , 云 南 
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和 四 川 。 近 年 来 ， 青 海 .新 疆 、 甘 肃 又 勘探 出 较 大 型 的 伴 
生 银 矿 ， 河 南 、 陕 西 \ 山 东 也 发 现 了 大 型 银 矿 。 中 国 的 银 
有 三 分 之 二 产 自 含 银 的 铅 锌 矿 。 

性 质 和 用 途 ”在 所 有 的 金属 中 ， 银 具有 最 好 的 导电 
性 .导热 性 和 对 可 见 光 的 反射 性 ,并 有 良好 的 延展 性 。 贵 
金属 中 银 的 化 学 性 质 最 活泼 。 最 有 工业 价值 的 银 化 合 物 
是 硝酸 银 和 讽 化 银 。 


银 的 主要 物理 性 质 
密度 〈20C) 10.5 g/cm’ 
熔点 960.8 了 
沸点 2163 ct 
平均 比 热 (0~100T) 234 J/(kg'K) 
熔化 热 11.43 kJ/mol 
汽化 热 251.2 kl/mol 
热 导 率 (0~100C) 425 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) 1.63 HQ:em 


银 的 用 途 很 广 ,在 古代 , 银 及 其 合金 大 量 用 于 制造 货 
币 和 装饰 品 ; 近 代 主 要 用 于 制造 感光 材料 和 电工 器 材 , 电 
镀 、 医 疗 器 械 、 灸 牙 等 方面 也 大 量 用 银 。 

美国 是 目前 世界 上 最 大 的 白银 消费 国 ， 用 银 量 约 占 
全 世界 总 消费 量 的 40 多 。 某 些 工业 国 (不 包括 苏联 和 东 
欧 各 国 ) 白 银 消费 和 伦敦 市 场 价格 见 表 2 。 


表 2 白银 的 消费 量 和 价格 
工业 用 。 货币 用 。 总 消费 ， 价 格 
年 分 谤 全 号 和 中 os 的 
15770 2.56 
13155 5.41 
13 460 11.09 
11068 20.63 


1973 14860 910 
1978 12067 1088 
1979 12751 709 
1980 10580 488 


注 : 1 金 衡 盘 司 一 31.103 5 克 。 

银 的 提取 银 多 与 铜 、 铅 、 锌 等 重金 属 硫化 矿 共生 。 
主要 的 提 银 方法 是 通过 选矿 使 银 富 集 于 重金 属 硫化 物 精 
矿 中 ,在 冶炼 这 些 重 金属 过 程 中 提取 ， 与 金 共 生 的 银 ,在 
金 的 氰 化 过 程 中 回收 。 粗 颗粒 的 自然 银 和 银 - 金 矿 采 用 
混 尔 法 或 重 选 - 混 尔 法 处 理 。 辉 银 矿 和 角 银 矿 可 用 重 选 
法 富 集 , 也 可 直接 氰 化 ( 见 金 )。 

由 于 矿石 中 银 含量 较 金 高 ， 并 且 银 和 硫化 银 比 金 难 
于 和 氧化 ， 所 以 银 的 提取 常用 较 高 浓度 的 氰 化 液 0.2 一 
0.6 和 % NaCN), 并 须 延长 浸出 时 间 ,提高 搅拌 强度 , 增 大 充 
气量 。 氧 化 银 比 硫化 银 易于 氰 化 ,所 以 硫化 银 矿 多 先 经 毛 
化 焙烧 再 氰 化 。 从 软 锰矿 中 提取 银 , 须 先进 行 还 原 焙烧 ， 
使 高 价 锰 的 氧化 物 还 原 为 MnO, 然后 再 氰 化 ， 以 减少 氰 
化 剂 的 消耗 。 

从 阳极 泥 中 提取 银 ， 是 现代 生产 银 的 重要 手段 。 熔 
炼 含 银 硫 化 铜 、 铝 精 矿 的 过 程 中 ， 银 富 集 于 铜 、 铅 电解 精 
炼 的 阳极 泥 中 。 银 和 人 金 在 铜 铅 阳极 泥 中 时 单质 状态 ,或 
同 硒 , 矿 、 握 形成 化 合 物 (AusSe, Ag:Se, AuzTe, Ag:Te, 


AgCl) 。 铜 和 铅 阳极 泥 , 成 分 随 所 处 理 的 原料 不 同 而 异 ， 
波动 范围 很 大 。 中 国 沈阳 冶炼 厂 铜 、 铝 阳极 泥 成 分 见 
表 3 。 


表 3 ” 铜 铅 阳极 泥 成 分 ( 务 ) 


元 素 铜 阳极 泥 铅 阳极 泥 
Au 0.4~4.5 0.02~0.07 


元 素 铜 阳极 记 铅 阳极 泥 
Te 0.4~v1.2 0.1~0.5 


Ag 10~24 8~14 | Sio, 10~20 2~8 
Cu 10~25 0.5~1.5 As 2~5 5~20 
Pb 7~12 10~25 Sb 3~10 10~30 
Bi 0.5 4~25 Ca0 0.5~1.5 0.5~2 
Se 2~6 微量 


从 铀 阳极 泥 提 银 ”大 致 可 分 为 硫酸 化 焙烧 、 水 漫 脱 
铜 并 用 金属 铜 置换 银 、 熔 炼 责 馈 、 精 炼金 银 合金 银 电 解 
精炼 等 工序 。 工 艺 流程 见 图 。 
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钢 阳 极 泥 提 候 流程 


@ 硫酸 化 焙烧 ”使 阳极 泥 中 的 铜 转化 为 硫酸 盐 , 即 
将 含水 20%% 左右 的 铜 阳 极 泥 与 工业 用 浓 硫酸 混合 成 泥 
效 状 , 送 入 外 加 热 式 回转 窗 进 行 焙 烧 。 控 制 窗 内 温度 , 进 
料 端 为 220~300'\C， 窗 中 部 为 450~550C， 出 料 端 为 
600~~680'C 。 从 排出 的 烟 气 中 可 回收 硒 。 

@@ 水 浸 脱 铜 ”硫酸 化 焙烧 后 的 铜 阳极 泥 中 ,大 部 分 
铜 和 部 分 银 转 化 为 克 酸 盐 ,用 水 浸出 ( 见 溪 取 )) 再 用 金属 
铜 置换 银 , 铜 进入 溶液 , 银 沉积 成 单质 银 。 

@ 熔炼 金 银 合金 ” 脱 铜 、 硒 后 的 阳极 泥 配 入 煤 粉 、 
石灰 (CaO)、 苏 打 (Na,CO,)、 铁 必 等 , 在 贵 铝 炉 内 进行 还 
原 熔炼 ,使 金 银 富 集 于 贵 铅 , 其 他 金属 大 部 分 进入 烟 气 或 
炉 酒 由 。 贵 铅 主要 是 铅 ， 含 金 银 约 30 一 40 务 , 还 含有 少 
量 的 铜 、 砷 、 镜 、 锐 等 杂质 。 将 贵 铅 在 分 银 炉 内 进行 氧化 
精炼 ,其 中 的 杂质 被 氧化 成 不 溶 于 金 银 的 氧化 物 ,进入 烟 
气 或 形成 炉渣 除去 , 产 出 含 金 银 约 97~98% 的 合金 。 贵 
锅炉 的 形状 与 炼 铜 转炉 相似 ,但 无 固定 风 管 , 炉 的 两 端 或 
一 端 装 有 重油 喷嘴 。 分 银 炉 的 结构 与 贵 铝 炉 完全 相 同 ， 
仅 容积 较 小 。 

@ 银 电解 精炼 “将 金 银 合金 铸 成 阳极 \ 用 银 板 或 不 
锈 钢板 作 阴 极 ， 在 硝酸 银 溶液 中 进行 电解 。 在 电解 过 程 


中 ， 银 和 比 银 更 负电 性 的 金属 如 铜 、 锐 、 锡 、 铁 、 镍 等 都 进 
人 溶液 。 其 中 锡 、 锐 进入 溶液 后 水 解 成 锡 酸 和 馈 的 碱 式 
盐 [Bi(OH),NO,] 沉淀 。 阳 极 中 的 铝 ,部 分 进入 溶液 ,部 
分 氧化 成 二 氧化 铅 ,附着 于 阳极 表面 。 金 和 大 部 分 铂 、 色 
不 溶 而 留 在 阳极 泥 中 , 仅 少 量 铂 、 色 进入 溶液 。 阴 极 析 出 
的 银 呈 树枝 状 结晶 ,容易 造成 极 间 短 路 , 须 在 阴极 两 侧 装 
设 玻璃 或 硬 塑料 制 的 刊 杆 ， 不 断 往复 摆动 ， 把 它 刮 人 村 
底 。 为 防止 银 被 阳极 泥 污染 , 须 用 两 层 布袋 包 衷 阳极 。 析 
出 的 银 用 蒸馏 水 洗 净 ,熔铸 成 重 15 一 16 公斤 的 银锭 。 电 
解 精炼 的 技术 条 件 为 ;电解 液 合 A8NO, 120 一 160 克 / 升 ， 
HNO, 3~5 克 / 升 , Cu(NO,)s 小 于 80~100 克 / 升 , 电解 
液 温度 35~50"C ,阴极 电流 密度 250 一 450 安 / 米 *, 模 电 
压 1.5~2.5 伏 ， 同 极 中 心 距 100~160 毫米 。 银 电解 档 
的 电极 有 立 式 和 水 平 式 丙种， 中国 工厂 采用 立 式 电 极 电 
解 槽 银 电解 所 产 含 金 25~45%% 的 阳极 泥 , 用 于 回收 金 、 
银 和 铀 族 金属 ( 见 金 , 铂 族 金属 )。 

从 铅 阳 极 泥 中 提 银 铅 阳极 记 中 镜 、 锐 , 砷 含量 较 
高 。 还 原 熔炼 时 , 镜 、 馆 、 砷 等 金属 与 铝 生成 低 熔点 合金 
因此 比 铜 阳极 泥 容 易 熔 化 。 既 有 铜 阳极 泥 又 有 铅 阳 极 泥 
的 工厂 ,通常 都 利用 这 一 特点 ,将 铜 ` 铅 阳极 泥 合并 处 理 ， 
使 熔点 降低 ， 贵 铅 与 炉 酒 易于 分 离 ， 可 减少 炉渣 带 走 的 
金 . 银 。 铝 阳极 泥 一 般 含 铜 、 硒 都 很 低 ,无 须 脱 铜 、 脱 硒 。 铅 
阳极 泥 含 馈 较 高 ,在 贵 铅 氧 化 精炼 成 金 银 合金 过 程 中 , 锐 
以 三 氧化 二 镑 (Bi:0,) 的 形态 富 集 于 炉 清 , 这 种 潮 是 提 钞 
的 重要 原料 。 

从 钙 精 矿 中 提 银 硫化 锌 精 矿 含 银 较 低 ， 通 常 每 吨 
含 数 十 克 到 数 百 克 。 锌 铅 混合 精 矿 在 铅 锌 鼓 风 炉 熔炼 时 ， 
银 进入 粗 铅 ， 再 从 粗 铅 中 提取 。 竖 饮 炼 锌 时 ， 残 潮 中 的 
银 用 旋涡 熔炼 的 方法 回收 。 在 湿 法 炼 锌 过 程 中 ， 银 富 集 
于 硫酸 化 焙烧 矿 的 浸出 河中 。 因 浸出 流程 不 同 ,河中 锌 、 
铅 、 银 等 金属 的 含量 也 不 同 ， 可 按 其 组 成 选择 适当 的 方 
法 ，@ 浸 出 酒 与 铅 精 矿 混合 处 理 ， 在 铅 冶 炼 过 程 中 回收 
银 ，@ 用 浮 选 法 选 出 银 精 矿 , 再 用 浸出 、 置 换 等 方法 提取 
银 ，@ 在 650'C 下 进行 硫酸 化 焙烧 ， 经 水 浸 , 浮 选 ,从 浮 
选 精 矿 中 提取 银 ，@@ 加 入 10%% 左右 的 氧化 钠 , 在 600*C 
下 进行 氢化 焙烧 ( 见 氧 化 冶金 ), 使 银 成 为 氢化 银 后 ,用 御 
化 法 提取 ,或 用 饱和 氧化 钠 的 盐酸 溶液 漫 出 后 ,再 用 置换 
沉淀 法 提取 。 

从 念 银 讶 料 中 提 色 ”世界 上 银 的 总 消费 中 ， 用 于 生 
产 感光 材料 的 约 占 40 和 % 。 这 种 用 途 的 银 有 70 一 90 和 .成 
为 废料 。 所 以 从 此 种 废料 中 回收 银 十 分 重要 。 回 收 方法 
如 下 : @ 感 光 底片 灰 化 后 加 硼砂 、 苏 打 、 密 陀 僧 (PbO) 
熔炼 成 贵 铅 后 回收 银 。@ 感 光 底片 用 2 克 / 升 的 苛 性 钠 
(NaOH) 溶 液 洗 斑 , 洗 下 其 上 的 银 化 合 物 ,再 回收 银 ,@ 废 
感光 乳剂 中 的 银 , 先 用 6 多 的 硫酸 加 热 3 一 4 小 时 破坏 明 
胶 , 得 到 澳 化 银 沉淀 ,然后 熔炼 成 贵 铅 回 收银 。 或 者 将 澳 
化 银 沉淀 溶解 于 稀 盐酸 溶液 中 ,加 铁 悄 置 换 ,然后 熔炼 回 
收银 。@ 废 定 影 液 和 洗 液 中 的 银 ， 可 用 硫化 钠 或 食盐 使 
之 沉淀 或 直接 用 铝 , 锌 、 铁 等 置换 银 。 现 在 多 采用 废 定 影 
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银 


液 直接 电解 的 方法 , 得 到 88 一 96 匈 的 阴极 银 。 电 解 的 阳 
极为 碳 棒 ， 用 不 锈 钢 制 成 回转 阴极 。 其 电解 条 件 为 : 阴 
极 电流 密度 30 安 / 米 :阴极 转 速 小 于 200 转 /分 , 模 电 压 
1~1.5 伏 ， 温度 20 一 30YC。 
锐 , 镀 银 的 废旧 器 件 也 是 回收 银 的 废料 之 一 ,通常 根 
据 银 层 厚薄 的 不 同 ,用 机 械 方法 使 银 与 基体 金属 (如 黄 铜 
或 铜 ) 分 开 , 或 将 整个 器 件 溶 于 硫酸 或 硝酸 中 ， 再 从 溶液 
中 提取 。 若 银 层 极 薄 ， 可 采用 直接 熔炼 贵 铅 的 方法 回收 
银 ( 见 再 生 有 色 人 金属 )。 
参考 书目 
John V. N. Dorr et al., C yanidation and Concentration of 
Gold and Siluer Ores, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 
1950. 
B. M. Mamumes, [I. B. Pyuxaumes,Cepe6 po, Meranaypran, 


Mocxsa,1976. 
( 郭 硕 朋 未 器 元 ) 


yinxInke 

银 镍 这 (silver-zinc crust) ”和 粗 铅 在 用 派克 斯 
法 加 锌 除 银 精炼 过 程 中 , 浮 于 铅 液 表面 的 凝结 物 ,是 锌 同 
金 . 银 , 铅 的 合金 ， 其 中 夹带 大 量 铅 和 少量 铅 锌 氧化 物 以 
及 铜 、 砷 、 镜 等 杂质 。 处 理 银 锌 壳 一 般 采 用 以 下 步骤 ,用 
熔 析 或 机 械 挤 压 法 除去 夹带 的 铅 ，@@ 用 真空 蒸馏 法 将 锌 
燕 发 除去 ，@@ 除 锌 后 所 得 责 馈 吹 炼 成 金 银 合金 ， 再 分 别 


提取 金 . 银 。 (地 墨 草 ) 
yinshua hejin 
印刷 合金 (print's metals) 供 印 刷 工 业 铸 字 


和 制版 用 的 合金 。 中 国 宋代 毕 升 发 明 活 字 版 印刷 ， 最 早 
的 印刷 活 字 是 用 泥 、 木 制作 的 。 以 后 用 铜 、 铝 \ 锡 , 铁 等 金 
属 制作 。1445 年 德国 人 谷 脸 堡 (J. G. Gutenberg) 首 先 用 
铅 锡 镜 合 金 (type metals) 铸 字 , 直 到 20 世纪 80 年 代 初 ， 
铅 锡 镜 合 金 还 是 最 主要 的 印刷 合金 。 除 活字 合金 外 ， 印 
剧 合金 还 包括 制作 凸 印 版 材 和 平 印 版 材 用 的 合金 等 。 
活字 合金 、 供 印刷 工业 用 于 浇铸 活字 、 铅 版 . 铝 线 和 
填空 材料 的 合金 。 活 字 合金 应 具有 下 列 性 能 :熔点 低 , 流 
动 性 好 ; 凝固 时 体积 收缩 率 小 , 浇铸 的 字面 光洁 、 笔 划 让 
满 ; 印 刷 时 传 淡 性 好 1 耐 廉 和 化 学 性 能 稳定 等 。 印 刷 合 金 
是 反复 涪 铸 使 用 的 ， 因 此 还 要 求 在 重 熔 时 元 素 烧 损 少 和 
纯度 好 。 铅 锡 镜 合 金 基 本 能 满足 上 述 的 综合 性 能 要 求 。 这 


Pb-Sn-Sb 合金 的 典型 成 分 和 用 途 表 


合金 成 分 ( 务 ) 不 纯 物 ( 匈 ) 不 大 于 途 

Sb Sn Cu As Zn Fe 
18~20 ”9~9.5 1.0 0.5 0.01 0.03 铸 小 号 字 和 拉丁 字 
16~18 7.5~8.5 0.5 0.5 0.01 0.03 铸 一 般 活字 
14~16 ”4~6.5 0.5 0.5 0.01 0.03 铸 铝 版 
12~14 3.5~4.5 0.5 0.5 0.01 0.03 整 行 铸 排 


12~14 
12~14 


1.5~2.5 0.3 0.75 0.02 
0.5~1.5 0.3 0.75 0.02 


0.05 铸 铅 线 
0.05 铸 填 空 材料 
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种 合金 中 的 匀 能 提高 合 多 的 硬度 、 减 少 凝 固 时 收缩 率 , 保 
证 浇铸 的 字 笔 划 丰 满 锡 可 降低 合金 的 熔点 ,增加 合金 液 
体 的 流动 性 ， 保 证 字面 光洁 和 提高 印刷 时 传 墨 性 能 ， 此 
外 ,还 能 消除 镜 所 引起 的 合金 胸 性 。 为 节约 锡 资 产 , 曾 研 
究 用 其 他 合金 铸造 活字 ,试制 出 如 铝 匀 砷 合金 、 锌 基 合 
金 , 铝 基 合金 , 但 综合 性 能 都 不 如 铅 锡 镑 合金 ,而 未 被 广 
泛 应 用 。 铅 基 合 金 的 缺点 是 印 版 重 ,影响 印刷 机 转速 , 操 
作 时 劳动 强度 大 ; 熔铸 时 铝 燕 气 对 人 体 有 害 , 污染 环境 。 
60 年 代 以 后 , 高 分 子 聚 合 物 制 成 的 印 版 已 有 少量 试用 。 

丁 印 版 合金 ”用 于 制作 照相 蚀刻 凸版 的 合金 。 这 种 
合金 要 求 成 分 和 结构 均匀 , 晶 粒 细小 ,对 板 面 光洁 ， 板 形 
平 直 ， 尺 寸 公差 也 有 严格 要 求 。 常 用 的 印刷 合金 板 主要 
有 铜板 、 锌 板 和 微 晶 锌 板 。 铜 板 用 于 制作 精细 的 网 线 印 
版 ， 其 化 学 成 分 为 Cu-0.2Ni-0.1Ag。 纯 锌 和 微 晶 锌 板 
用 于 化 学 和 乳胶 液 蚀 刻 。 微 晶 锌 板 是 在 高 纯 锌 中 加 入 铝 
0.05 一 0.1%% 和 镁 0.04~0.1%。 镁 基 合 金 ( 铝 2~2.5% 
和 锌 0.7 一 1.2 匈 ) 板 材 也 用 于 乳胶 液 蚀刻 制版 

平 印 版 合金 ”主要 用 于 胶印 工艺 。 有 纯 锌 板 、 锌 合 
金 板 和 60 年 代 发 展 起 来 的 预 涂 感光 板 俗称 PS 板 )。 
PS 板 是 用 0.3~0.5 毫米 厚 的 纯 铝板 作 基体 涂 数 感 光 材 
料 制 成 的 , 是 平版 印刷 较 好 的 版 材 。?0 年 代 以 来 ,PS 板 
有 较 快 的 发 展 。 。 “ 

锌 合金 版 材 中 含有 铝 (<0.4%%)、 乌 (<0.4%%)、 铁 
(<0.02%), 铀 (<0.005%)。 

参考 书目 

B. A. Koran, Cnpasounux no memannax u CnaaeaM OAn 

nonuipafucmoe, m3n. Kaura, Mocksa, 1976. 


日 本 印刷 学 会 篇 :印刷 事 典 >( 新 版 ), 大 藏 省 印刷 局 , 东京 ， 
1974。 
( 宋 友 仁 ” 罗 树 宝 ) 


yingli fushi duonlie he qingcul 
应 力 腐蚀 断裂 和 和 毛 脆 (stress corrosion crack- 
ing and hydrogen embrittlement) 金属 材料 的 
两 种 经 常 有 关 而 又 有 别 的 被 破坏 (或 断裂 ) 的 现象 

应 力 腐蚀 断 乳 (SCC) 是 应 力 与 腐蚀 介质 协同 作用 
下 引起 的 金属 断裂 现象 ( 见 金 属 腐蚀 )。 它 有 三 个 主要 特 
征 ，@ 应 力 腐蚀 断裂 是 时 间 的 函数 。 拉 伸 应 力 越 大 ， 则 
断裂 所 需 时 间 越 短 ， 断 裂 所 需 应 力 一 般 都 低 于 材料 的 屈 


发 生 应 力 窒 蚀 断裂 的 典型 体系 一 一 金属 
与 


帘 蚀 介质 的 组 合 

金属 材料 腐 刨 介 质 * 
低 碳 钢 Ca( NOs),, NH, NO,, NaOH 

合金 结构 钢 NaOH 
高 强度 钢 雨水 ,海水 ,HS 溶液 
奥 氏 体 不 锈 钢 热 法 的 CI 溶液 
黄 铀 NH 
高 强度 铝 合金 海水 

液态 NO。 


服 强度 。 这 种 应 力 包括 外 加 载荷 产生 的 应 力 、 残 余 应 力 、 
腐蚀 产物 的 棉 形 应 力 等 。@ 腐 蚀 介 质 是 特定 的 ， 只 有 某 
些 金 属 - 介 质 的 组 合 ( 见 表 ) 情 况 下 , 才 会 发 生 应 力 高 刨 断 
裂 。 若 无 应 力 , 金属 在 其 特定 腐蚀 介质 中 的 腐蚀 速度 是 
微小 的 。 轿 断裂 速度 在 纯 腐蚀 及 纯 力学 破坏 之 间 ， 断 口 
一 般 为 脆 断 型 。 

一 脆 (HE) 又 称 氮 致 开裂 或 氢 损 伤 ,是 一 种 由 于 金 
属 材料 中 和 氢 引 起 的 材料 塑性 下 降 、 开 裂 或 损伤 的 现象 .所 
谓 “ 损 伤 ”, 是 指 材料 的 力学 性 能 下 降 ,在 和 毛 胸 情况 下 会 发 
生 " 潮 后 破坏 ", 因 为 这 种 破坏 需要 经 历 一 定时 间 才 发 生 。 
氢 的 来 源 有 “内 含 " 的 及 “外 来 "的 两 种 前 者 指 材料 在 治 
炼 及 随后 的 机 械 制造 (如 焊接 、 酸 洗 、 电 镀 等 ) 过 程 中 所 吸 
收 的 氢 ， 而 后 者 是 指 材料 在 致 毛 环 境 的 使 用 过 程 中 所 吸 
收 的 氧 ( 见 金属 中 务 )。 致 氢 环 境 既 包括 含有 和 毛 的 气体 ， 
如 H、 HsS; 也 包括 金属 在 水 溶液 中 腐蚀 时 阴极 过 程 所 
放出 的 氧 。 

金属 的 应 力 腐蚀 断裂 和 拨 脆 是 两 种 既 经 常 相 关 而 又 
不 同 的 现象 。 在 高 温 高 压 氧气 中 结构 件 的 开裂 ,既是 HE， 
又 是 SCC， 水 溶液 中 应 力 腐蚀 时 ， 若 阴极 过 程 析出 的 氨 
对 断裂 起 了 决定 性 作用 , 则 这 种 破坏 既是 SCC, 也 是 HE 
这 两 个 实例 便 位 于 图 1 所 示 的 重合 区 内 。 

试验 方法 和 工程 参量 应 
力 腐蚀 试验 一 般 采用 光滑 或 缺 个 


口试 样 ,固定 环境 条 件 ( 即 腐蚀 白 

介质 和 温度 ) ,采用 断裂 为 临界 < 

点 、 测 定 固定 应 力 下 的 断裂 时 

间 (ty) 或 固定 如 下 的 断裂 应 力 。 图 1 应 力 腐 乌 疡 各 
(op)， 用 女 的 长 短 或 my 的 高 A 


低 ， 来 衡量 材料 抗 应 力 腐蚀 断 
裂 能 力 的 大 小 。 70 年 代 以 来 ， 
人 们 广泛 地 运用 了 断 乳 力学 研 
究 应 力 腐蚀 断裂， 用 预制 裂纹 
的 试 样 进行 应 力 腐蚀 试验 ， 如 
图 2 所 示 。 断 裂 时 间 二 是 随 着 
应 力 场 强度 因子 (Kr) 的 降低 
而 增加 的 ， 随 着 i 的 增加 ,Ki 。 与 应 力 场 强度 因子 (KK1) 
下 降 并 趋 近 于 一 稳定 值 Kisoo 未 阳 旦 关系 
(曲线 a)， 或 采用 给 定 的 来 确定 Kisoo (曲线 b)。 
Kisoo 叫 作 应 力 腐蚀 断裂 的 临界 应 力 场 强度 因子 ， 也 称 
应 力 腐蚀 临界 应 力 强度 因子 。 根 据 断裂 力学 公式 ， 可 以 
计算 它 与 断裂 应 力 ct 及 
临界 裂纹 深度 o 之 间 的 
关系 : 

Kisoo=aVsa, of (1) 
式 中 a 为 形状 因子 , 可 从 
断裂 力学 手册 中 查 到 。 裂 
纹 深度 (a) 的 扩展 速度 


一 


图 2 断 简 时 间 (t4) 


Kiwe Ke 
图 3 裂纹 扩展 过度 (da/df) 与 《da/dt) 随 Ki 的 变化 ,一 
Kr 之 间 的 关系 般 有 图 3 所 示 的 三 阶段 的 


关系 ， 依 据 第 工 阶段 的 da/d 以 及 (1) 式 ， 
寿命 。 

上 述 各 种 试验 方法 也 适用 于 氢 胞 ,这 时 , 试 样 或 预先 
充 氢 ,或 在 致 乞 环境 (气相 或 液 相 ) 中 加 载 ,一 般 也 获得 类 
似 图 2 及 图 3 的 结果 。 此 外 ,对 于 预先 充 氢 的 试 样 , 也 采 
用 一 般 的 抗 拉 试 验 ,用 断面 收缩 率 (y) 的 变化 来 确定 脆 化 
系数 I: 


可 以 估算 


Wo—yu 
wo 
式 中 % 及 wa 分 别 是 未 充气 及 充 氢 试 样 的 少 值 。 很 明 

显 ,1 愈 大 , 则 迄 脆 敏感 性 愈 大 。 

影响 因素 及 作用 机 理 ”阳极 溶解 机 理 应力 腐 蚀 断 
型 必 须 首先 发 生 选 择 性 腐蚀 ， 而 金属 的 腐蚀 又 受 图 4 所 
示 的 阳极 极 化 曲线 的 影响 。 以 不 锈 钢 为 例 ， 增 加 介质 中 
CL 含量 ,降低 介质 中 9, 含量 及 pH 值 , 都 会 使 图 4a 中 
阳极 极 化 曲线 从 左 向 右 移动 ， 这 四 根 曲线 分 别 对 应 于 蚀 
坑 或 裂纹 区 (图 4b) 的 不 同位 置 ,应 力 的 主要 作用 在 于 使 
金属 发 生 谓 移 或 使 裂纹 扩展 ， 这 两 种 力学 效应 都 可 破坏 
钝 化 膜 ,从 而 使 阳极 过 程 得 以 恢复 ,促进 局 部 腐蚀 。 印 化 
膜 破 坏 以 后 ， 可 以 再 
钝 化 。 若 再 钝 化 速度 、 
低 于 钝 化 膜 破坏 速 
度 ， 则 应 力 与 腐蚀 协 。= 
同 作用 ， 便 发 生 应 力 
腐蚀 断裂 。 

阳极 溶解 机 理 说 
明了 应 力 腐蚀 断裂 的 
主要 特征 一 一 腐蚀 介 
质 是 特定 的 。 因 为 只 
有 在 活化 - 钝 化 或 钝 
化 -再 活化 的 很 窗 电 
位 范围 (图 5) 内， 才 
能 产生 应 力 腐蚀 断 
裂 ， 而 给 定 的 金属 介 
质 组 合 ， 具 有 固定 的 
开路 电位 ， 若 这 个 电 
位 落 在 图 5 所 示 的 金属 的 应 力 腐蚀 断裂 电位 区 内 ， 便 会 
发 生 应 力 腐蚀 断裂 。 这 个 机 理 还 可 说 明 许多 新 的 实验 现 
象 。 例 如 , Cr17~25%-Mo5 多 -Cu0.37% (或 Nil%) 铁 
素 体 不 锈 钢 的 阳极 极 化 曲线 与 Cr18 和 -Ni8% 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 相近 , 在 热 浓 的 MgCl 水 溶液 中 ， 这 两 种 不 锈 钢 
尽管 组 织 不 同 , 同样 都 发 生 应 力 腐蚀 断 型。 又 例如 a 黄 
铀 在 含 NHi 的 碱 性 水 溶液 中 发 生 应 力 腐蚀 断裂 〈 见 前 
表 ), 但 是 ,通过 阳极 极 化 ,a 黄 铜 在 含 NO; 及 SO? 的 酸 
性 水 溶液 中 ,也 能 发 生 应 力 腐蚀 断裂 。 

曾经 将 阳极 溶解 机 理 叫 作 “ 活 化 途径 机 理 ”"”， 认 为 这 
种 活化 途径 是 预先 存在 的 。 例 如 高 强度 铝 合金 、a 黄 铜 、 
低 碳 钢 的 最 办 区。 但是， 预先 存在 的 活化 途径 并 不 是 必 
要 条 件 。 例 如 ,a 黄 铀 在 氧化 性 的 含 NH; 的 水 溶液 中 ， 
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I= x100% (2) 


lgi— 


图 4 蚀 坑 各 部 分 (b) 的 
极 化 曲线 (a) 
已 电位 电流 密度 


Ki- 一 


图 5 断 用 电位 区 


SCC 是 沿 晶 的 ， 而 在 非 氧化 性 的 含 NH; 的 水 溶液 中 ， 
SCC 却 是 穿 晶 的 。 

瘟 致 开 肥 机 理 ”或 称 气胸 机 理 ， 是 应 力 腐蚀 断裂 的 
第 二 种 机 理 。 这 种 机 理 承认 SCC 必须 首先 有 腐蚀 ,但 是 ， 
纯粹 的 电化 学 溶解 ,在 很 多 情况 下 , 既 不 易 说 明 SCC 过 
度 ,也 难于 解释 SCC 的 脆性 断口 形 貌 。 氮 脆 机 理 认为 , 蚀 
坑 或 裂纹 内 形成 闭塞 电池 ， 局 部 平衡 使 裂纹 根部 或 蚀 坑 
底部 具备 低 的 pH 值 ， 这 是 满足 阴极 反应 放 氢 的 必要 条 
件 。 这 种 氢 进 入 金属 所 引起 的 氢 脆 ,是 SCC 的 主要 原因 。 
这 种 机 理 取 决 于 氢 能 否 进入 金属 以 及 金属 是 否 有 高 度 的 
氢 脆 敏感 性 。 高 强度 钢 在 水 溶液 中 的 SCC 以 及 钛 合金 在 
海水 中 的 SCC 是 氢 脆 引起 的 。 

氢 致 开 履 机 理 又 可 从 三 方面 考虑 : @ 推 动力 理论 。 
化 学 反应 所 形成 的 气体 (CH,、H,0) 与 沉淀 反应 所 析出 的 
氯气 团 和 H, 气 的 内 在 应 力 以 及 氢 致 马 民 体 相 变 应 力 , 都 
可 与 外 加 的 或 残余 应 力 全 加 ,引起 开裂 。@ 阻 力 理论 . 氨 
引起 的 相 变 产物 如 马 氏 体 或 氢化 物 ， 固 溶 氢 引起 的 金属 

合 能 及 表面 能 下 降 ， 都 可 降低 氢 致 开裂 阻力 ， 促 进 开 

裂 。@ 过 程 理论 。 握 在 裂纹 尖端 区 多 方向 应 力 梯度 下 的 
扩散 和 富 集 ,表面 膜 对 复 渗 入 和 渗 出 的 影响 , 香 在 金属 内 
部 缺陷 的 陷入 和 跃 出 , 氢 对 裂纹 尖端 塑性 区 的 影响 等 ,都 
是 氢 致 开裂 或 拨 脆 的 过 程 理论 。 上 述 的 三 种 机 理 不 是 相 
互 矛盾 对 立 的 ,而 是 相辅相成 的 。 对 于 具体 的 体系 ,应 从 
氢 所 造成 的 变化 去 确定 起 决定 作用 的 机 理 。 

对 应 力 腐蚀 断裂 的 抑制 ”可 根据 已 知 的 表象 规律 和 
机 理 基础 从 材料 、 应 力 和 腐蚀 三 个 方面 选择 抑制 措施 。 

材料 抑制 在 应 力 腐蚀 体系 中 ,材料 的 届 服 强度 (0,) 
愈 高 , 则 Kisoo 愈 低 (图 6)。 图 中 虚线 表明 (1) 式 中 裂纹 
深度 a 与 Krsoo 及 o 之 间 的 关系 , 0 愈 高 ， 能 容许 的 
& 愈 小 ,构件 反而 意 不 安全 。 用 于 含 H:S 的 油气 田 的 钢 
管 ,为 了 抑制 SCC, 硬度 一 般 控制 在 HRC22 以 下 。 在 沸 
腾 的 42 务 MgCl 水 溶液 
中 ， 常 用 的 Cr18%-Ni 
8 匈 奥 氏 休 不锈钢 的 应 
力 腐蚀 敏感 性 最 大 ， 增 
镍 降 铬 ， 都 可 降低 这 种 
敏感 性 。 此 外 ， 采 用 过 
时 效 处 理 ( 见 脱 溶 )， 可 
以 降低 Zn-Mg-Cu 系 铝 
合金 的 应 力 腐蚀 断裂 敏 
感性 。 


到 tkgf/mma 一 一 


图 6 40CrNiMo 钢 Kio、 
应 力 抑 制 降低 拉 Kisco 与 ou 的 关系 
伸 应 力 ， 可 降低 应 力 腐 [oo 一 0.21( 天 zsoc /0:)°) 
蚀 断 裂 敏 感性 。 例 如 ,冷加工 后 的 黄 铜 件 . 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 焊 件 ,通过 消除 残余 应 力 的 退火 处 理 , 也 可 以 避免 上 表 
所 示 的 应 力 腐蚀 断裂 喷 丸 、 滚 压 及 其 他 使 表面 处 于 残余 
压 应 力 状态 的 机 械 加 工 工艺 对 抑制 应 力 腐蚀 断裂 也 是 有 
效 的 。 缺口 半径 p) 影响 应 力 集中 系数 ， 从 而 也 是 影响 
Kirsco (图 7) 的 重要 因素 。 因 此 , 增加 构件 的 p， 可 以 有 
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图 7 天 rscc 与 南口 半径 
(p) 之 辣 的 关系 

(30CrMaSiNi2 钢 在 水 中 

抗 拉 强 度 一 161 kgf/mm?) 


效 地 提高 抗 应 力 腐蚀 断裂 的 
能 力 。 

腐蚀 抑制 改进 设计 ， 
防止 腐蚀 介质 的 富 集 ， 是 一 
项 有 效 的 措施 。 例 如 ， 奥 氏 
体 不 锈 钢管 在 含 CL- 气氛 中 
易于 吸收 Cl- 并 逐渐 富 集 , 曾 
用 硅胶 油 先 涂 在 管 的 外 旦 ， 
然后 再 包 绝热 层 ， 成 功 地 解 
决 了 这 个 问题 。 介 质 的 预 处 
理 ， 也 是 一 项 重要 措施 。 例 
和 如， 汽轮机 发 电机 组 用 水 应 


预先 处 理 , 降 低 NaOH 含量 ;核反应 设备 的 不 锈 钢 热 交 换 
器 中 , 需 将 水 中 含有 的 Cl" 及 O: 降低 到 ppm 级 以 下 。 绥 
蚀 剂 . 涂 层 及 电化 学 保护 都 可 用 于 抑制 腐蚀 。 但 应 指出 ， 
以 氢 胸 为 断裂 机 理 的 应 力 腐蚀 体系 中 ， 阴 极 极 化 及 阳极 
极 化 都 可 促进 局 部 区 域 氢 的 析出 ,都 使 裂纹 扩展 加 速 。 

对 氮 脆 的 抑制 ” 先 确定 起 决定 性 作用 的 机 理 ， 然 后 
采取 措施 。 例 如 ， 高 温 高 压 氢气 对 于 结构 钢 的 损伤 和 氢 
腐蚀 ,已 公认 是 由 下 列 反应 的 产物 甲烷 的 压力 引起 的 ， 

FeC+2H,—>3Fe+CH, 

当 材 料 内 的 甲烷 的 压力 增加 到 钢 的 蠕 变 断 裂 强度 不 再 能 
抵抗 时 , 便 会 引起 沿 蝇 的 开裂 。 因 此 ,加 入 能 形成 稳定 碳 
化 物 的 合金 元 素 , 如 铬 、 钼 、 钒 、 锯 、 钓 等， 它们 或 者 固 
深 于 PeiC, 增加 Fe,C 的 稳定 性 ， 或 者 形成 合金 碳化 物 ， 
降低 FesC 的 含量 ; 在 另 一 方面 , 这 些 元 素 都 能 有 效 地 
提高 钢 的 蠕 变 断 裂 强度 。 因 此 ， 这 些 合金 结构 钢 抗 氨 腐 
蚀 能 力 高 于 碳 钢 。 从 美国 石油 学 会 (APT) 推 荐 的 内 尔 森 
《Nelsen) 图 (图 8) 可 看 出 ,和 零 .部 件 的 工作 温度 及 气压 高 
时 ， 应 选用 含 铬 、 钼 量 多 的 钢材 。 又 例如 ,不 稳定 的 奥 氏 
体 不 锈 钢 由 于 拨 致 马 氏 体 相 变 ,可 以 引起 氢 脆 。 因 此 ,为 
了 抑制 氢 脆 ,应 选用 稳定 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

降低 或 抑制 材料 内 含 拨 的 措施 可 归纳 为 两 个 方面 ， 
@ 降 低 氧 含量。 冶炼 时 采用 干 料 ， 或 进一步 采用 真空 处 
理 或 真空 冶炼 ， 焊 接 时 采用 低 拨 焊条 ; 酸 洗 及 电镀 时 ， 


pu, (MPa ) 
.9U 13.79 


1500] 


低 矿 负 200 
o EE 
pu, lb in:) 

图 8 钢材 抗 所 腐蚀 图 
钢材 在 是 线条 件 下 可 长 期 安全 使 用 


选用 缓 蚀 剂 或 采取 降低 引入 氨 量 的 工艺 。@ 排 复 处 理 。 
合金 结构 钢 锻 件 的 冷却 要 缓慢 ， 防 止 氢 致 开裂 〈 白 点 )， 
合金 结构 钢 焊 接 时 , 一般 采 用 焊 前 预 热 , 焊 后 烘 烤 ,以 利 
排 气 。 对 氢 脆 敏感 的 高 强度 钢 及 高 合金 铁 素 体 钢 ， 酸 洗 


及 电镀 后 ,必须 烘 烤 足够 长 的 时 间 去 复 。 。 《〈 衣 纪 美 ) 
yingli songchl shlyan 

应 力 松 弛 试验 〈stress relaxation test) 见 
是 变 试 验 。 

yingci hejn 

硬 磁 合 金 (hard magnetic alloys) 具有 较 强 


抗 去 磁 能 力 ( 矫 奖 力 H 高 ) ,磁化 后 能 保持 磁化 状态 , 并 
在 周围 产生 足够 强 而 稳定 的 磁场 的 合金 ( 见 精 害 合金 )。 
阐 史 ”人 类 很 早 就 知道 使 用 硬 磁 材 料 ，“ 指 南 针 " 就 
是 这 种 材料 制 成 的 。1910 年 以 前 主要 是 用 含 碳 1.5%% 的 
高 碳 钢 作为 硬 磁 材 料 。 后 米 加 入 多 和 铬 等 金属 元 素 , 改 
善 了 而 磁性 能 。1917 年 日 本 制 成 含 钴 36 和 % 的 Fe-Co 硬 
磁 合 金 。1931 年 制 成 Fe-Co-Mo、Fe-Co-W 三 元 硬 磁 合 
金 ,同年 ,日 本 三 岛 德 七 发 明了 Fe-Ni-Al 合金 。 此 后 硬 
磁 合 金 得 到 了 较 迅速 的 发 展 ,陆续 出 现 了 称 为 Alnico 的 
Fe-Ni-Al-Co 合金 ， 采 用 破 场 热处理 和 定向 结晶 方法 使 
性 能 显著 改善 。Alnico 合金 是 性 能 优异 、 目 前 用 量 最 大 
的 一 类 硬 磁 合 金 。 具 有 学 术 价值 的 单 咕 伸 长 Fe-Co 微粒 
而 磁 材 料 Lodex, 其 矫 顽 力 由 微粒 的 形状 各 向 异性 决定 。 
这 类 材料 因 制 造 工艺 困难 实际 上 没有 得 到 发 展 。1967 年 
出 现 了 性 能 极 优异 的 稀土 钴 硬 磁 合 金 。 这 一 类 人 金属 间 化 
合 物 硬 磁 材料 的 出 现 和 发 展 是 硬 磁 合 金发 展 史 上 重大 成 
就 。 它 的 磁性 能 优异 ， 品 种 繁多 ， 用 途 广泛 。 对 永 磁体 


1 


10 Sm(Co CuTm),, 


图 1 硬 磁 合金 禾 项 力 万 。 逐 年 增长 的 情况 


的 应 用 设计 ， 硬 磁 材 料 的 工艺 制造 以 及 磁 学 基础 理论 的 
发 展 有 重要 影响 -70 年 代 初 出 现 了 新 的 可 变形 Fe-Co-Cr 
和 Mn-Al-C 硬 磁 合金 。 前 者 磁性 能 与 Alnico 合金 相 
当 , 而 且 加 工 性 能 良好 ， 后 者 完全 不 含 钴 \ 铬 、 镍 ,原材料 
价格 低廉 ,都 具有 发 展 前 途 。 矫 顽 力 的 不 断 提高 是 硬 梯 
合金 进展 的 重要 标志 。 各 类 硬 磁 合金 矫 顽 力 逐年 增长 情 
况 见 图 1。 

类 别 和 性 能 硬 磁 合 人 金 通常 分 为 可 变形 而 开 
合金 ! 加 铸造 铝 争 钼 矶 厂 合金 ， 国 稀土 - 钼 而 碘 合金 ; 
@@ 单 晨 伸 长 微粒 磁体 。 表 征 硬 磁 合金 性 能 的 主要 参量 是 
饱和 剩余 磁化 强度 (简称 剩 磁 ) Be, 矫 顽 力 。( 或 内 衰 矫 
顽 力 wH.) 和 最 大 磁 能 积 (BH) ws。 一 般 说 来 ， 剩 磁 主 要 
由 合金 成 分 决定 ， 矫 顽 力 是 合金 的 结构 敏感 参量 ,与 磁 
晶 各 向 异性 或 微粒 形状 各 向 异性 、 微 结构 状态 、 应 力 、 晶 
体 缺 陷 及 其 他 的 材料 中 的 不 完整 性 有 密切 关系 ， 磁 能 积 
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图 2 典型 硬 磁 合金 的 去 磁 曲 线 


1 Fe-Cr-Co 可 加 工 硬 磁 合 金 2 定向 结晶 Alnico9 
铸造 合金 ”3 SmCo5 烧结 磁体 4 各 向 异性 Lodex31 
单 呈 伸 长 微粒 磁体 


是 重要 的 硬 磁性 能 参量 ， 表 示 磁 体 所 能 提供 的 最 大 静 磁 
能 量 。 一 般 地 说 ,磁带 回 线 或 去 磁 曲 线 包括 的 范围 愈 宽 、 
方形 度 愈 好 , 则 抗 去 磁 能 力 愈 强 。 剩 磁 愈 高 , 回 线 面积 愈 
大 , 则 磁 能 积 仿 高 。 除 磁性 能 外 ,还 要 求 合金 具有 长 期 的 
大 时 效 稳定 性 和 温度 稳定 性 。 使 用 时 ， 可 变形 合金 因为 
可 以 机 械 加 工 ， 多 用 于 制作 形状 复杂 、 尺 寸 精细 的 磁体 。 
铸造 Alnico 合金 因 磁性 和 稳定 性 较 好 ,多 用 于 制作 各 种 
仪表 、 电 机 ,扬声器 等 。 稀 土 钴 硬 磁 合金 矫 顽 力 和 磁 能 积 
极 高 ， 适 用 于 要 求 体积 小 特别 是 磁化 方向 垂直 薄片 平 
面 的 薄型 磁体 ) ,性 能 高 的 场合 ,如 用 于 制作 电子 手表 、 永 
磁 电 机 、 薄 型 扬声器 、 磁 轴承 ,微波 器 件 等 。 单 暑 伸 长 微粒 
硬 磁 材料 多 用 于 对 尺寸 和 磁性 能 要 求 严 格 、 材 质 均匀 、 形 
状 复杂 的 器 件 ,如 助听器 耳塞 机 、 精 密 继 电器 或 开关 等 。 
硬 磁 合金 制 成 的 磁体 在 使 用 时 要 预先 磁化 。 各 类 合金 的 


779 


去 磁 曲线 见 图 2。 

工艺 特点 ”可 加 工 硬 磁 合金 采用 通常 的 冶金 和 加 工 
方法 制造 。Alnico 合金 采用 定向 或 非 定向 结晶 方法 铸造 
成 型 ， 随 后 进行 合适 的 热处理 。 也 可 用 粉末 烧结 方法 制 
造 ， 但 性 能 略 差 。 稀 土 硬 磁 合金 主要 以 粉末 烧结 方法 制 
造 。 与 Alnico 合金 类 似 ,稀土 硬 磁 合 金 质 脆 而 硬 ,不 能 切 
前 , 常 采 用 切割 和 磨 前 加 工 。 单 畴 伸 长 微粒 磁体 的 制造 需 
经 电 沉 积 加 入 汞 等 一 系列 过 程 ,工艺 繁复 。 

参考 书目 

A.Melvin, F.G.Jones & F. E. Luborsky, Materials for Per- 
manent Magnets, Metals Handbook, gth ed.,Vol. 3,pp.615~ 
639, ASM, Metals Park, Ohio, 1980. 
(和 孙 天 铎 ) 

yingdu shiyon 
硬度 试验 〈hardness test) 。 在 古代 ， 人 们 就 用 
软 硬 的 概念 来 品评 金属 质量 ,还 用 金属 互 压 、 异 物 压 入 或 
划 伤 等 原始 方式 来 比较 研究 金属 的 软 硬 。 至 19 世纪 中 
叶 , 钢 铁 应 用 日 趋 广泛 ,硬度 测试 方法 和 设备 的 研究 也 广 
泛 展开 ,到 本 世纪 20 年 代 前 后 ， 布 氏 、 肖 氏 \ 洛 氏 和 维 氏 
硬度 试验 机 相继 问世 。 金 属 硬度 乃 表示 金属 相对 的 软 硬 
程度 。 硬 度 值 也 不 能 直接 用 于 机 件 设计 。 但 因 硬度 测试 
简便 易 行 ， 常 用 于 材料 质量 控制 和 试验 研究 。 硬 度 试验 
可 分 静态 法 和 动态 法 两 类 ,静态 法 中 常用 的 为 布 氏 硬度 、 
洛 氏 硬度 、 维 氏 硬度 和 显 微 硬度 试验 法 ,动态 法 为 肖 氏 硬 
度 和 锤 击 布 氏 硬度 试验 法 。 

布 民 万 度 用 HB 表示 。 最 常用 的 静态 压 入 硬度 , 适 
用 范围 为 HB8 一 450。 测 定 方法 系 用 规定 负荷 (P) 均 匀 平 
稳 地 将 一 定 直径 (D) 钢 球 垂直 压 入 受 试 金 属 平整 光滑 的 
表面 ,停留 规定 时 间 后 , 印 荷 并 测量 试 样 上 弹性 恢复 后 的 
球面 压 痕 直 径 (d) ,代入 下 式 算 出 单位 压 痕 面 积 上 的 平均 
压力 , 即 得 所 求 HB 值 ， 


HB -DE /mm 单位 一 般 中 去 ) 


通常 此 值 可 从 对 照 表 中 查 得 。 根 据 相似 定理 及 P/D: 一 K 
(常数 ) 关 系 式 ,可 将 不 同 的 D、K 值 组 合 ,得 出 不 同 的 P， 
供 测试 各 种 硬度 金属 时 选用 。 例 如 ， 对 较 硬 金属 采用 
P=30D?, 而 对 软 金属 则 选用 P=10D? 或 P=2.5D?。 为 
保证 测试 结果 准确 , 试 样 厚度 不 得 小 于 压 痕 深度 的 10 
倍 ， 如 另 有 规定 ， 试 样 厚度 不 应 小 于 压 痕 深 度 的 8 倍 ,d 
与 D 间 应 符合 0.25D<d<0.6D 关系 , 且 两 压 痕 中 心 和 
压 痕 中 心 距 试 样 边 缘 都 应 留 有 足够 距离 。 测 量 时 ， 试 样 
表面 应 光洁 和 平滑 。 

测定 布 氏 硬度 时 负荷 与 压 痕 面 积 较 大 ， 除 易于 精确 
测试 外 ， 数 据 的 重 现 性 和 可 比 性 均 较 高 。 对 于 组 织 不 均 
匀 人 金属 ， 通 常 只 有 用 布 氏 法 才能 获得 可 比 性 好 而 分 散 度 
较 小 的 平均 硬度 值 。 但 由 于 布 氏 压 头 为 钢 球 ,刚度 较 低 ， 
不 能 用 于 硬度 超过 HB 450 的 材料 ， 且 因 压 痕 大 而 较 深 , 
一 般 不 宜 用 于 测定 薄 材 和 成 品 部 件 。 对 硬度 大 于 HB 450 
的 材料 ,可 采用 硬 质 合金 压 头 。 

维 民 硬度” 用 HV 表示 。 一 种 静态 压 入 硬度 ,适用 
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范围 为 HV8~1 000, 特别 宜 于 测试 硬度 超过 HB 450 薄 
的 淳 火 回 火 部 件 和 材料 以 及 各 种 疾 层 和 覆 层 。 测 试 时 采 
用 对 面 夹 角 136" 的 正四 校 锥 金刚 石 压 头 ,5 一 100kgf( 分 
六 级 ) 负 荷 (P), 并 测量 压 痕 两 对 角 线 (d)。 然 后 从 对 照 表 
中 查 出 或 代入 下 式 算出 HV， 


HV=1.854 4 kgf/mmx( 单 位 一 般 略 去 ) 


由 于 维 氏 、 布 氏 方 法 相似 ,对 硬度 较 低 的 金属 ,HV 和 HB 
值 一 般 相同 或 接近 。 

显 徽 硬度 ”用 HM 表示 。 一 种 静态 压 入 硬度 , 所 用 
压 头 和 测试 原理 与 维 氏 硬度 相同 ,但 负荷 仅 为 1~200 gf。 
由 于 压 痕 小 而 浅 ,所 以 试 样 必须 制 成 抛光 金 相 试 片 , 且 在 
麻 抛 过 程 中 应 尽量 区 免 过 热 和 加 工 硬 化 。 另 有 一 种 努 氏 
显 微 硬度 (HK) ,所 用 压 头 系 长 短 对 角 线 比 为 7:1 的 金刚 
石 棱锥 体 , 压 痕 面 积 大 而 浅 ,适用 于 极 薄 材料 和 覆 层 。 显 
微 硬度 和 努 氏 硬度 主要 用 于 实验 室 中 测定 金属 各 组 成 相 
和 夹杂 物 相 的 硬度 。 

洛 民 硬度 ”用 HR 表示 。 一 种 广泛 应 用 的 静态 压 人 
硬度 ,所 用 压 头 为 顶 角 120"、 图 弧 半径 0.2 mm 的 金刚 石 
圆锥 或 直径 1/16 英寸 (1.588 mm) 的 钢 球 , 所 测量 的 是 压 
痕 深 度 而 不 是 面积 。 按 不 同 压 头 和 总 负荷 P( 初 负荷 P+ 
主 负荷 P),HR 有 三 种 常用 标 度 ，CDHRC 金刚 石 加 锥 ,P 
为 150kgf, 适 用 范围 20~67，@HRB 钢 球 ,P 为 100kgf， 
适用 范围 25~100，(@HRA 金刚 石 回 锥 ,P 为 60kgf, 适 
用 范围 70~85。 洛 氏 硬度 测试 由 于 负荷 较 大 , 压 痕 较 深 ， 
不 能 用 于 薄 材 及 较 薄 滩涂 层 ,对 材料 表皮 硬度 的 测试 , 另 
有 表面 洛 氏 硬度 标 度 ,其 P, 为 3kgf,P 为 15.30 和 45 kgfy 
对 金刚 石 圆锥 和 钢 球 压 头 分 别 以 HR15N、HR30N、 
HR45N 和 HR15T、HR30T.HR45T 标 度 表示 。 

洛 氏 硬度 试验 ,由 于 使 用 两 种 压 头 ， 适 用 范围 广泛 ， 
其 压 痕 小 且 可 快速 直 读 , 宜 于 大 批量 工件 的 测试 ,但 因 压 
痕 小 ,测定 精确 度 不 如 布 氏 硬度 ,因而 对 某 些 材料 代表 性 
差 ， 对 严重 偏 析 和 组 织 不 均匀 金属 ， 硬 度 值 的 重 现 性 较 
差 , 分 散 度 亦 较 大 。 

肖 民 下 度 .用 HS 表示 。 一 种 常用 的 动态 硬度 。 其 
测试 方法 是 使 一 定 重量 的 金刚 石 或 钢 球 冲 头 ， 从 一 定 高 
度 自由 落下 冲击 受 试 材料 表面 ， 根 据 回 跳高 度 来 衡量 金 
属 的 软 硬 程度 。 肖 氏 硬 度 只 适用 于 弹性 模 量 相同 的 材料 
则 的 相互 比较 ， 否 则 会 得 出 橡胶 的 HS 值 高 于 钢 的 错误 
结论 。 

锻 击 布 民 而 度 ” 另 一 种 动态 硬度 。 其 测试 方法 是 将 
与 受 斌 金属 硬度 相似 的 标准 硬度 梯 揪 入 硬度 计 中 ， 使 钢 
球 压 头 分 别 抵 紧 试 件 和 标准 棒 ， 并 用 手 锤 击 打 施 力 杆 一 
次 ,然后 测量 试 件 和 棒 上 的 压 痕 直 径 ,从 对 照 表 中 查 出 斌 
件 的 布 氏 硬度 值 。 这 是 一 个 近似 值 ,误差 可 达 士 7 务 。 

肖 氏 和 锤 击 布 氏 硬度 试验 的 特点 在 于 仪器 轻便 ， 操 
作 简单 ,可 快速 经 济 地 进行 大 批量 产品 的 现场 检测 。 

由 于 各 种 静态 硬度 和 动态 硬度 的 具体 规定 和 测试 原 
理 互 不 相同 ,因而 所 得 硬度 值 不 能 直接 相互 比较 , 必要 时 


可 用 公认 的 实测 换算 表 进行 换算 。 
参考 书目 

S. R. Williams, Hardness and Hardness Measurements, 
ASM,Cleveland, Ohio, 1942. 

D. Landau, Hardness, The Nitralloy Corporation, New 
York,1943. 

E.D.Harmer, The Testing and Inspection of Engineering 
Materials, McGraw-Hill, New York,1964. 

( 张 在 经 ) 
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硬 头 (hard head) 高 铁 锡 精 矿 熔炼 或 富 锡 炉 洁 
次 熔炼 时 一 部 分 铁 和 锡 同 时 还 原 产 出 的 锡 - 铁 合金 . 硬 
头 含 铁 约 40 和 %, 锡 约 50% ,成 分 波动 较 大 ,其 组 分 大 体 相 
当 于 FeSn 和 Fe,Sn,。 

长 期 以 来 ,控制 硬 头 生成 和 处 理 产 出 的 硬 头 
炼 锡 过 程 中 的 一 个 难题 。 中 国 在 60 年 代 初 , 把 硬 
锡 炉 潮 搭 配 加 入 烟 化 炉 ,而 头 里 的 锡 挥发 ,得 到 合 锡 50%% 
的 烟尘 ; 铁 经 氧化 造 渣 除去 ,从 根本 上 解决 了 硬 头 的 处 理 
问题 。 (其 永年 ) 
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硬 质 合 金 (cemented carbides，hard metals) 
由 难 熔 金属 的 硬 质 化 合 物 和 粘 结 金属 组 成 的 合金 。 硬 质 
合金 中 常用 的 难 熔 金 属 的 硬 质 化 合 物 ， 是 元 素 周 期 表 中 
过 渡 金 属 的 碳化 物 ,主要 是 碳化 钨 ,碳化 钛 和 碳化 钥 。 粘 
结 金属 是 指 起 粘 结 作用 的 金属 ， 常 用 铁 族 金 属 ， 尤 其 是 
钴 。 硬 质 合金 具有 硬度 高 , 耐 麻 ， 较 好 的 强度 和 霹 性 、 耐 
热 、. 耐 腐蚀 等 一 系列 优良 性 能 。 其 中 最 主要 的 是 高 的 硬 


图 1 硬 质 合金 切削 
刀具 


图 2 硬 质 合金 轧辊 


硬 


度 和 耐 诀 性 ,并 且 在 较 高 的 温度 下 仍 能 保持 较 高 的 硬度 ， 
因此 广泛 用 于 制造 切削 刀具 、 矿 山 工具 、 模 具 以 及 耐 磨 而 
蚀 部 件 (图 1、 图 2)。 

1914 年 德国 用 铸造 方法 生产 碳化 钨 模具 , 产品 硬度 
虽然 不 低 , 但 是 性 质 很 脆 ,结构 也 不 均匀 。 后 来 改 用 烧结 
法 制 成 烧结 碳化 铭 , 性 质 依然 很 脆 。1922. 年 又 用 熔 温 法 
生产 烧结 碳化 钨 ， 韧 性 有 所 改善 。1923 年 德国 人 施 勒 特 
尔 (K. Schrater) 采用 粉末 冶金 方法 制 成 以 狂 为 粘 结 金 
属 的 烧结 碳化 钨 ,方才 开创 了 硬 质 合金 的 纪元 。1926 年 
起 德国 克 虏 伯 公司 开始 工业 规模 生产 含 6 和 % 钴 的 碳化 钨 
硬 质 合金 , 并 以 “Widia"(wie Diamond 的 缩写 ， 意 即 “ 象 
金刚 石 ") 为 商标 出 售 。 早 期 的 硬 质 合金 成 分 是 单纯 碳化 
锣 和 钴 ,只 用 作 模 具 和 切 前 铸铁 和 有 色 金 属 的 刀具 材料 。 
制 成 的 刀具 如 用 来 切削 钢材 ， 在 刀刃 的 前 面 会 迅速 出 现 
月 牙 洼 形状 的 磨损 ， 逐 渐 扩 大 以 致 衣 刃 。 这 就 妨碍 了 硬 
质 合金 在 刀具 方面 的 推广 使 用 。1929 年 美 籍 奥地利 人 施 
瓦 蒋 科 夫 (P. Schwarzkopf) 在 原 有 合金 成 分 中 加 入 适量 
的 复式 碳化 物 即 碳化 多 和 碳化 钛 的 固溶体 ,改善 了 刀具 
切削 钢材 的 性 能 ,这 是 硬 质 合金 发 展 历程 中 的 一 大 成 就 。 
六 十 年 来 硬 质 合金 已 形成 独立 工业 体系 ， 现 在 世界 上 生 
产 硬 质 合金 的 大 型 工厂 约 有 100 家 左右 。 中 国 在 50 年 代 
开始 建立 硬 质 合金 工业 ， 产 品牌 号 已 自 成 体系 。 国 际 市 
场 硬 质 合金 的 产品 牌号 总 数 不 下 两 千 种 ， 基 本 上 可 归纳 
为 以 下 几 类 ， 

碳化 钓 基 看 质 合金 ”以 碳化 钨 (WC) 为 主要 成 分 的 
硬 质 合金 ,产量 最 大 。 分 为 ， 

WC-Co 条 合金 ”简称 钓 钴 合金 。 含 钴 3 一 25 匈 ， 余 
量 为 碳化 钨 。 这 类 合金 产量 最 大 。 制 成 的 刀具 可 以 切削 
铸铁 .有 色 金 属 ,塑料 .化纤 .石墨 ,玻璃 .石材 等 。 可 制 拉 
伸 模 具 、 冲 压 模具 、 风 钻 钻头 、 截 煤 机 刃 齿 喷嘴 、 顶 狂 、 顶 
尖 和 穿孔 工具 等 。 这 类 合金 中 国 用 符号 YG 代表 。 例 如 
YG6 表示 含 钴 6 多, 余 量 为 碳化 钨 。 

WC-TiC-Co 系 合 金 ”简称 钨 钛 钴 合金 。 含 钴 4 一 
10%%, 含 碳化 钛 5 一 30 务 ， 余 量 为 碳化 钨 。 制 成 的 刀具 主 
要 用 于 切削 钢材 。 这 类 合金 中 国 用 符号 YT 来 代表 。 例 
如 YT5 表示 含 碳化 钛 5% ,其 余 是 碳化 锦 和 钴 。 

WC-TaC-Co 条 合 金 ”简称 钨 乌 钴 合金 。 各 国 多 用 这 
类 合金 代替 WC-TiC-Co 系 合金 。 主 要 用 于 制造 切削 刀 
具 ， 部 分 用 于 制造 矿山 工具 和 模具 。 这 类 合金 中 国 用 符 
号 YA 来 代表 。 

WC-TiC-TaC(NbC)-Co 条 合金 简称 通用 合金 主 
要 用 于 制造 切削 刀具 , 制 成 的 刀具 既 能 切削 钢材 ,也 能 切 
前 铸铁 ,更 适 于 切削 耐 热 钢 , 不 锈 钢 高 鳃 钢 等 难 加 工 材 
料 。 这 类 合金 中 国 用 符号 YW 来 代表 。 

WC 基 压 包 合金 包括 WC-Ni,WC-Ni-Cr,WC-Co-Cr 
三 种 类 型 。 主 要 用 于 制造 耐 蚀 耐 磨 部 件 , 例 如 密封 环 \ 汽 
缸 衬 里 反应 器 衬 套 、 圆 珠 笔尖 \ 阅 门 \ 化 学 工业 中 抗 酸 碱 
腐蚀 的 部 件 和 食品 工业 中 的 喷嘴 等 。 

起 细 晶 拉 合 金 一 般 是 指 超 细 WC-Co 系 合金 。 碳 
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化 钨 的 最 大 粒度 不 超过 1 pm, 含 钴 约 5~20%%。 其 优点 是 
抗 弯 强度 较 高 , 可 达 200 一 350kgft/mmz*。 制 成 的 刀具 适 
于 低速 切削 ,能 取代 部 分 高 速 钢 刀 具 , 也 可 以 切削 某 些 难 
加 工 材料 。 缺 点 是 耐 月 牙 洼 磨损 性 较 差 ， 在 较 高 温度 下 
容易 发 生 刀 刃 变形 。 

碳化 钛 基 硬 质 合金 ”以 碳化 多 (TiC) 为 主要 成 分 ,以 
镍 、 钥 为 粘 结 金属 的 合金 。 特 点 是 硬度 高 , 耐 磨 \ 耐 热 , 制 
成 刀具 能 精 车 削 和 半 精 车 削 各 种 钢材 ,包括 淳 火 钢 \ 不 锈 
钢 、 工 具 钢 等 。 加 工 尺寸 较 大 的 工件 和 表面 光洁 度 要 求 
较 高 的 零件 ， 效 果 尤 为 显著 。 碳 化 钛 基 硬 质 合金 也 可 用 
于 制造 耐 磨 \, 耐 蚀 部 件 ,例如 圆珠笔 大。 这 类 合金 中 国 用 

符号 YN 来 代表 。 

涂 层 硬 质 合金 ”用 化 学 气相 沉积 法 在 硬 质 合金 表面 
涂 覆 厚度 约 为 3 一 12hm 的 耐 磨 涂 层 ,以 提高 刀具 的 切削 
性 能 。 常 用 的 涂 层 物质 有 : TiC、TIN、 Ti(C,N), TiC-TIN 
组 合 涂 层 或 其 他 类 型 组 合 涂 层 ,Al0, 等 等 ,70 年 代 已 出 
现 第 四 代 涂 层 刀片 。 用 涂 层 法 制造 的 可 转 位 刀片 ， 寿 命 
可 提高 数 倍 ,切削 速度 可 提高 约 30 移 。 这 种 刀具 一 般 用 
于 切削 钢材 , 某 些 新 型 涂 层 刀 片 , 还 能 切削 难 加 工 材料 。 

国际 上 涂 层 刀片 的 应 用 正 日 益 广泛 而 价格 日 趋 下 
降 。 与 未 涂 层 的 合金 相 比 ， 涂 单 层 刀 片 的 成 本 增加 额 最 
多 不 超过 20 务 。 

钢 结 硬 质 合金 ”以 钢 做 粘 结 金属 的 硬 质 合金 。 这 种 
合金 本 身 具 有 可 加 工 性 ,可 以 切削 、 锻 造 和 热处理 。 主 要 
用 于 制造 模具 或 耐 磨 、 耐 蚀 部 件 等 。 

其 他 硬 质 合金 “铸造 砚 质 合金 ”用 电 强 熔炼 法 使 碳 
化 物 熔 化 并 分 散 于 难 熔 金属 粘 结 剂 中 ， 再 用 离心 浇铸 法 
制 成 的 合金 ,用 于 制造 重 切 前 刀具 。 

尤 肯 合金 (Ucon) 成 分 为 饮 50%%、 钛 30%%、 多 20%， 
用 高 温 渗 氮 法 制 成 。 制 成 的 刀具 用 于 钢材 粗 加 工 。 

康 派 克 斯 合金 (Compax) 用 高 温 高 压 技术 将 聚 晶 
金刚 石 结合 在 硬 质 合金 基体 上 的 一 种 复合 材料 。 制 成 的 
刀具 用 于 加 工 非 金属 材料 和 有 色 金 属 材料 。 

布 拉 松 合金 (Barazon) 利用 高 温 高 压 设备 在 钨 钴 
合金 的 基体 上 压 一 层 约 0.8 mm 厚 的 立方 氮 化 硼 制 成 的 
刀具 材料 。 制 成 的 刀具 用 于 切削 合金 钢 轧 辊 、\ 淳 硬 钢 、\ 冷 
硬 铸铁 等 。 

合金 性 能 “ 硬 质 合金 的 常温 硬度 多 在 HRA 86 一 93 
之 间 ! 在 500C 以 下 基本 保持 不 变 ! 在 1000C 时 仍 有 
HRA73 一 76。 高 速 钢 允 许 最 高 工作 温度 一 般 为 600C; 而 
硬 质 合金 可 达 1 000'C，, 甚至 更 高 ; 因此 硬 质 合金 刀具 的 
允许 切削 速度 远 高 于 高 速 钢 刀具 。 另 外 耐 磨 能 力 约 为 高 
速 钢 的 15 一 20 倍 。 但 强度 和 韧性 不 及 高 速 钢 , 常 温 下 抗 
弯 强 度 约 为 75 一 300kgft/mmz:， 因 此 刀刃 不 宣 制 成 象 高 
速 钢 刀 刃 那样 锐利 。 就 钓 钴 合金 而 言 ,在 一 定 限度 内 , 当 
铀 含量 增加 时 , 抗 弯 强度 将 有 所 增加 而 硬度 有 所 降低 . 合 
金 性 能 一 般 与 其 化 学 成 分 , 金 相 组 织 和 制造 工艺 有 关 。 其 
中 下 列 因素 不 可 忽视 :碳化 物 的 粒度 和 分 布 , 粘 结 金属 的 
组 成 和 含量 ,合金 的 碳 含量 ,添加 剂 的 组 成 和 含量 ,组 织 
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结构 中 的 缺陷 ,合金 内 部 的 残余 应 力 等 。 

制造 工艺 。 硬 质 合金 是 粉末 冶金 典型 制品 ， 其 制造 
工艺 一 般 为 , 制 粉 混 料 .成 形 和 烧结 。 以 WC-Co 系 合金 
为 例 , 其 生产 过 程 是 将 碳化 铭 和 钴 按 比例 进行 配制 ,加 入 
酒精 或 其 他 介质 进行 湿 府 , 经 干燥 、 过 筛 、 加 入 成 形 剂 (一 
般 用 蜡 或 胶 ) ,再 经 干燥 ,过 筛 , 便 得 到 混合 料 。 将 混合 料 
制 粒 (目的 是 增加 流动 性 便于 成 形 )、 压 型 、 烧 结 即 得 成 
品 。WC-TiC-Co 系 合金 的 生产 过 程 是 : 首先 将 碳化 钛 制 
成 复式 碳化 物 即 TiC-WC, 再 将 碳化 钨 ,复式 碳化 物 和 钴 
粉 进 行 球磨 混合 。 以 下 工序 与 WC-Co 系 合金 生产 过 程 
(图 3) 相 同 。 


YG 合金 
Wc co 


YT 合金 
wc ce 


U LU mwriowc C 
OO 和 


图 3 硬 质 合 金 生产 工艺 流程 


参考 书目 
P. Schwarzkopf, R. Kieffer, Cemented Carbides, Mac- 
Millan, New York, 1960, 
R.Komanduri, Advances in Hard Materiol Tool Techno- 
logy,Carnegie Press Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, 
1976. 


H. Jonsson, Materials for Cutting Tools, Fagersta, Sweden 
1980. 
(起 维 栓 ) 


yongle dazhong 有 

永乐 大 钟 。 明永 乐 年 间 (1403 一 1424) 铸造 的 大 钟 ， 
是 中 国 已 发 现 的 最 大 的 青铜 钟 ， 也 是 世界 上 著名 大 钟 之 
一 (参见 彩 图 插页 第 4 页 )。 原 在 北京 德 胜 门 铸 钟 厂 铸 
成 ， 后 移入 城内 汉 经 厂 ， 明 万 历年 间 (1573 一 1620) 移 置 
西 郊 万 寿 寺 , 清 雍正 十 一 年 (1733) 移 置 觉 生 寺 ( 今 俗称 大 
钟 寺 )。 

铜 钟 通 高 6.75 米 , 钟 户外 径 2.4 米 ， 口 沿 外 径 3.3 
米 。 钟 上 豆 厚度 不 等 ,最 薄 处 在 钟 腰部 , 厚 94 毫米 ;最 厚 处 
在 钟 唇 部 , 厚 185 毫米 。 重 约 46 吨 。 钟 体内 外 遍 铸 经 文 ， 
端正 清晰 ， 共 227 000 字 ， 相 传 是 明代 书法 家 沈 度 的 手 
迹 。 钟 声 和 谐 宏 亮 。 

永乐 铜 钟 合金 成 分 为 ， 铀 80.54%%、 锡 16.40%、 铅 


1.12%% 。 铜 钟 是 用 泥 范 铸 造 的 。 钟 身 用 围 形 外 范 分 七 层 ， 
逐 层 与 范 芯 套 合 ， 至 钟 顶部 ， 将 先 铸 成 的 薄 牢 ( 钟 纽 ) 谋 


入 ,浇铸 后 成 为 一 体 。 ( 吴 坤 仅 ) 
youshiqu tu 

优势 区 图 (predominance area diagram) 
又 称 稳定 区 图 (stability diagram)， 冶金 过 程 热力 学 参数 


状态 图 之 一 种 , 它 表示 由 多 种 凝聚 相 组 元 (金属 及 金属 的 
化 合 物 ) 与 气相 构成 的 复杂 体系 中 ,组 元 间 发 生化 学 反应 
并 达到 平衡 时 的 存在 范围 及 平衡 条 件 。 例 如 由 金属 Me， 
及 其 硫化 物 MeS、 氧 化 物 MeO, 硫 酸 盐 MeSO, 和 气相 中 
的 SO,、0, 组 成 的 Me-S-O 系 图 ， 可 以 表示 简单 金属 硫 
化 物 焙烧 反应 的 平衡 条 件 。 在 该 体系 中 存在 下 述 五 个 独 
立 反应 ， 

(1) 2Me+O: 一 >2MeO 
-二 -lg Po:=lg K, 
(2) Me+ SO, 一 MeS+O: 


K, 


Ki=P lgpo:—lg Pso,=lgK: 
Yo 
(3) MeO+ SO0,+ 0;—>MeSO, 
本 一 1 - 
Paol PbS 


(4) MeS+20,—>MeSO, 


1 
K, —lgpso— 318 pos—lg Ks 


示 志 二 


pe —2lgpo,=lgK, 
oa 


(5) MeS+30,—»MeO+ SO, 


Ko lg Poor— Bg Po,=lg Ks 
由 热力 学 数据 计算 出 一 定 温度 时 各 反应 的 平衡 分 压 Pso 
及 poss 并 以 ] pao; 与 lg Pos 为 坐标 , 则 可 绘 出 Me-S-O 
系 优势 区 图 (图 1) 。 图 中 各 线 及 点 分 别 表示 两 凝聚 相 与 


lgjxo, 一 一 


lg 加 :一 
图 1 Me-S-O 系 优势 区 图 (了 一 常数 ) 


气相 及 三 瞻 聚 相 与 气相 间 平衡 共存 条 件 ， 线 间 的 区 域 表 
示 该 凝聚 相 组 分 稳定 存在 的 平衡 条 件 ， 故 名 为 “优势 区 ” 
图 。 优 势 区 图 是 由 克 纳 克 (O. Knacke) 在 1953 年 提出 ,并 
用 来 表述 火 法 冶金 过 程 ; 1960 年 凯 洛 格 (H. H. Kellogg) 


和 巴 苏 (S. K. Basu) 等 人 把 它 应 用 于 Pb-S-O 体系 , 故 
又 称 作 凯 洛 格 图 (Kellogg diagram) 。 对 于 含有 几 种 金属 
硫化 物 、 氧 化 物 以 及 各 种 碱 式 硫酸 盐 的 复杂 Me-S-O 系 
也 可 以 计算 得 到 相应 的 优势 区 图 。 

优势 区 图 种 类 繁多 , Fe-C-O 和 Fe-H-O 系 平衡 图 、 
电 劳 -pH 图 都 是 优势 区 图 ， 根 据 不 同 用 途 可 选取 不 同 状 
坊 参数 作 坐标 ， 得 到 形式 各 异 的 优势 区 图 。 如 表示 某 一 


气相 组 分 分 压 P 与 温度 关系 的 1g Pr 二 图 ， 便于 分 析 温 


度 条 件 变 化 对 凝聚 RS 


相 的 稳定 存在 条 件 

的 影响 (图 2)。 将 
两 种 不 同 金属 的 
Me-S-O 系 优势 区 
图 全 加 在 一 起 得 到 | 

的 二 重 优势 区 图 ， 

可 以 分 析 两 种 不 同 

金属 硫化 物 涪 阅 时 

的 分 离 条 件 (图 3)。 

此 外 ， 还 有 用 以 研 

究 人 金属 材料 氧化 、 7 一 
腐蚀 条 件 的 Mei- 
Me,-O-N 系 优势 
区 图 (图 4) 等 等 


Igpo, 


图 2 Me-S-O 系 lgpos 
与 温度 天 的 关系 


图 3 Co-S-O 系 ( 实 线 ) 和 Cu-S-O 〇 系 ( 虚 线 ) 
二 重 优势 区 图 ,了 一 950K 


图 4 Ti-Si-O-N 系 优 势 区 图 ,T=1 000K 
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优势 区 图 能 直观 、 简 捷 地 反映 复杂 体系 各 组 分 平衡 
条 件 及 存在 范围 ， 广 泛 地 用 于 分 析 冶 炼 过 程 相 组 成 变化 
的 关系 ,确定 某 些 凝聚 相 的 制 取 或 分 高 的 条 件 , 以 及 研究 
气相 氧化 腐蚀 过 程 等 是 探讨 复杂 反应 体系 的 有 力 工具 
之 一 。 存 和 大量 热 力学 数据 的 计算 机 ,可 根据 不 同 需要 自 
动 绘 出 各 种 形式 ,各 种 体系 的 优势 区 图 。 中 国 科学 院 化 工 
冶金 研究 所 ， 已 经 完成 计算 机 绘制 优势 区 图 的 程序 设计 
并 绘制 出 若干 体系 优势 区 图 以 满足 科研 及 生产 的 需要 。 

( 隋 旬 通 莫 春 罕 车 戎 昌 ) 

youcang gongcheng 
油 藏 工程 (petroleum reservoir engineering) 
应 用 石油 开发 地 质 、 油 藏 物理 ,渗流 力学 、 采 油 工程 ,工业 
经 济 等 科学 原理 研究 合理 开发 油 、 气 田 的 一 门 综合 性 技 
术科 学 。 它 的 任务 是 ， 研究 油 藏 (包括 气 藏 ) 开 发 过 程 中 
油 、 气 ,水 的 运动 规律 和 了 驱 痊 机 理 , 拟 定 相应 的 工程 措施 ， 
以 求 合理 地 提高 开采 速度 和 采 收 率 。20 世纪 30 年 代 以 
前 ,油田 开发 工作 处 于 自发 阶段 ,缺乏 理论 指导 ,发 现 油 
田 后 密集 钻井 ,浪费 很 大 , 采 收 率 不 高 。 后 来 随 着 大 型 高 
产 油田 的 发 现 ， 出 现 了 深井 压力 计 、 高 压 取样 器 等 研究 
油 \ 气 ,水 在 地 下 状态 的 仪器 和 设备 ， 通 过 对 油 藏 岩心 的 
研究 ， 了 解 油 藏 和 油 、 气 、 水 的 物理 性 质 及 其 随 压 力 、 温 
度 的 变化 状况 和 流动 机 理 , 40 年 代 形成 了 油 、 气 .水 在 油 
层 中 的 渗流 理论 ， 出 现 科学 开发 油田 的 概念 ， 逐 渐 应 用 
人 工 补给 油 藏 能 量 合理 驱 葵 油气 等 开发 方法 。 油 藏 工程 
开始 成 为 一 门 独立 的 学 科 。 现 代 大 型 高 速 电 子 计算 机 的 
出 现 , 研 究 油田 开发 的 数值 模拟 方法 的 应 用 ,以 及 石油 开 
发 地 质 和 海上 油 、 气田 的 勘探 、 开 发 工作 的 发 展 , 进 一 步 
丰富 了 油 藏 工程 的 内 容 。 

油气 藏 开发 设计 油 藏 工程 的 主要 工作 内 容 。 对 于 
油田 开发 方案 要 分 析 是 否 采用 了 适合 油 藏 特点 的 最 有 效 
的 开采 机 理 ， 最 合理 的 井 网 ， 最 有 效 的 控制 开采 过 程 中 
水 油 比 、 气 油 比 的 方法 ， 比 较 逐 年 原油 采 出 量 及 所 能 达 
到 的 采 收 率 和 投资 ,油田 建设 工作 量 和 所 需 材料 ,原油 成 
本 和 利润 。 从 众多 的 方案 中 选 出 符合 油田 开发 方针 、 能 
获得 最 高 的 原油 采 收 率 和 最 大 经 济 效益 的 方案 。 

油 藏 开发 动态 分 析 ”油田 投入 生产 后 ， 地 下 油 、 气 、 
水 的 分 布 便 不 断 发 生变 化 。 通 过 生产 记录 和 测试 资料 , 综 
合 分 析 油井 压力 、 产 量 和 油 藏 中 剩余 油 的 分 布 状 况 等 预 
测 未 来 动态 ,提供 日 常生 产 和 调整 开发 设计 的 主要 依据 。 
具体 内 容 有 ，@D 通 过 油田 生产 实况 ， 不 断 地 加 深 对 油 茂 
的 认识 ,核对 、 补 充 同 开发 地 质 和 油 藏 工程 有 关 的 各 项 基 
础 资料 ， 进 一 步 核算 地 质 储量 ，@@ 查 明 分 区 分 层 油 ` 气 、 
水 饱和 度 和 地 层 压 力 变化 ， 研 究 油 、 气 .水 在 储 层 内 部 的 
运动 状况 ，@ 分 析 影 响 采 收 率 的 各 项 因素 ， 预 测 油 藏 的 
可 采 储 量 ; @ 根 据 已 有 的 开采 历史 ,预测 未 来 生产 状况 
和 开发 效果 。 

油 藏 开发 动态 分 析 要 依据 全 部 生产 井 和 注入 并 的 生 
产 历史 和 测试 资料 。 油 田 上 专门 为 监测 开采 动态 而 布置 
的 各 种 观察 井 ,检查 油 、 气 .水 饱和 度 状况 的 检查 井 ,以 及 
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各 种 开发 试验 区 ( 井 组 ) 所 取得 的 资料 ， 则 是 分 析 开 发 效 
果 的 重要 补充 和 检验 。 取 全 、 取 准 这 些 基础 资料 是 油田 
开采 管理 中 一 项 重要 内 容 。 

油田 开发 方案 调整 ”油田 开发 进行 到 一 定 阶段 ， 为 


“了 增加 可 采 储量 ,提高 开发 效果 ,必须 根据 新 出 现 的 情况 ， 


调整 油田 开发 方案 ,包括 ， GD 制定 新 的 配 产 配 注 方案 , 调 
整 各 层 的 注 . 采 状况 ,对 不 同 的 油层 分 别 采 取 控 制 和 改造 
措施 ， 提 高 开发 效果 ， 回 钻 加 密 井 ， 通 过 开发 方案 的 调 
整 ,以 提高 油田 的 采油 速度 和 采 收 率 (油田 采 收 率 为 注入 
剂 体积 波及 系数 与 驱 油 效 率 的 乘积 )。 

至 油 效 率 ”在 所 波及 的 那 一 部 分 储 层 中 ， 注 入 剂 能 
驱 出 的 油 量 与 该 部 分 储 层 中 原油 地 质 储量 的 比值 。 注 和 
剂 确定 后 ， 驱 油 效 率 主要 取决 于 储 层 及 其 原油 的 物理 性 
质 ,通常 可 用 相对 渗透 率 曲线 表示 。 要 提高 驱 油 效 率 , 须 
从 改善 注入 剂 的 物理 化 学 性 质 着 手 ， 目 前 还 处 在 研究 试 
验 阶段 。 

体积 波及 系数 ”注入 剂 所 波及 的 储 层 体积 与 储 层 总 
体积 之 比 ， 其 值 受 油 层 的 非 均 质 性 、 油 的 流 度 (渗透 率 与 
原油 地 下 粘度 的 比值 ) 与 注入 剂 的 流 度 的 比值 ,生产 井 和 
注入 井 的 分 布 状 况 等 的 影响 ,在 非 均 质 多 油层 油 藏 中 。 体 
积 波及 系数 由 面积 波及 系数 和 厚度 波及 系数 组 成 。 注 水 
开发 过 程 中 所 采取 的 一 切 调整 措施 ， 都 是 为 了 提高 体积 
波及 系数 来 改善 注水 开发 效果 。 

油 藏 工程 的 研究 方法 ” 油 藏 工程 的 研究 工作 就 是 应 
用 油 ` 气 藏 地 质 模型 和 以 往 的 开采 数据 ,模拟 分 析 或 拟 合 
油 藏 地 下 动态 和 开采 过 程 , 预 测 未 来 的 开采 状况 。 据 此 确 
定 各 阶段 的 开发 措施 和 部 署 方 案 。 经 常 应 用 的 方法 有 : 

经 验 统计 法 ”依据 已 开发 油田 大 量 的 生产 数据 ， 研 
究 油 田 开 发 过 程 的 基本 规律 ， 预 测 未 来 的 油 藏 动态 。 常 
用 的 有 产量 衰减 曲线 法 、 水 驱 特 征 曲线 法 等 。 

物质 平衡 法 ”把 物质 守恒 概念 应 用 于 石油 生产 。 根 
据 油 藏 的 原始 状态 ， 以 及 油气 ,水 在 地 下 条 件 的 物理 性 
质 、 相 态 变 化 和 热力 学 参数 , 结合 生产 数据 , 预测 油 藏 未 
来 的 变化 。 

渗流 力学 法 “依据 简化 的 地 质 模型 。 用 渗流 力学 方 
法 对 油 藏 的 未 来 生产 情况 进行 预测 。 

物理 模拟 法 ”将 油 藏 或 者 它 的 局 部 按 比例 缩小 ， 依 
据 相 似 原理 和 相似 准 数 , 制 成 实体 模型 。 除 了 模型 形态 ， 
参数 和 油 藏 相似 外 ， 还 要 求 做 到 流体 力学 上 的 相似 。 此 
法 多 用 于 进行 次 流 物理 机 理 研究 ， 并 为 油 藏 数值 模拟 提 
供 必要 的 参数 。 

数值 模拟 法 ”通过 数值 方法 求解 描述 油田 开发 动态 
的 偏 微分 方程 (组 )， 来 研究 油田 开发 的 物理 过 程 和 变化 
规律 。 业 已 应 用 电子 计算 机 研究 各 种 非 均 质 油层 三 维 三 
相 多 井 系统 的 渗流 ,多 相 多 组 分 三 维 闯 流 ,碳酸 盐 岩 双重 
介质 渗流 ,以 及 研究 三 次 采油 机 理 以 提高 石油 采 收 率 等 。 
数值 模拟 法 已 广泛 应 用 于 开发 分 析 和 动态 预测 。 

在 引入 数值 模拟 方法 以 后 ， 油 藏 工程 作为 一 门 技术 
科学 ,从 定性 研究 走向 定量 研究 阶段 ,标志 这 一 学 科 的 成 


熟 但 是 由 于 研究 的 对 象 是 一 个 地 质 上 的 实体 一 一 油 藏 ， 
因此 ,用 油 藏 工程 方法 分 析 油 藏 动态 的 结果 ,不 能 不 受 对 
地 质 情况 认识 程度 的 影响 ,而 常常 出 现 多 解 性 。 数 值 模拟 
中 的 物理 和 数学 问题 ,已 取得 进展 ,遗留 的 问题 也 有 希望 
解决 ,要 精确 描述 油 藏 的 地 质 结构 ,以 及 有 关 参 数 在 空间 
上 的 变化 ,还 需要 综合 分 析 地 质 、 物 探测 井 、 试 间 和 生产 
数据 等 ,进行 较 深入 的 工作 。 

现场 开发 试验 ”油田 开发 中 重大 的 技术 措施 在 应 用 
以 前 ,一 般 应 进行 小 型 的 现场 开发 试验 ,作为 一 种 中 间 试 
验 ， 检 查 室内 试验 和 模拟 研究 的 成 果 ， 了 解 所 计划 的 开 
发 措施 的 可 行 性 。 试 验 前 要 进行 详细 的 试验 设计 ， 用 作 
试验 的 油层 必须 要 有 代表 性 ， 还 要 明确 规定 要 采 录 的 资 
料 和 各 种 监测 要 求 。 现 场 开 发 试验 的 成 果 是 指导 合理 开 
发 油田 的 实践 依据 。 

参考 书目 

童 宪章 :< 油井 产 状 和 油 藏 动态 分 析 ,石油 工业 出 版 社 , 北 京 ， 
1981。 

H. C. 斯 利 德 著 , 徐 怀 大 译 :< 实用 油 藏 工程 学 方法 >, 石油 工业 
出 版 社 ， 北 京 ，1982。(H. C. Slider, Practical Petroleum 
Reservoir Engineering Methods,Petroleum Publ.Co.,Tulsa, 
人 ( 主 完 菩 林 志 劳 ) 
youcang shuzhl monl 
油 藏 数值 模拟 (numerical reservoir simula- 
tion) 用 数值 方法 求解 描述 油 藏 中 的 多 维 多 相 多 组 分 
流动 的 数学 模型 ， 以 研究 油 藏 中 渗流 机 理 过 程 ， 为 科学 
合理 地 开发 油田 (包括 气田 ) 提 供 依据 ( 见 油 藏 工程 , 油 藏 
物理 )。 

研究 领域 从 50 年 代 起 ,就 开始 应 用 数值 方法 求解 
油 藏 内 复杂 的 渗流 问题 。 随 着 高 速 、 大 容量 电子 计算 机 
的 发 展 ， 油 藏 数值 模拟 方法 日 益 广泛 地 应 用 于 研究 各 种 
类 型 油 藏 的 合理 开发 问题 ,包括 ， 

技术 决策 研究 ”油田 开发 中 的 重大 技术 决策 可 先 在 
模型 上 研究 其 效果 。 进 行 敏感 性 分 析 ， 如 注水 时 间 的 早 
晚 ,保持 油 藏 压力 的 水 平 ,产量 的 大 小 对 最 终 采 收 率 的 影 
响 等 。 

开发 方案 编制 和 最 优 方 案 选择 包括 最 佳 井 网 布 
置 、 层 系 划分 、 保 持 压 力 开采 的 必要 性 及 其 方法 选择 、 开 
发 指标 的 预测 、 经 济 效益 等 提供 分 析 方 法 ,并 能 定量 地 表 
达 不 同方 案 的 效果 。 在 众多 的 方案 对 比 中 ， 可 选择 出 最 
优 方案 。 

动态 预报 和 开发 调整 研究 ”对 于 已 投入 开发 的 油 
田 , 通 过 历史 拟 合 预报 油田 动态 ,进行 生产 分 析 ， 研 究 剩 
余 油 饱和 度 分 布 状况 ,可 以 此 确定 加 密 井 的 井 位 , 层 系 调 
整 及 效果 预测 等 改善 油田 开发 效果 的 方法 。 有 时 也 用 于 
单间 动态 分 析 , 如 研究 底 水 锥 进 (油井 开采 过 程 中 , 底 水 
沿 井 简 呈 锥 形 上 升 ) 等 问题 。 

渗流 机 理 的 研究 “探讨 油 藏 中 各 种 渗流 问题 的 机 理 
和 规律 性 ， 如 对 任意 几何 形状 的 砂岩 油 藏 中 各 种 力 〈 重 
力 、 毛 细 管 力 . 粘 洲 力 .弹性 脱 胀 等 ) 在 三 维 三 相 多 井 系统 


中 渗流 时 的 作用 ， 以 及 对 层 状 非 均 质 厚 油层 的 油水 运动 
状况 进行 分 析 等 。 

中 国 从 60 年 代 开始 应 用 油水 两 相 的 二 维 数 值 模拟 
方法 ,取得 较 好 的 效果 。 近 年 来 研究 砂岩 三 维 三 相 ,多 层 
二 维 二 相 、 碳 酸 盐 岩 孔 阶 裂缝 双重 介质 等 数值 模拟 方法 ， 
并 逐步 投入 应 用 。 

其 他 如 提高 石油 宁 收 率 方法 的 筛选 和 设计 ， 各 种 工 
程 技术 措施 的 优选 等 。 

基本 方法 一 般 说 来 ,基本 方法 和 过 程 包 括 ， 

建立 数学 模型 ”依据 所 需 研 究 的 渗流 问题 ， 由 达 西 
定律 和 物质 守恒 方程 和 状态 方程 ， 有 时 还 有 能 量 守恒 方 
程 等 组 合 起 来 ,建立 相应 的 偏 微分 方程 组 ,加 上 相应 的 边 
界 条 件 和 初始 条 件 , 构 成 描述 渗流 过 程 的 数学 模型 在 油 
藏 工程 研究 中 主要 使 用 的 数学 模型 有 物质 平衡 方程 、 单 
相 渗流 、 两 相 渗流 、 黑 油 模型 、 多 组 分 模型 和 双重 介质 模 
型 等 。 近 年 来 还 发 展 了 热力 驱 模型 ,化 学 驱 模 型 等 。 

建立 兰 分 方程 ”用 数学 方法 求解 偏 微分 方程 式 ， 首 
先 必须 把 偏 微分 方程 离散 化 成 为 代数 方程 组 。 油 藏 数值 
模拟 中 最 常用 的 离散 方法 是 差分 法 ， 也 已 开始 研究 有 限 
元 法 ,但 尚未 普遍 应 用 。 

数值 法 求解 解 代数 方程 组 常用 的 方法 有 直接 解法 
和 各 种 迭代 法 ， 如 超 松弛 法 、 强 隐 式 法 、 交 替 方 向 迭代 法 
等 。 在 方程 组 内 所 要 求解 的 未 知 量 主要 是 相 的 压力 及 其 
饱和 度 。 求 得 压力 和 饱和 度 后 ， 即 可 算出 其 他 所 需 的 开 
发 指标 。 通 常 所 用 的 解法 有 两 种 方法 ，@ 隐 式 方法 求 压 
力 , 显 式 方法 求 饱 和 度 ，@ 联 立 求解 隐 式 压力 、 隐 式 饱和 
度 ，@ 隐 式 压力 和 隐 式 饱和 度 的 逐次 求解 法 。 还 有 各 种 
处 理 非 线性 项 的 半 隐 式 和 全 隐 式 方法 ， 近 年 来 还 发 展 了 
在 各 结 点 上 自动 调整 隐 式 程度 和 自动 调整 网 格 密度 的 各 
种 自 适 应 解法 。 

计算 程序 设计 将 所 研究 的 问题 和 求解 的 方法 ， 按 
照 一 定 的 算法 语言 编制 计算 机 运算 的 步 又， 成 为 计算 机 
软件 。 

运算 和 结果 整理 ” 护 程 序 要 求 输入 计算 参数 。 经 运 
算 后 可 以 得 到 分 布 在 油 藏 内 足够 多 的 各 结 点 上 的 数值 
解 ,用 曲线 或 图 表 输 出 ,经 整理 后 即 可 用 来 解答 所 需求 解 
的 问题 。 近 年 来 还 发 展 了 输出 彩色 图 象 的 方法 ， 能 直观 
地 用 各 种 彩色 来 表示 驱 油 过 程 。 

主要 工作 ”在 对 具体 的 油 藏 中 专门 问题 进行 数值 模 
拟 时 ,需要 依次 进行 以 下 几 项 主要 工作 ， 

油 藏 原始 参数 的 收集 ” 油 藏 原始 数据 是 否 齐全 准 
确 ,关系 到 数值 模拟 的 效果 。 如 果 原 始 资料 很 少 ,数值 模 
所 的 效果 就 不 可 能 好 。 数 值 模拟 方法 越 复杂 ， 所 需 的 原 
始 资料 也 越 多 。 收 集资 料 时 ， 如 发 现 必需 的 资料 不 够 或 
不 准确 ,应 采取 补救 措施 .通常 要 求 准备 的 参数 包括 ，@ 
油 藏 地质 参 数 。 产 层 构造 图 ,油气 ,水 分 布 图 ,油层 厚度 、 
孔隙 度 、 渗 透 率 、 原 始 含油 饱和 度 的 等 值 图 等 。@ 流 体 
物理 性 质 参 数 。 地 面 性 质 和 地 层 状态 下 的 物性 数据 ， 原 
始 压力 和 地 层 温 度数 据 ， 对 凝 析 气田 还 需要 相 图 和 相 平 
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衡 的 资料 。@ 专 项 岩心 分 析 资 料 。 油 水 相 渗透 率 曲 线 , 油 
气相 渗透 率 曲线 ,油层 渔 湿 性 ,吸入 和 排 驱 毛细 管 压力 曲 
线 ; 对 碳酸 盐 岩 孔隙 裂缝 双重 介质 储 层 ,还 需 渗 吸 曲 线 。 
@ 单 并 和 分 层 分 区 的 生产 数据 和 有 关 测 试 资料 。@ 油 田 
建设 和 经 济 分 析 的 有 关 数 据 。 

油 藏 地 质 模型 的 建立 ”将 收集 的 油 藏 地 质 资料 进行 
系统 整理 后 ,要 将 油 藏 的 地 质 特征 模式 化 ,以 充分 反映 油 
藏 的 构造 特征 和 沉积 特征 ,如 油层 物理 性 质 参数 的 分 布 、 
油气 水 的 分 布 \ 油 气 水 在 地 面 和 地 下 的 性 质 、 驱 油 动力 、 
压力 系统 和 地 温 梯度 等 。 油 藏 地 质 模型 是 否 符合 实际 情 
况 ,直接 影响 数值 模拟 成 果 的 准确 性 。 . 

数值 模拟 方法 的 选择 ”包括 数学 模型 的 选择 、 模 拟 
维 数 的 确定 、 节 点 网 格 系统 的 划分 、 隐 式 程度 和 计算 方法 
的 选用 等 。 针 对 所 需 研究 的 问题 ， 尽 可 能 选用 简便 的 方 
法 ,并 与 所 获得 的 原始 资料 相 适应 。 

生产 历史 的 拟 合 和 动态 预报 ”由 于 人 们 对 油田 实际 
地 质 条 件 的 认识 有 一 定 的 限度 ， 计 算 时 所 用 的 参数 也 就 
有 一 定 的 局 限 性 ,因此 ,第 一 次 模拟 计算 的 结果 ,如 压力 、 
产量 、 气 油 比 、 含 水 率 等 与 油田 实际 生产 状况 常 有 较 大 的 
出 入 。 必 须 进行 分 析 , 修 改 相 关 的 计算 参数 ,重新 进行 计 
算 。 通 常 ,经 过 多 次 修改 可 使 计算 结果 与 实际 生产 历史 基 
本 相符 ,误差 在 允许 范围 以 内 。 从 工程 应 用 的 角度 看 ,可 
认为 此 时 所 应 用 的 计算 参数 ， 反 映 了 油田 地 下 的 实际 状 
况 , 使 用 这 些 参数 来 计算 和 预测 油田 未 来 的 动态 ， 能 够 
达到 较 高 的 精度 。 在 油田 开采 过 程 中 这 类 历史 拟 合 要 进 
行 多 次 , 使 油田 的 模型 逐步 更 接近 实际 而 得 到 更 适用 的 
结果 。 

其 他 计算 和 结果 的 综合 分 析 ”进行 地 面 流程 计算 和 
经 济 分 析 ,并 将 各 项 计算 结果 进行 综合 研究 ,提出 合理 开 
发 油田 的 最 优 方案 和 改善 油田 开发 效果 的 措施 。 

参考 书目 

D.W. 皮 斯 曼 著 , 孙 长 明 等 译 :< 油 藏 数值 模拟 基础 >, 石 油 工业 
出 版 社 ,1982。(D.W. Peaceman, Fundamentals of Numerical 
Reservoir Simulation, Elsevier Scientifie Publ. Co., New 
York,1977.) 

K. Aziz & A. Settari, Petroleum Reservoir Simulation, 
Applied Science Publishers, London, 1979. 

H. B. Crichlow, Modern Reservoir Engineering A 
Simulation Approach, Prantice-Hall New York, 1977. 


( 埋 大 匡 林 志 芳 ) 


youcang wull - 
油 藏 物理 (petroleum reservoir physics) 
研究 油 藏 岩石 和 流体 的 物理 、 化 学 特性 以 及 两 者 之 间 的 
物理 ,化 学 作用 ,及 其 对 油气 储 集 与 渗流 能 力 的 影响 是 
科学 开发 油气 藏 的 物理 和 化 学 基础 。 

岩石 的 物理 性 质 开发 油田 要 研究 岩石 的 电学 、 声 
学 . 核 物 理学 .力学 .热学 等 物理 特性 。 前 三 种 性 质 ,主要 
用 以 区 分 地 层 的 岩石 性 质 和 鉴别 油 、 气 、 水 层 ( 见 开发 测 
井 ); 后 两 种 性 质 同 钻井 和 采油 工程 关系 密切 。 从 油 藏 工 
程 角度 来 看 , 则 应 着 重 研究 储 层 岩石 内 的 储 油 空间 特性 、 
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可 活性 、 非 均 质 性 和 弹性 及 其 对 渗流 力学 的 影响 。 

售 油 层 必须 具有 储 油 空间 和 使 流体 可 以 通过 的 能 
力 。 储 层 岩石 中 孔隙 体积 占 总 体积 的 百分比 , 称 为 油 藏 的 
孔隙 率 。 在 孔隙 体积 中 油 、 气 .水 所 占 的 体积 百分比 ， 称 
为 饱和 度 (如 含油 饱和 度 、 含 水 饱和 度 等 )。 石 油 储 层 中 
总 存在 一 部 分 原生 的 水 。 称 为 束缚 水 或 共存 水 。 它 在 开 
采 过 程 中 实际 上 并 不 流动 。 储 层 岩 石 允许 流体 通过 能 力 
的 量度 。 称 为 渗透 率 。 这 些 都 是 储 层 岩 右 最 基本 的 宏观 
参数 ,为 开发 油 、 气 田 所 必需 。 受 地 质 条 件 的 影响 ,这 些 参 
数 不 仅 随 油层 的 部 位 而 异 ( 非 均 质 性 ) ， 而 且 随 油田 开采 
的 进展 而 发 生变 化 。 这 些 参数 主要 是 在 实验 室内 用 专门 
的 仪器 测试 岩心 取得 的 ， 并 用 测 并 和 试 井 等 间接 方法 进 
行 校 核 。 

研究 储 集 层 孔 阶 内 表面 的 岩 矿 化 学 性 质 和 孔 阶 结构 
微观 特性 ,诸如 粒度 、 孔 险 大 小 分 布 . 胶 结 物 , 粘 土 矿物 的 
类 型 ,分布 形态 ,水 敏 特性 和 溶解 特性 等 对 注水 开发 方法 
和 效果 , 完 井 、 修 并 和 增产 措施 ， 以 及 对 使 用 化 学 剂 驱 油 
提高 采 收 率 的 方法 都 有 重大 影响 (参见 彩 图 插页 第 61 
页 )。 扫 描 电 子 显 微 镜 是 这 方面 有 效 的 研究 工具 。 建 立 孔 
阶 结构 的 随机 统计 模型 ,研究 各 种 微观 渗 滤 过 程 ,是 进 一 
步 发 展 储 层 渗流 力学 及 有 关 学 科 的 物理 基础 。 

油 、 气 藏 的 压力 和 温度 ”两 者 是 埋藏 深度 的 函数 。 油 
藏 温度 受 地 球 温度 场 的 影响 ,地 这 各 处 的 地 温 梯度 不 同 ， 
大 体 上 深度 每 增加 33m, 地 温 增 加 1'C 油气 藏 上 覆 岩 
层 的 压力 和 地 壳 构 造 应 力 都 作用 在 储 层 岩石 骨架 上 ， 储 
层 内 流体 的 原始 压力 和 埋藏 深度 的 水 柱 压力 大 体 相当 。 
1000m 深 的 油 藏 压力 约 为 107Pa， 相 当 于 100atm， 油 
藏 还 受到 上 履 岩 层 和 区 域 地 应 力 的 作用 ， 有 些 油 藏 的 压 
力 和 温度 异常 ， 须 在 油 藏 所 处 的 温度 压力 下 测定 岩石 物 
理化 学 性 质 。 

油 藏 中 流体 物理 化 学 性 质 “ 油 藏 中 萄 茂 着 石油 、 天 
然 气 和 水 ,石油 和 天 然 气 是 以 烃 类 为 主 的 复杂 化 合 物 ( 仿 
有 少量 的 非 烃 组 分 )。 近 年 来 改进 了 各 种 色谱 仪 和 质谱 
仪 等 仪器 的 分 析 方法 ， 提 高 了 石油 化 学 分 析 的 深度 和 精 
度 。 检 测 石油 中 的 标志 化 食物， 可 以 追溯 石油 成 因 和 挝 
移 途 径 ， 发 现成 为 环境 污染 源 的 石油 。 分 析 石油 的 化 学 
组 成 可 以 计算 油 、 气 的 相 态 转化 和 确定 原油 处 理 和 加 工 
途径 。 对 于 油田 水 ,也 要 分 析 其 地 球 化 学 特性 ,水 的 矿 化 
度 和 离子 含量 ,鉴别 水 型 和 与 注入 水 的 配伍 性 。 

油 藏 中 流体 的 高 压 物 性 在 油 藏 -油井 -地 面 集 输 设 
施 整 个 体系 中 ， 储 层 流体 的 相 体 积 (V) 处 于 不 同 的 压力 
《p) 和 温度 (T) 条 件 下 ,研究 储 层 流体 (特别 是 油气) 的 压 
力 -体积 -温度 (p-V-T) 关 系 ( 也 称 高 压 物性 ), 可 以 了 解 ， 
@ 地 下 石油 和 水 中 天 然 气 的 溶解 和 分 离 情 况 ，@ 地 下 流 
体 的 体积 弹性 压缩 和 脱 胀 程度 ，@ 地 下 烃 类 业 度 的 增 减 
等 流体 动力 学 性 质 ，@ 石 油 的 泡 点 压力 ， 如 油 茂 压 力 低 
于 泡 点 压力 将 导致 溶 解 气 从 油 中 释 出 ;人 @@ 相 态 转化 情 
襄 等 。 这 些 对 于 储量 计算 、 油 藏 工程 分 析 都 十 分 重要 。 由 
于 储 层 流体 的 组 成 复杂 ， 高 压 下 的 流体 物理 性 质 须 用 专 


门 的 实验 仪器 测定 。 
油 藏 中 油 、 气 ,水 与 岩石 的 相互 作用 油 藏 是 一 个 岩 
矿 化 学 组 成 复杂 ,和 孔隙 空间 呈 随 机 分 散 的 多 相 ( 油 、 气 .水 ) 
多 组 分 体系 。 天 然 或 人 工 水 或 气 驱 油 过 程 ， 以 及 将 压力 
降 到 泡 点 以 下 用 溶解 气 驱 油 时 , 储 层 中 会 发 生 多 相 渗 流 。 
因此 需要 研究 ，Q@ 储 层 孔 阶 内 表面 与 流体 之 间 的 吸附 和 
润 湿 等 界面 现象 !@ 和 孔 阶 体系 中 形成 的 毛细 管 压力 -饱和 
度 关系 动态 情况 ，@@ 和 孔 阶 结构 ,流体 性 质 、 毛细 管 压力 等 
对 各 相 流体 渗透 率 的 影响 规律 ，@@ 多 相 驱 蔡 过 程 中 残 油 
的 成 因 、 分 布 形态 及 控制 因素 ，@@ 回 收 残 油 的 可 能 途径 。 
多 相 渗流 涉及 表面 化 学 ,渗流 力学 等 学 科 , 是 阐释 油 
藏 的 驱 油 机 理 及 探讨 提高 石油 采 收 率 的 基础 。 
参考 书目 
人 A.E.Scheidegger 著 , 王 鸿 助 , 张 朝 琛 等 译 :< 多 孔 介质 中 的 渗流 
物理 >, 第 一 版 ,石油 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。( A.E.Scheidegger, 
The Physics of Flow Through Porous Media, 3rd ed 
University of Toronto Press,Toronto Canada,1974.) 
F.A.L. Dullien, Porous Media Fluid Transport and Pore 
Structure, lst ed.,Academic Press,New York,1979. 


《 张 朝 琴 ) 
youjing dushul 
油井 堵 水 〈water plugging) 见 水 油 比 控制 。 
youjing fongla he qingla 
油井 防 蜡 和 清 蜡 (paraffine prevention and 
removal in oil well) 防止 油管 壁 上 和 井 底 附近 


的 积 蜡 , 以 保证 油井 正常 生产 。 原 油 中 含有 不 同 数量 的 石 
蜡 , 在 油层 条 件 下 ,一 般 处 于 溶解 状态 。 原 油 从 并 底 上 升 
流 经 油管 时 ,温度 ,压力 逐渐 降低 , 蜡 逐 渐 析 出 ,聚集 \ 积 附 
于 管 驯 , 称 油井 结 蜡 。 它 使 油管 内 径 变 小 ,影响 井 的 生产 
能 力 ,严重 时 使 油井 停产 。 不 同 油田 ,油层 的 油井 ， 由 于 
原油 性 质 和 含 蜡 量 、 温 度 压 力 、 流 动 条 件 和 油管 表面 条 
件 等 不 同 ,开始 结 蜡 的 位 置 也 不 同 。 自 喷 井 、 抽 油井 或 气 
举 井 都 在 某 一 井 段 以 上 (包括 出 油管 线 ) 开 始 结 蜡 。 在 生 
产 过 程 中 , 当 井 廊 附 近 油 层 的 温度 低 , 或 由 于 注水 ,使 油 
层 温 度 降低 到 结 蜡 温 度 时 ,也 会 在 井 底 附 近 或 油层 内 部 
结 蜡 。 

防 辣 ”@ 向 井 内 注入 液态 活性 剂型 的 防 蜡 剂 ( 如 石 
油 磺 酸 钠 ) 或 石蜡 溶剂 等 ， 或 把 高 分 子 聚 合 物 (如 高 压 察 
乙烯 ) 放 入 井 内 , 微 溶 于 油 中 ,使 蜡 固 体 虽 能 析出 ,但 不 能 
聚集 长 大 ， 仅 散 浮 于 油 中 ,被 带 出 井 外 。@ 采 用 内 壁 光 
滑 、 亲 水 增 油 的 玻璃 衬里 油管 或 涂料 油管 ,使 蜡 在 管 壁 上 
不 易 积 附 。 采 用 防 蜡 措施 可 以 延长 油井 清 蜡 周期 。 

清 载 清除 管 壁 积 蜡 的 方法 有 二 @ 机 械 清 蜡 ， 自 
喷 或 气 举 井 可 用 刮 螨 片 或 清 螨 钻头 ， 抽 油井 可 用 抽 油 杆 
乔 虹 器 ,定期 清 蜡 。@ 热 力 清 蜡 , 用 热 油 或 其 他 热 载体 特 
环 洗 井 ， 将 蜡 熔 化 带 出 井 外 。 此 法 可 用 于 各 种 采油 方法 
的 油井 。 井 底 附近 地 层 结 蜡 , 可 采用 挤 和 人 热 油 或 溶剂 (如 
轻 质 油 ) 的 方法 溶 除 积 螨 。. 其 他 还 有 用 电热 法 或 热 化 学 方 
法 清 蜡 的 ,但 在 中 国 很 少 使 用 。 


参考 书目 
王 鸿 助 、 张 琪 等 著 : “采油 工艺 原理 ?， 石 油 工业 出 版 社 ， 北 


京 ,1981。 
( 王 鸿 动 ) 


youjing fongsha he qingsha 
油井 防 砂 和 清 砂 (sand control and removal 
in oil wells) 。 对 疏松 油层 进行 层 内 胶 固 , 在 井 简 内 
下 算 管 防止 油层 砂 进 入 井 内 ,以 保证 油井 、 注 水 井 的 正常 
生产 , 称 防 砂 。 

有 防 砂 ”胶结 政 松 的 砂岩 颗粒 随 油 、 水 进入 井 简 或 扒 
带 至 地 面 , 会 冲 蚀 、 磨损 、 堵塞 深井 泵 和 管线 以 及 地 面 设 
备 ,或 沉积 于 井 底 ,堵塞 油层 ,使 油井 减产 或 停产 ;甚至 油 
层 夫 塌 , 挤 毁 套 管 ,导致 油井 大 修 或 报废 。 采 油 时 应 根据 
生产 动态 、 砂 样 分 析 及 声波 测 井 等 资料 ,及 时 了 解 出 砂 原 
因 、 层 位 及 性 质 ,采取 有 效 的 防 砂 措施 。 防 砂 措施 有 得 管 
滤 网 和 化 学 类 ,前 者 适用 于 各 种 完 并 方式 ,应 用 较 
广 ,后 者 主要 用 在 套 管 射 孔 完成 的 并 。 通 过 试 油 , 试 采 已 
证 实 出 砂 的 油层 ,应 考虑 防 砂 完 井 。 

季 管 滤 月 防 砂 ”也 称 机 械 防 砂 ， 将 多 缝 第 管 固定 在 
带 孔 的 钢管 上 ， 下 至 出 砂 层 段 并 用 携 砂 液 将 一 定 粒 径 的 
砂粒 循环 填充 于 季 管 外 , 靠 管 外 砂粒 所 形成 的 桥 拱 , 滤 阻 
油层 出 砂 。 对 油层 单一 ,无 水 、 气 夹层 的 井 ， 可 采用 先期 
防 砂 。 即 油层 部 分 用 扩 眼 钻头 扩 眼 后 ， 再 下 入 筛 管 填 砂 
( 见 图 )。 对 多 层 合 采 或 有 水 、 气 夹层 的 井 ，, 用 射 孔 完 井 。 
清洗 套 管 和 雹 限 后 ， 再 在 套 管内 下 筛 管 填 砂 。 往 管 的 结 
构 ， 从 割 颖 到 外 包 金 属 网 或 预 填 砾 石 ， 发 展 到 用 有 机 或 
无 机 材料 预制 涉 管 。 目 前 多 用 梯形 截面 的 不 锈 钢丝 点 焊 
成 强度 高 、 渗 滤 面 大 、 耐 腐蚀 的 金属 绕 丝 滤 管 。 此 法 要 
Ar 


一 是 挂 器 


也 套 管 由 砾石 
充填 防 砂 图 
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求 根据 砂 样 粒度 分 析 资 料 ， 选 定 季 管 缝 宽 及 填 人 砂粒 的 
直径 。 

化 学 防 砂 ” 向 出 砂 油层 注入 一 定量 的 化 学 胶结 剂 ， 
将 油层 砂子 胶 固 在 一 起 。 常 用 的 胶结 剂 有 树脂 类 (如 酚醛 
树脂 , 环 氧 树脂 等 ), 有 时 也 用 水 泥 类 材料 。 要 求 科 结 剂 在 
固 结 时 体积 收缩 ,或 加 入 增 孔 剂 ,造成 一 定 的 渗透 性 ,以 
尽量 减少 对 产量 的 影响 。 对 已 经 大 量 出 砂 的 油层 ， 用 下 
列 方法 形成 有 渗透 性 的 人 工 井 壁 ，@ 将 砂 与 胶结 剂 按 比 
例 混合 后 , 挤 入 地 层 ，@@ 预 先 向 出 砂 层 填 砂 ,再 将 原料 如 
甲醛 和 莱 酚 以 及 固化 剂 按 序 挤 入 地 层 ， 在 地 层 条 件 下 合 
成 树脂 ，@ 石 英 砂 外 包 一 层 树脂 ， 在 未 完全 固化 前 挤 入 
地 层 ,在 油层 温度 条 件 下 固化 ，Q@ 用 N, 作 载体 把 SiCl, 蒸 
气 引 入 油层 ,使 之 分 解 ， 析 出 的 Si 对 下 松 砂子 起 胶结 作 
用 。 化 学 防 砂 的 优点 是 可 用 于 同 井 多 油层 防 砂 ， 不 缩小 
井 眼 缺 点 是 成 本 较 高 , 易 降低 出 砂 层 的 生产 能 力 ， 对 于 
油井 先期 防 砂 或 注水 井 防 砂 ,效果 较 好 。 

清 砂 清除 井 底 沉 砂 ,一般 下 入 油管 ,用 洗 井 液 循环 
冲洗 , 带 出 地 面 。 炮 眼 内 积 砂 ,用 专门 的 洗 井 封 隔 器 分 到 
促 洗 。 井 下 深井 泵 等 设备 内 的 积 砂 , 须 将 设备 起 出 地 面 ， 
检查 清理 。 

参考 书目 

T.O.Allen & A.P. Roberts, Production Operations, Vol.2, 
2nd ed.,Oil & Gas Consultants International ,Tulsa,1982. 
(万 仁 海 ” 张 人 和 ) 


youqljing Jingxla zuoye shebel 
油气 井 井 下 作业 设备 (work-over equipment 
for oil and gas wells) 。 适用 于 小 修 (维护 油井 正 
常生 产 的 日 常 措施 )、 大 修 ( 处 理 复杂 事故 的 措施 ) 和 增产 
工艺 等 井下 作业 中 所 用 的 设备 和 工具 。 

修 间 机 常用 的 有 履带 式 和 车 装 式 (包括 自 走 式 ) 两 
类 ,履带 式 修 井 机 具有 结构 简单 ,容易 操作 ,价格 便宜 ,对 
泥 党 道路 和 井 场 有 较 强 的 适应 性 等 特点 ， 但 装机 功率 小 
不 适应 大 修 的 要 求 ， 运 移 比 较 困难 , 需 用 专门 的 拖车 , 这 
种 设备 正在 逐步 淘汰 。 车 装 式 修 井 机 (图 1) ,具有 结构 先 
进 ,装机 功率 较 大 、 运 移 方便 、 自 带 井 架 等 优点 ,但 价格 一 
般 较 贵 ,不 适 于 泥 党 的 井 场 使 用 。 苏 联 、 美 国 的 车 装 式 修 
并 机 已 形成 完整 的 系列 ,中 国正 在 大 力 发 展 ,将 逐步 代替 


图 1 车 装 式 修 并 机 
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中 国 修 井 机 系列 标准 (GB 2084-80) 


型 号 XJ20 XJ32 XJ50 Xl80 XJ100 
可 二 的 奖 ” 加 32 50 80 100 
最 区 _ 下 75 105 a 
闭 机 功率 150~ 200~ 320~ 2x(300~ 2x(400~ 
(hp) 200 320 500 400)500~600 500) 
大 可 计 度 18 18.88 a8,30 28~30 28,32 
大 部 分 履带 式 修 井 机 。 


不 压 井 修 并 机 在 自 喷 井 中 进行 起 下 管 柱 作 业 时 ， 
用 这 种 修 井 机 不 需要 压 井 ,可 通过 密封 控制 器 (自封 、 半 
封 ,全 封 ) 和 加 压 装置 起 下 管 柱 。 以 免 因 使 用 修 并 液 而 污 
染 油层 。 

连续 油管 作业 机 在 油管 内 进行 冲洗 的 设备 ， 当 油 
管内 被 蜡 或 其 他 硬 物 堵塞 时 ， 可 将 缠 在 绞车 上 的 连续 油 
管 ,下 入 油管 中 进行 冲 钻 ,以 消除 油管 内 的 堵塞 物 。 

压 裂 设备 ”进行 压 裂 措施 的 机 组 ， 由 压 裂 车 、 混 砂 
车 , 管 汇 车 ,仪表 控制 车 组 成 ,并 配 有 运 砂 车 、 运 液 车 。 在 
压 裂 施工 中 ， 各 种 车 辆 在 井 场 上 的 布置 (参见 彩 图 插页 
第 61 页 ) 

压 到 车 ”是 压 裂 作业 的 主机 ， 借 以 向 井 内 注入 压 裂 
液体 和 携 砂 液 。 目 前 ,中 国 使 用 的 压 裂 车 为 500、700,1 000 
大 气压 几 种 型 式 (图 2)。 


图 2 YLC1000 型 压 裂 车 


混 砂 车 ”向 压 裂 车 提供 混 砂 液 的 设备 (图 3) ， 可 控 
制 砂 液 比 和 各 种 添加 剂 用 量 , 混 合 均匀 后 送 至 压 裂 车 。 
a 


kr 


管 汇丰 ”连接 和 装载 中 、 高 压 管 汇 的 设备 。 车 上 除 
管 汇 外 ,还 装 有 随 车 液压 吊 。 混 砂 车 泵 出 的 中 压 液体 集中 
到 管 汇 车 后 ， 再 分 配给 各 压 裂 车 。 压 裂 车 硝 出 的 高 压 液 
体 集中 到 高 压 管 汇 送 至 井口 。 

仪表 控制 车 ”在 压 裂 施 工 中 记录 压力 、 排 量 、 混 砂 比 
并 能 进行 参数 控制 的 设备 。 

酸化 设备 。 除 用 压 裂 车 向 并 内 泵 送 酸 液 外 ， 还 配 有 
配 酸 车 , 拉 酸 车 。 配 酸 车 可 配制 不 同 浓度 酸 液 。 

其 他 地 面 设备 ” 防 砂 作业 时 用 携 砂浆 充填 砂粒 的 防 
砂 车 。 还 有 用 于 向 井 内 泵 送 或 循环 液体 的 泰 车 ， 用 于 气 
举 排 液 的 压 风机 车 ， 用 于 清除 地 面 油管 汕 污 和 硬 蜡 的 锅 
炉 车 等 。 

封 隔 类 工具 ”在 进行 分 层 开采 作业 时 需 用 封 隔 器 将 
地 层 隔 开 。 中 国 常用 的 封 隔 器 有 以 下 四 类 ( 表 1)。 与 封 
隔 器 配套 使 用 组 成 井下 管 柱 的 工具 还 有 配 产 器 ,配水 器 、 
循环 同等 。 


修 井 工具 见 表 2。 
表 1 封 隔 器 
型 作用 原理 使 用 范围 


以 间 记 为 支点 《或 以 支撑 卡 瓦 支 分 层 试 油 . 采 油 、 
点 ), 以 一 定 的 管 柱 重 量 加 压 使 之 ， 技 水 、 培 水 和 了 酸 
从 对 ,可 和 支 欣 卡 瓦 本 大使 用 化 


舍 油 管 柱 重 量 或 液体 压力 控 开 卡 分 层 汪 油 、 采油 、 
卡 瓦 式 | 瓦 , 卡 在 套 管 辟 上 ,压缩 胶 简 ,使 直 找 水 、 培 水 、 压 
径 增 大 , 封 隔 油 管 和 套 管 环形 空间 虱 、 酸化 和 防 砂 


来 六 封 隔 吕 内 外 有 一 定 压 差 时 (油管 内 分 层 注水 酸化 、 
扩张 式 | 压力 高 ), 胶 简 胀 大 ,起 封 隔 作 用 。 压 裂 、 找 串 、 封 


支撑 式 


| 原理 同 水 力 扩张 式 ， 区 别 是 刚体 
上 装 有 单 流 阅 , 当 油管 内 无 高 压 
时 , 封 隔 器 仍 处 于 密封 状态 。 解 
封 时 ,必须 泄 掉 胶 向 内 的 压力 


| 池 管 内 加 压 ,于 过 用 简 , 使 直径 ”分 层 这 这 .采油 、 
坟 沪 | 变 大 ,起 封 隔 作 用 , 有 机 械 自 镇 注水、 培 水 竺 
装置 , 淮 压 后 仍 黎 封 


表 2 修 井 工具 
工具 和 名称 用 和 途 


可 退 式 打捞 予 、 可 退 式 打 “ 打 质 管 柱 
捞 简 . 公 锥 , 母 锥 


打捞 短 \ 反 循环 打 描 得 \ 磁 ” 打 挝 井 底 小 块 范 物 
石 打 迭 器 


麻 圣 、 忽 鞋 \ 儿 锥 、 套 猎 简 。 沙 物 找 不 出 时 ， 将 其 唐 
府 儿 类 成 态 局 后 洗 出 ， 修整 落 


物 顶部 


打捞 类 


续 表 
分 类 工 具 名 称 用 途 
倒 扣 器 不 用 反 扣 钻 杆 ， 倒 出 遇 
倒 扣 类 | 卡 管 柱 
爆炸 倒 扣 器 | 引 瀑 炸 药 将 卡 点 以 上 管 
柱 丝 扣 震 松 后 ， 将 管 
子 倒 出 
管 ， 胀 管 器 、 偏 心 辊 子 整形 器 | 对 变形 套 管 整形 


夺 
整形 类 | | 吕梁 
| 内 制 刀 (机 械 式 或 液压 式 ) | 从 管子 内 进行 切割 
切割 类 | 外 割 刀 (机 械 式 或 液压 式 ) | 从 管子 外 进行 切割 


项 对 或 来 能 基 刀 | 用 天 二 进行 轴 
上 击 器 | 起 上 击 作用 
和 类 "| 下 击 器 起 下 击 作用 
加 过 类 | 加 这 器 | 起 加 未 作用 
二 ”全 | 名 寺 或 胶 到 大 管 补 接 器 | 大 管 乌 或 损 环 时 避 和 将 
才 其 利 掉 ,起 出 \ 重 新 下 好 
_ | _ 厅 管 ,用 补 接 器 补 接 
要 管 | 该 纹 管 贴补 工具 | th 局 部 损坏 的 计 和 
贴补 类 
全 外 关 | 定向 器 \ 开 窗外 头 \ 针 接头 | 并 简 下 部 大 管 产生 所 环 
时 ,可 在 其 上 玫 侧 钻 
本 区 EECTET 
用 高 压 波 体 叹 动 如 本 大 
动 钻头 
Ce | 吉本 只 用 于 外 水 记 塞 \ 树 用 究 、 
a 0 
个 上 | 到 下 人 测 管 柱 在 并 内 通 卡 深度 
焦 苛 | 间 径 仪 | 测 大 管 变形 
声波 电视 济 套 管 破 列 情 况 
， 党 与 打捞 工具 组 合 使 用 
(地 继 康 张 博 一 罗 英 做 ) 


youqljing zengchan gongyl 
油气 井 增产 工艺 。 (well stimulation) ”提高 油 
井 (包括 气井 ) 生 产能 力 和 注水 井 吸 水 能 力 的 技术 措施 ， 
常用 的 有 水 力 压 裂 及 酸 处 理 法 ,此 外 还 有 井下 爆炸 ,溶剂 
处 理 等 。 

水 力 压 裂 ”以 超过 地 层 吸 收 能 力 的 大 排 量 向 井 内 注 
入 粘度 较 高 的 压 裂 液 ,使 井 底 压力 提高 ,将 地 层 压 裂 。 随 
着 压 裂 液 的 不 断 注入 ， 和 裂缝 向 地 层 深 处 延伸 。 压 裂 液 中 
要 带 有 一 定数 量 的 支撑 剂 (主要 是 砂子 )， 以 防止 停 泵 后 
裂缝 团 合 。 充 填 了 支撑 剂 的 裂缝 ,改变 了 地 层 中 油气 的 
渗流 方式 , 增加 了 渗流 面积 , 减少 了 流动 阻力 , 使 油井 的 
产量 成 倍增 加 。 在 裂缝 性 油 藏 里 ， 如 果 压 出 的 裂缝 与 天 
然 裂缝 系统 相 沟通 ， 压 裂 效 果 就 会 更 好 。 根 据 三 轴 向 地 
应 力 的 大 小 , 压 开 的 裂缝 一 般 呈 水 平 、 垂 直 、 倾斜 三 种 形 
态 。 浅 地 层 多 出 现 水 平 缝 ， 深 地 层 则 垂直 颖 居多 。 进 行 
水 力 压 裂 ,要 具备 符合 要 求 的 压 裂 液 , 支 撑 剂 和 各 种 压 列 
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设备 及 工具 。 

压 列 液 ” 作 用 是 压 开 地 层 、 延伸 裂缝、 携带 支撑 剂 。 
应 具有 低 滤 失 、 高 悬浮 、 低 摩 阻 等 性 能 , 要 求 与 地 层 岩 矿 
流体 有 较 好 的 配伍 性 ,易于 排 液 等 ,目前 已 有 水 基 、 油 基 、 
酸 基 、. 乳 化 液 及 泡沫 压 裂 液 。 中 国 最 常用 的 是 田 关 植物 
胶水 基 压 裂 液 。 任 何 一 种 压 裂 液 都 不 能 全 面 满足 上 述 各 
种 要 求 ， 需 要 加 入 不 同类 型 的 添加 剂 以 改善 其 性 能 。 例 
如 在 水 基 压 裂 液 中 添加 粘土 稳定 剂 以 适应 含 粘土 地 层 的 
压 裂 。 

支撑 剂 为 使 填 砂 裂缝 具有 一 定 的 导 流 能 力 ， 应 采 
用 强度 较 高 粒 径 均 一 及 圆 球 度 较 好 的 固体 颗粒 ,在 地 层 
温度 下 与 地 层 流 体 不 起 物理 化 学 作用 ， 通 常 大 量 使 用 纯 
度 较 高 的 石英 砂 。 在 深层 中 由 于 砂子 的 强度 不 够 ， 可 采 
用 陶 粒 。 支 撑 剂 的 用 量 根据 压 裂 规模 及 填 砂 方式 而 定 。 

压 列 设备 ”必须 装备 有 足够 工作 压力 和 功率 的 压 列 
车 及 与 之 相配 套 的 混 砂 车 , 管 汇 车 和 仪表 控制 车 ,以 满足 
不 同 条 件 和 规模 的 压 裂 要 求 ( 见 油气 并 井下 作业 设备 )。 
在 开采 多 层 的 油井 中 ,如 针对 某 层 进行 压 裂 措施 时 ,要 采 
用 分 层 压 裂 技 术 。 主 要 有 ，@ 用 带 有 封 隔 器 及 分 层 工具 
的 压 裂 管 柱 隔 开 其 他 地 层 ，@@ 用 培 赛 炮 眼 的 培 球 ，@ 采 
用 隔 开 下 部 地 层 的 填 砂 法 或 桥 塞 法 ，@ 限 流 法 。 在 厚 油 
层 和 含水 井中 应 进行 选择 性 压 裂 。 方 法 是 用 小 蜡 球 、 莹 
粒 等 作为 暂 堵 剂 ， 挤 入 高 渗透 层 ， 将 低 渗 透 层 或 井 段 
压 开 。 

发 展 情况 1947 年 ， 美国 开始 应 用 水 力 压 裂 。 此 后 ， 
下 裂 技术 发 展 很 快 ， 在 油田 勘探 开采 中 起 了 重要 作用 。 
1954 年 ,中国 开始 应 用 水 力 压 裂 ， 迄 今 已 具备 大 型 压 裂 
的 能 力 ,广泛 应 用 于 油井 中 ,取得 了 良好 的 增产 和 改善 油 
田 开发 的 效果 。 

油井 酸 处 理 分 为 碳酸 盐 岩 地 层 的 盐酸 处 理 及 砂岩 
地 层 的 土 酸 处 理 两 大 类 。 通 称 酸化 。 

契 酸 益 岩 地 层 的 盐酸 处 理 ”石灰 岩 与 白云 岩 等 碳酸 
盐 兰 与 盐酸 反应 生成 易 溶 于 水 的 毛 化 钙 或 所 化 镁 ， 增 加 
了 地 层 的 渗透 性 ， 有 效 地 提高 油井 的 生产 能 力 。 在 地 层 
的 温度 条 件 下 ， 盐 酸 与 岩石 反应 速度 很 快 ， 大 部 分 消耗 
在 井 底 附 近 , 不 能 深入 到 油层 内 部 ,影响 酸化 效果 。 可 以 
用 ，@ 提 高 酸 浓度 到 28 匈 左右，@ 降 低 缝隙 的 面积 - 容 
积 比 ， 加 使 用 稠 化 .乳化 ,泡沫 酸 ，@@ 加 大 排 量 ;人 @@ 使 用 
缓 速 添加 剂 等 措施 ,以 降低 反应 速度 ,延长 酸 反应 距离 ,为 
防止 酸 处 理 引起 的 不 利 作用 ,改善 酸 处 理 效果 ,在 酸 液 中 
要 加 入 下 列 添加 剂 。，@ 稳 定 剂 ， 为 使 酸 - 岩 反应 后 产生 
的 二 价 或 三 价 铁 离子 不 在 废 液 中 发 生 二 次 沉淀 ,需要 加 
入 醋酸 、 柠 样 酸 或 乙 二 胺 四 乙酸 等 络 合剂 ， 使 呈 溶 解 状 
态 ! @ 缓 蚀 剂 ， 盐 酸 对 金属 材料 有 腐蚀 性 ， 需 在 酸 液 中 
加 入 缓 蚀 剂 ,以 保护 地 面 设备 ,并 内 管 柱 和 工具 。 通 常用 
甲醛 和 吡啶、 块 醇 类 等 ;@@ 助 排 剂 ， 酸 化 后 的 排 液 是 酸 
化 中 的 重要 环节 ,为 便于 排 液 ,使 用 表面 活性 剂 ， 防 止 形 
成 乳 状 液 ,或 高 压 混 注 液态 CO, 及 N,。 

盐酸 的 注入 压力 ， 可 根据 酸 处 理 目的 与 要 求 ，@ 用 
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低 于 地 层 破裂 的 压力 向 油层 挤 酸 , 称 和 孔隙 酸 化 ,主要 用 于 
清除 井 底 附近 的 污染 。 恢 复 井 的 正常 生产 能 力 ，@@ 用 高 
于 地 层 破裂 的 压力 注 酸 , 称 酸 压 。 先 将 油层 压 开 ,造成 一 
定 宽度 和 长 度 的 裂缝 ,再 挤 入 酸 液 溶 蚀 缝 面 , 以 形成 一 定 
的 导 流 能 力 , 这 种 方法 可 延长 酸化 距离 。 
砂岩 地 层 的 土 酸 处 理 砂岩 的 主要 岩 矿 成 分 为 石 
英 \ 长 石 。 胶 结 物 多 为 硅 酸 盐 (如 粘土 ) 及 碳酸 盐 , 都 能 溶 
于 氢气 酸 。 但 气氛 酸 与 碳酸 盐 类 反应 后 ,会 发 生 不 利于 油 
气井 生产 的 氟 化 钙 沉 淀 。 一 般 用 8 一 12 多 盐酸 加 2 一 4 狗 
气 氟 酸 混合 土 酸 处 理 砂岩 ,可 避免 生成 氛 化 钙 沉淀 。 氧 气 
酸 在 士 酸 中 的 浓度 不 宜 过 高 ,以 免 破坏 砂岩 的 结构 ,造成 
出 砂 事故 。 为 防止 地 层 中 钙 、 镁 离子 与 气氛 酸 的 不 利 反 
应 及 其 他 原因 ,在 注入 土 酸 前 ,还 应 该 用 盐酸 对 地 层 进 行 
预 处 理 , 预 处 理 范围 要 大 于 土 酸 处 理 范围 。 近 年 来 发 展 了 
一 种 自生 士 酸 技术 。 用 甲酸 甲 酯 与 气 化 按 在 地 层 中 反应 
生成 氢气 酸 ,使 其 在 深 并 高温 油层 内 部 起 作用 ,以 提高 士 
酸 处 理 效果 。 土 酸 处 理工 艺 与 所 使 用 的 添加 剂 与 盐酸 处 
理 相 似 。 
参考 书目 

G. C. Howard & C. R. Fast, H ydraulic Fracturing, SPE 
Monograph, Dallas, 1970。 

B. B. Williams, et al., Acidizing Fundamentals, SPE 


Monograph, Dallas, 1979. 
( 王 渔 动 ” 罗 英 俊 ) 


youqltion kaifa gulhuo he shejl 
油气 田 开发 规划 和 设计 (planning and desig- 
ning of oil and gas field development) 研 
究 油 ,气田 开发 的 各 种 可 行 途径 和 方法 ,经 过 分 析 、 对 比 ， 
确定 出 符合 油 、 气 田 实际 情况 、 技术 上 先进 、 经 济 上 优越 
的 方案 ,作为 油 , 气 田 建设 的 依据 。 

工作 对 象 和 范畴 ” 油 、 气 田 的 开发 工作 是 一 项 系统 
工程 ， 大 致 以 下 列 四 个 系统 为 工作 对 象 ，@ 油 、 气 藏 。 
埋藏 在 地 下 几 十 米 到 几 千 米 深 处 的 油气 层 , 储 存在 油层 
孔隙 空间 中 的 油 、 气 、 地 层 水 , 以 及 形成 油 , 气 图 闭 的 地 
质 构 造 和 国 岩 条 件 。@ 生 产 井 、 注 入 井 和 观察 并。 联接 
油 茂 和 地 面 作为 油 、 气 产 出 通道 的 生产 并 ， 为 提高 采 收 
率 而 钻 的 注水 、 注 气井 (通称 注入 井 ); 对 油层 动态 进行 监 
测 的 观察 并 。@ 集 中 处 理 站 。 把 采 出 地 面 的 油 、 气 、 水 
和 注入 油层 的 注入 剂 ， 进 行 计量 和 矿 场 处 理 的 一 系列 设 
施 。@ 矿 场 油 库 ( 外 输 站 )。 为 外 运 做 好 准备 的 终端 集 
输 设 施 ( 管 汇 及 储 锥 )。 油 田 开发 流程 见 图 。 四 个 系统 紧 
密 联 系 ,必须 由 石油 开发 地 质 \ 油 藏 工程 .采油 工程 ,渗流 
力学 \ 油 ,气田 建设 .工业 经 济 等 工程 技术 人 员 , 共 同 进行 
系统 工程 设计 。 

油 、 气 田 开发 工作 的 重要 特点 是 ， 作 为 开发 对 象 的 
油 、 气 藏 深 埋 地 下 , 不 可 能 直接 观察 和 研究 ; 油层 物性 在 
雏 向 及 平面 上 的 分 布 是 非 均 质 的 ,具有 随机 性 ; 油 、 气 层 
厚度 及 油 、 气 层 中 流体 的 分 布 在 油 、 气 藏 的 不 同 部 位 是 不 
相同 的 。 必 须 通过 具有 代表 性 的 若干 “并 ” 来 获取 资料 ， 
以 准确 地 认识 油 , 气 藏 。 井 越 多 ,对 油 、 气 藏 的 控制 越 好 ， 


地 层 与 油田 开发 
《地 层 一 并 底 ) 


油气 
(来 自 地 下 的 原油 ) 


原油 储 运 
(处 理 站 一 矿 场 油库 ) 


油气 分 离 
(井口 一 处 理 站 ) 
油田 开发 流程 示意 图 


通过 研究 后 对 油 、 气 藏 的 认识 也 越 清楚 。 但 钻井 费用 高 
昂 , 油 、 气 田 在 正式 投入 开发 前 , 钻井 不 多 , 限制 了 对 油 、 
气 藏 的 认识 ， 只 能 依据 实际 认识 程度 来 部 署 相 应 的 开发 
工作 ,在 开发 实践 中 ,再 加 深 对 油 藏 的 认识 。 通 常 ,大 ,中 
型 油 、 气田 在 证 实 有 工业 开采 价值 后 , 先 制订 开发 规划 ， 
通过 钻井 获得 更 详细 的 资料 ,再 分 阶段 有 步骤 地 编制 开 
发 设计 。 

开发 规划 ”部署 加 深 认识 油 藏 的 工作 ,估算 油 \ 气 储 
量 ， 了 解 生产 特征 ， 研 究 可 能 采用 的 初步 开发 方式 和 方 
法 , 预计 油 藏 的 产量 和 采 收 率 、 油田 建设 工作 量 及 投资 , 
为 制订 油田 开发 设计 ,正式 开发 油 ,气田 准备 条 件 。 具 体 
内 容 有 ，@ 进 一 步 部 署 探 边 井 ,资料 井 ,以 加 深 对 油 藏 地 
质 结构 , 储 层 和 流体 的 物理 性 质 及 分 布 的 认识 ,扩大 和 证 
实 油气 储量 ，@ 初 步 分 析 油 田 天 然 驱 动能 力 ,提出 开发 
方式 ,论证 人 工 注水 , 注 气 提高 开发 效果 的 可 能 性 和 必要 
性 ，@@ 安 排 开 辟 生 产 试验 区 ( 井 组 ) 所 必需 进行 的 工作 ， 
@ 初 步 预测 油 、 气 藏 合理 生产 的 可 能 范围 ,提出 第 一 批 开 
发 井 的 分 布 位 置 ，@ 提 出 开发 工程 项 目 、 进度 、 投 资 、 成 
本 和 经 济 效益 的 概算 。 

开发 设计 矿 场 建设 的 依据 。 主 要 内 容 有 以 下 11 
项 :@ 论 证 油 , 气 田地 质 特征 这 是 油 ,气田 开发 设计 的 基 
础 。@@ 储 量 估算 。 对 油 、 气 地 质 储量 和 可 采 储量 进行 估 
算 ( 见 石油 和 天 然 气 储量 计算 )。 回 根据 开发 方针 确定 开 
发 原则 ， 针 对 油 、 气 田 具 体 情况 和 所 掌握 的 工艺 技术 手 
段 与 建设 能 力 ， 制 订 体 现 开发 方针 要 求 的 开发 原则 与 技 
术 措 施 ， 如 要 求 达到 的 开采 速度 和 稳产 年 限 、 开 发 方式 、 
开发 程序 等 。@ 选 定 油 藏 能 量 的 利用 与 保持 方式 。 根 据 
油 藏 地 质 特征 ,试验 室 研究 和 试 井 分 析 结果 ,应 用 渗流 力 
学 的 计算 模拟 方法 预测 利用 天 然 能 量 以 及 人 工 注水 、 注 
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气 方法 的 开采 效果 ， 确 定 人 工 补 充 能 量 的 方式 和 时 间 
( 见 广 水 开采 )。@ 开 发 层 系 划分 。 很 多 油田 具有 多 油层 
的 特点 ， 总 厚度 有 时 可 达到 数 百 米 ， 油 层 间 的 性 质 也 往 
往 有 较 大 的 差异 ,为 使 不 同性 质 的 油层 有 效 地 投入 开发 ， 
便于 进行 人 工 注水 、. 注 气 和 增产 作业 ,有 时 需 刘 分 为 几 套 
层 系 ,分 别 用 独立 的 井 网 开发 。 通 常 ,组 成 一 个 开发 层 系 
的 是 一 些 上 下 有 良好 隔 层 、 油 层 和 流体 性 质 相近 ,油气 、 
油水 界面 相近 、 压 力 系统 和 驱动 能 力 相近 、 具 备 一 定 储量 
和 生产 能 力 的 独立 油层 。@ 布 置 井 网 和 注 采 系统 。 近 代 
开发 大 、 中 型 油田 时 ,常用 人 工 注水 、 注 气 的 开采 方法 ,要 
求 合理 地 布置 生产 井 和 注入 井 ， 要 着 重 研究 合理 的 井 网 
密度 与 生产 井 和 注入 井 的 相对 位 置 和 数量 比值 ， 以 使 油 
藏 有 足够 的 驱动 能 量 和 达到 较 高 的 采 收 率 。@ 确 定 钻井 
工程 设计 和 完 并 方法 。 依 据 油 田地 质 特征 和 开采 方法 ,分 
别 对 钻井 工程 设计 和 完 井 方法 提出 要 求 ， 如 疏松 易 出 砂 
产 层 完 井 ,要 求 防 砂 , 受 地 面条 件 的 限制 或 断层 影响 要 求 
钻 定 向 井 等 ( 见 钻井 方法 ， 油 井 清 砂 和 防 砂 )。@@ 确 定 采 
油 工艺 技术 。 依 据 开 发 设计 的 要 求 确定 采用 分 层 开 采 技 
术 , 自 喷 采 油 和 人 工 举 升 采 油 技术 、 注水 或 注 气 技术 等 。 
@ 确 定 开发 指标 ,明确 规定 油 、 气 茂 应 达到 的 日 产量 和 注 
入 量 , 压 力 保持 的 水 平和 含水 量 上 升 的 速度 ,预计 可 能 达 
到 的 阶段 和 最 终 采 收 率 。@@ 开 发 经 济 分 析 。 对 各 种 方案 
所 需 材 料 消耗 投资 成 本 ,利润 . 劳 动 组 织 和 劳动 生产 率 
等 进行 全 面 对 比分 析 ， 论 证 选用 方案 的 合理 性 。@ 方 案 
实施 要 求 。 明 确 提出 开发 设计 在 实施 中 应 注意 的 事项 。 
油气 藏 核 开 发 设计 全 面 投入 开发 以 后 ,要 加 强 油田 开发 
分 析 工 作 , 根 据 新 的 情况 ,完善 和 调整 原来 的 开发 设计 。 
参考 书目 

陈 钦 雷 等 编 ;< 油 田 开发 设计 与 分 析 基础 *， 石 油 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 

Thomas C. Friek, Petroleum Production Handbook, 
MeGraw-Hill, New York, 1962. 

A. II. 克 雷 洛 夫 等 著 , 王 福 松 等 译 :< 油田 开发 设计 >, 中 国 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1964。CA.TI. Kpinon w np., J7 poexmupoeanue 
paapaGomxu wefmanur uecmopoxoenun (npunyuny uu 
semodu), Tocronrexuanar, Mocksa, 1962.) 


( 主 宪 章 林 志 芳 ) 


youtian youqi jishu 

油田 油气 集 输 (oil and gas gathering and 
transportation in oil field) ”将 油田 各 油井 生产 
的 原油 和 油田 气 进行 收集 \ 处 理 ,并 分 别 输送 至 矿 场 油库 
或 外 输 站 和 压气 站 的 过 程 。 中 国 古 代 使 用 人 力 和 马车 集 
油 , 14 世纪 初 ,陕西 延长 、 永 坪 、 宣 君 等 地 所 产 石 油 均 存 
入 延安 的 “ 延 丰 油库 ”( 见 《元 一 统 志 》)，20 世纪 40 年 代 
初期 , 玉 门 油田 将 并 喷 原 油 引 入 小 山 询 , 筑 坝 储 集 , 油田 
气 全 部 放空 原油 再 经 砖 砌 渠道 , 利用 地 形 高 差 , 流 进 输 
油 总 站 (外 输 站 )。40 年 代 中 期 以 后 ,开始 数 设 出 油管 线 ， 
用 蒸汽 管 伴 热 ,在 选 油 站 进行 油气 分 离 、 油 杀 计 量 原油 和 
储存 ， 油 田 气 经 计量 后 ,部 分 通过 供 气 管线 ,作为 工业 和 
民用 燃料 ,部 分 就 地 放空 。50 年 代 以 后 , 随 着 新 油田 的 不 
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断 出 现 , 集 输 管 网 .油井 产物 计量 、 分 离 、 接 转 , 原油 脱水 
和 原油 储存 等 工艺 技术 亦 相应 发 展 。 到 了 70 年 代 , 集 输 
工艺 不 断 完 善 , 不 加 热 (常温 ) 集 给 、 油 纹 烃 燕 气 回收 、 原 
油 稳 定 、 油 田 气 处 理 和 外 输 油 气 计量 等 技术 都 有 所 发 展 。 

油气 集 输 工程 要 根据 油田 开发 设计 、 油 气 物性 ,产品 
方案 和 自然 条 件 等 进行 设计 和 建设 。 油 气 集 输 工 艺 流程 
要 求 做 到 ， 人 合理 利用 油井 压力 ， 尽 量 减少 接 转 增 压 次 
数 ,减少 能 耗 ，@@ 综 合 考虑 各 工艺 环节 的 热力 条 件 ,减少 
重复 加 热 次 数 ， 进 行 热平衡 ， 降 低 燃 料 消耗 ，@ 流 程 密 
闭 ,减少 油气 损耗 ，@ 充 分 收集 和 利用 油气 资源 ,生产 合 
格 产品 ,净化 原油 ,净化 油田 气 、 液 化 气 、 天 然 汽 油 和 净化 
污水 (符合 回 注油 层 或 排放 要 求 )，@ 技 术 先进 ,经济 合 
理 ,安全 适用 。 

油气 收集 ”包括 集 葵 管 网 设置 油井 产物 计量 、 气 液 
分 离 \ 接 转 增 压 和 油缸 烃 燕 气 回收 等 ,全 过 程 密闭 进行 。 

集 输 管 网 ”用 钢管 、 管 件 和 闪 件 连接 油井 井口 至 各 
种 集 输 油 气 站 的 站 外 管 网 系统 (图 1)。 管 线 一 般 数 设 在 
地 下 ,并 经 防腐 蚀 处 理 。 

集 输 管 网 系统 的 布局 ”须根 据 油田 面积 和 形状 ， 油 
田地 面 的 地 形 和 地 物 ,油井 的 产品 和 产能 等 条 件 。 一 般 面 
积 大 的 油田 ， 可 分 片 建立 若干 个 既 独 立 而 又 有 联系 的 系 
统 ;面积 小 的 油田 ,建立 一 个 系统 。 系 统 内 从 各 油井 井口 
到 计量 站 为 出 油管 线 ， 从 若干 座 计量 站 到 接 转 站 为 集 油 
管线 。 在 这 两 种 管线 中 ， 油 、 气 ,水 三 相 介质 在 同一 管线 
内 混 相 输送 。 在 接 转 站 , 气 、 液 经 分 离 后 ,油水 混合 物 密闭 


油井 


集 气管 线 
压气 站 或 外 给 站 


出 油管 线 
图 1 油田 油气 集 输 管 网 系统 图 
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地 泵 送 到 原油 脱水 站 ,或 集中 处 理 站 。 脱 水 原油 继续 输送 
到 矿 场 油库 或 外 输 站 。 从 接 转 站 经 原油 脱水 站 (或 集中 处 
理 站 ) 到 矿 场 油库 (或 外 输 站 ) 的 原油 输送 管线 为 输油管 
线 。 利 用 接 转 站 上 分 离 缓冲 负 的 压力 ， 把 油田 气 输送 到 
集中 处 理 站 或 压气 站 ,经 处 理 后 外 输 。 从 接 转 站 到 集中 处 
理 站 或 压气 站 的 油田 气 输送 管线 为 集 气管 线 。 从 抽 油 井 
回收 的 套 管 气 ， 和 从 油饼 回收 的 烃 蒸气 ， 可 纳入 集 气管 
线 。 集 气管 线 要 采取 防冻 措施 。 

集 输 管线 热力 条 件 的 选择 ”根据 中 国 多 数 油田 生产 
“三 高 "原油 ( 含 蜡 量 高 、 凝固 点 高 、 粘度 高 ) 的 具体 情况 ， 
为 使 集 输 过 程 中 油 , 气 .水 不 凝 , 作 到 低 粘 度 ， 安 全 输送 ， 
从 油井 井口 至 计量 站 或 接 转 站 间 ,一 般 采 用 加 热 集 输 。 主 
要 方法 有 ，@D 井 口 设置 水 套 加 热 炉 ， 并 在 管线 上 配置 加 
热 炉 ,加 热 油气 ，@@ 井 口 和 出 油管 线 用 敬 汽 或 热 水 伴 热 ， 
@ 从 井口 挫 入 热 水 或 热 油 等 。 不 加 热 集 输 是 近 几 年 发 展 
起 来 的 一 项 技术 ， 能 获得 很 好 的 技术 经 济 效益 。 除 油井 
产物 有 足够 的 温度 或 含水 率 ， 已 具备 不 需 加 热 的 有 利 条 
件 外 ， 还 应 根据 情况 ， 选 用 以 下 技术 措施 ，@ 有 周期 性 地 
从 井口 向 出 油管 线 、 集 油管 线 投 橡胶 球 或 化 学 剂 球 清 蜡 ， 
同时 ,管线 须 深 埋 或 进行 保温 ，@@ 选 择 一 部 分 含水 油井 
从 井口 加 入 化 学 剂 ， 以 便 在 管线 内 破 乳 、 减 摩 阻 、 降 粘 ， 
图 连续 地 从 并 口 挫 入 常温 水 (可 含 少量 化 学 剂 ) 集 给。 在 
接 转 站 以 后 ,一 般 均 需 加 热 输送 。 

集 输 管线 的 路 径 选 择 ”要 求 ! @ 根 据 井 、 站 位 置 ; @ 
线路 尽 可 能 短 而 直 ， 设 置 必要 的 穿 跨越 工程 ，@ 综 合 考 
虚 沿 线 地 形 、 地 物 以 及 同 其 他 管线 的 
关系 ，@ 满 足 工艺 需要 ， 并 设置 相应 
的 清扫 管线 和 处 理事 故 的 设施 。 

集 输 管线 的 管 径 和 辟 厚 ， 以 及 保 
温 措施 等 ,要 通过 水 力 计算 .热力 计算 
和 强度 计算 确定 。 

油井 产物 计量 ”是 为 了 掌握 油井 
生产 动态 ， 一 般 在 计量 站 上 进行 。 每 
座 计 量 站 管辖 油井 5 一 10 口 或 更 多 一 
些 , 对 每 口 油 井 生产 的 油 、 气 、 水 日 产 
量 要 定期 、 定 时 、 轮 换 进行 计量 。 气 、 
液 在 计量 分 离 器 中 分 离 并 进行 分 别 计 
量 后 ,再 混合 进入 集 油管 线 (图 2)。 计 


矿 场 油库 或 外 输 站 


输 气 管线 


装置 


来 自 油井 产物 。 真空 压缩 机 
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原油 脱水 器 


原油 稳定 堵 


图 2 油田 油气 集 输 


a 
售 坟 村 水 / 工艺 流程 示意 图 


重 分 离 器 分 两 相 和 三 相 两 类 。 两 相 分 离 器 把 油井 产物 分 
为 气体 和 液体 ， 三 相 分 离 器 把 高 含水 的 油井 产物 分 为 气 
体 、 游 离 水 和 乳化 油 ; 然后 用 流量 仪表 分 别 计量 出 体积 
流量 。 含 水 油 的 体积 流量 须 换算 为 原油 质量 流量 。 油 并 
油 、 气 .水 计量 允许 误差 为 土 10%。 

气 液 分 离 ”为 了 满足 油气 处 理 , 贮 存 和 外 输 的 需要 ， 
气 、 液 混合 物 要 进行 分 离 。 气 、 液 分 离 工艺 与 油气 组 分 、 
压力 ,温度 有 关 。 高 压 油井 产物 宜 采 用 多 级 分 离 工 艺 , 生 
产 分 离 器 也 有 两 相 和 三 相 两 类 。 因 油 、 气 、 水 比重 不 同 ， 
可 采用 重力 、 离 心 等 方法 将 油 、 气 水 分 离 。 分 离 器 结构 型 
式 有 立 式 和 卧 式 ; 有 高 ,中 、 低 不 同 的 压力 等 级 ,分 离 器 的 
型 式 和 大 小 应 按 处 理气 、 液 量 和 压力 大 小 等 选 定 ,处 理 量 
较 大 的 分 离 器 采用 卧 式 结构 。 分 离 后 的 气 、 液 分 别 进入 
不 同 的 管线 。 

接 转 增 压 ” 当 油 并 产物 不 能 靠 自 身 压力 继续 输送 
时 , 需 接 转 增 压 , 继 续 输送 。 一 般 气 、 液 分 离 后 分 别 增 压 : 
液体 用 油泵 增 压 ， 气体 用 油田 气压 缩 机 增 压 。 为 保证 平 
稳 ,安全 运行 和 达到 必要 的 工艺 要 求 ,液体 增 压 站 上 必须 
有 分 离 缓冲 和 。 

油 堆 烃 蒸 气 回收 ”将 原油 镀 内 气相 压力 保持 在 微 正 
压 下 ,用 真空 压缩 机 回收 钱 顶 排出 的 烃 蒸气 (图 2)。 油 饶 
和 压缩 机 必须 配 有 可 靠 的 自控 仪表 ,确保 安全 运行 。 

油气 处 理 在 集中 处 理 站 、 原 汕 脱 水 站 或 压气 站 对 
原油 和 油田 气 进行 处 理 。 生 产 符合 外 输 标准 的 油气 产品 
的 工艺 过 程 。 包 括 原油 脱水 、 原 油 稳定 , 液 烃 回 收 以 及 油 
田 气 脱硫 、 脱 水 等 工艺 。 

原油 脱水 ” 脱 除 原油 中 的 游离 水 和 乳化 水 ， 达 到 外 
输 原油 含水 量 不 大 于 0.5 多 的 标准 。 脱 水 方法 根据 原油 
物理 性 质 、 含 水 率 、 乳 化 程度 、 化 学 破 乳 剂 性 能 等 ,通过 试 
验 确定 。 一 般 采用 热 化 学 沉降 法 脱 除 游离 水 和 电化 学 法 
脱 除 乳 化 水 的 工艺 。 油 中 含有 的 盐分 和 携带 的 砂子 ， 一 
般 随 水 脱出 。 化 学 沉降 脱水 应 尽量 与 管道 内 的 原油 破 乳 
相配 合 。 脱 水 器 为 密闭 的 立 式 或 卧 式 容器 ， 一 般 内 装 多 
层 电极 ,自动 控制 油 , 水 界面 和 输入 电压 ,使 操作 平稳 , 脱 
出 的 污水 进入 污水 处 理 场 处 理 后 回 注 油层 。 中 国 在 化 学 
破 乳剂 合成 ,筛选 和 脱水 设备 研制 方面 取得 成 就 。 

原油 稳定 ” 脱 除 原 油 中 溶解 的 甲烷 . 乙 烷 、 丙 烷 等 烃 
类 气体 组 分 ,防止 它们 在 挥发 时 带 走 大 量 液 烃 , 从 而 降低 
原油 在 贮 运 过 程 中 的 燕 发 损耗 。 稳 定 后 的 原油 饱和 蒸气 
压 不 超过 最 高 贮存 温度 下 当地 的 大 气压 。 在 稳定 过 程 中 , 
还 可 获得 液化 气 和 天 然 汽油 ,原油 稳定 可 采用 负 压 脱 气 、 
加 热 闪 燕 和 分 馅 等 方法 。 以 负 正 脱 气 法 为 例 , 稳 定 工艺 过 
程 是 ,脱水 后 的 原油 进入 稳定 塔 ,用 真空 压缩 机 将 原油 中 
的 气体 抽出 ， 送 往 油 田 气 处 理 装置 。 经 过 稳定 的 原油 从 
塔 底 流出 ,进入 贮 油 龟 。 原油 稳定 与 油气 组 分 含量 ,原油 
物理 性 质 、 稳 定 深度 要 求 等 因素 有 关 , 由 各 油田 根据 具体 
情况 选择 合适 的 方法 。 

油 因 气 处 理 油田 气 脱硫 、 脱 水 \ 液 烃 回 收 等 工艺 与 
天 然 气 处 理工 艺 基本 相同 ( 见 天 然 气 集 气 和 处 理 )。 


铀 you 


油气 贮 输 ( 运 ) 将 符合 外 输 标 准 的 原油 贮存 、 计 量 
后 外 输 (外 运 ) 和 油田 气 加 压 计量 后 外 输 的 过 程 。 

原油 贮存 ”为 了 保证 油田 均衡 ,安全 生产 ,外 输 站 或 
矿 场 油库 必须 有 满足 一 定 贮存 周期 的 油 钠 。 贮 油 镶 的 数 
量 和 总 容量 应 根据 油田 产量 、 工 艺 要 求 . 输 送 特点 (铁道 、 
水 道 , 管 道 运输 等 不 同方 式 ) 确 定 。 油 馈 一 般 为 钢 质 立 式 
贺 简 形 ,有 固定 顶 和 浮 顶 两 种 型 式 , 单 座 油 馈 容 量 一 般 为 
5 000 一 20 000 m;。 油 馈 外 壁 设 有 保温 包 覆 层 , 为 减少 热 
损失 ， 易 凝 原油 饶 内 设 加 热 盘 管 ， 以 保持 钛 内 的 原油 温 
度 , 油 入 上 应 设 有 消防 和 安全 设施 。 

外 输 油 气 计量 ”是 油田 产品 进行 内 外 交接 时 经 济 核 
算 的 依据 。 计 量 要 求 有 连续 性 ,仪表 精度 高 ,外 输 原油 采 
用 高 精度 的 流量 仪表 连续 计量 出 体积 流量 , 乘 以 密度 , 减 
去 含水 量 , 求 出 质量 流量 ,综合 计量 误差 土 0.35 和 多。 原油 
流量 仪表 用 相应 精度 等 级 的 标准 体积 管 进行 定期 标定 。 
另外 也 有 用 油 敌 检 尺 ( 量 油 ) 方 法 计算 外 输 原油 体积 ， 再 
换算 成 原油 质量 流量 。 外 输 油 田 气 的 计量 ， 一 般 由 节 流 
装置 和 差 压 计 构成 的 差 压 流量 计 ， 并 附 有 压力 和 温度 补 
偿 , 求 出 体积 流量 ， 综 合计 量 误差 圭 3 多 。 孔 板 节 流 装置 
用 " 干 检验 法 "(由 几何 尺寸 直接 确定 仪表 精度 ) 标 定 ， 也 
可 用 相应 精度 等 级 的 音速 喷 喘 〈 临 界 流 喷 喘 ) 进行 定期 
标定 。 

原油 外 输 ( 运 ) 原油 集 输 系统 的 最 后 一 个 环节 。 管 
道 输 送 是 用 油泵 将 原油 从 外 输 站 直接 向 外 输送 ， 具 有 输 
油 成 本 低 、 密 闭 连续 运行 等 优点 ， 是 最 主要 的 原油 外 输 
方法 。 也 有 采用 装 铁路 油 执 车 的 运输 方法 ， 还 有 采用 装 
油船 ( 驳 ) 的 水 道 运输 方法 。 用 铁路 油 鲁 车 或 油船 ( 驱 ) 向 
外 运 油 时 , 需 配 备 相应 的 装 油 栈桥 和 装 油 码头 。 边 远 或 零 
散 的 小 油田 也 有 采用 油 镀 汽车 的 公路 运输 方法 ， 相 应 地 
设 有 汽车 装 油 站 (点 )。 

( 黄 剑 谦 ” 陈 芒 祥 ” 郭 光 考 王 允 冬 ) 

you 
铀 (uranium) 元 素 符号 U, 原 子 序数 92, 天 然 放 
射 性 元 素 , 销 系 金属 之 一 ， 复 杂 立 方 晶体 ,常见 化 合 价 为 
+6 及 +4。 新 切面 呈 银 白色 金属 光泽 。 天 然 铀 是 同位 素 
28U(99.275 多 )、?5U(0.720 和 多 ) 和 24U(0.0054% ) 的 混 
合 物 ,是 20 世纪 50 年 代 以 来 原子 能 发 电站 的 主要 燃料 。 

资源 已 发 现 的 含 铀 矿物 约 480 种 , 其 中 只 有 25 一 
30 种 具有 实用 价值 ， 如 沥青 铀 矿 〈 非 晶 质 铀 矿 xUO: 
如 0,*2PbD)、 铀 石 [或 称 水 硅 铀 矿 U (Si00),-。(OHD,。]、 
铀 黑 ( 又 称 水 斑 铀 矿 UO,*5UO,.xH,0)、 晶 质 铀 矿 [p(U， 
Th):qUO,.rPbO] 、 钛 铀 矿 [(U，Ca,Fe,V, Th)sTis O,,]、 
铀 钒 钙 矿 (CaO0.2 UO:.V:Os.2H:O)、 钒 钾 铀 矿 (K:O-. 
2UO,V:0:.3HO) 、 钙 铀 云母 [Ca(UO,):(PO):…8H:O] 
和 铀 铀 云母 [Cu(UO:):(PO,) :8H:O] 等 。 

工业 铀 矿床 的 含 铀 品位 为 0.1~0.2%%。 但 是 一 些 含 
铀 较 低 的 资源 ， 也 受到 重视 。 例 如 磷酸 盐 矿 平均 含 铀 
9.01% ,估计 铀 储量 为 600 万 吨 ; 页 着 中 平均 含 铀 
0.015 务 ， 估 计 铀 储量 为 1 000 万 吨 花 岗 岩 中 平均 含 铀 
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25 ppm， 估 计 铀 储量 为 3 000 万 吨 * 海 水 中 估计 含 铀 40 
亿 吨 。 

1979 年 世界 各 国 及 地 区 〈 不 包括 中 国 及 苏联 ) 铀 矿 
储量 和 铀 产量 见 下 表 : 


铀 矿 储量 和 铀 产量 ( 吨 ) 

国 家 储量 估计 产量 
谢 大 利 亚 299 000 705 
加 拿 大 235 000 6811 
法 国 55 300 2350 
加 蓬 37 000 1100 
尼日尔 160 000 3 600 
南 。” 非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 391 000 4805 
纳米 比 亚 133 000 3 500 
美 708 000 14387 
其 他 571 700 317 
总 计 2 590 000 38075 


金属 铀 有 三 种 结晶 变 体 ， 常 温 呈 a 型 , 复杂 立方 晶 
体 ! 667" 转 变 为 8 型, 四 方 晶体 ! 772'C 转 变 为 Y 型 , 体 
心 立方 晶体 。 铀 粉 易 燃 ， 而 且 易 被 水 氧化 , 生成 UO, 和 
拨 。 在 空气 中 金属 表面 会 形成 一 氧化 物 覆盖 层 ， 能 溶 于 
酸 , 但 不 易 被 碱 腐蚀 。 铀 矿石 的 品位 很 低 ( 约 为 0.1 和 %)， 
矿物 和 力 岩 情况 复杂 ， 而 对 最 终 产品 的 纯度 要 求 高 ， 需 


HhsO 或 NaiCO， 名 也 HF 
-i [a] CO 
1 NHs 或 NaOH 
| 1 当 Meg 
| [rn] -ee 
| 1 四 
上 1 
1 1 
1HusOumHNO, SA ] 人 金属 钠 
六 气 化 钢 
| | 
L ! 扩散 下 
Ci oe 南 必 分离 
重 钠 酸 饺 、 硝 本 外 及 
或 三 磋 卫 负 匀 | | 光 和 六 所 化 
当 缩 二 氧化 铀 
三 氧化 铀 四 所 化 负 
He 人 外 下 起 i 
二 氧化 人 浓缩 金属 钠 
人 
铀 治 烧 流程 图 
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要 量 大 ， 因 此 冶炼 过 程 比较 复杂 。 通 常 包括 矿石 的 化 学 
处 理 、 铀 化 合 物 的 提纯 和 金属 的 制 取 三 个 主要 部 分 ,流程 
见 图 。 

铀 的 冶金 ” 铀 化 合 物 的 提取 ”将 原矿 或 经 过 放射 性 
选矿 或 重 选 富 集 的 精 矿 ， 用 酸 法 处 理 或 碱 法 处 理 。 含 铀 
较 低 的 矿石 一 般 采用 硫酸 浸出 ( 见 浸 取 )， 矿 石 中 的 铀 与 
硫酸 反应 ,生成 可 溶 的 铀 酰 离子 (UOi*) 和 硫酸 铀 酰 离子 
[UO: (SO)s]-2。 浸 出 时 常 加 入 氧化 剂 氯酸钾 或 软 锰 
矿 , 使 四 价 铀 变 成 六 价 铀 ,以 利于 浸出 。 分 离 不 溶性 残 滞 
后 ,加 氨 沉 淀 出 重 铀 酸 贸 , 也 可 以 将 漫 出 液 经 过 离子 交换 
提纯 后 ,再 加 氨 沉 淀 。 合 碳酸 盐 或 其 他 耗 酸 物质 太 多 的 铀 
矿石 ， 采 用 碱 法 浸出 。 常 用 浸出 剂 有 碳酸 钠 溶液 或 碳酸 
钠 和 碳酸 毛 钠 的 混合 液 。 在 鼓 入 空气 的 条 件 下 ， 矿 石 中 
的 铀 与 碳酸 钠 进行 以 下 反应 ， 

2U,0,+0,+18Na,CO,+6H,0—» 
6 Na,[UO,(CO,),]+12 NaOH 
生成 碳酸 铀 酰 钠 , 溶 于 浸出 液 。 固 液 分 离 后 ,向 滤液 加 入 
所 氧化 钠 ,得 到 较 纯 的 重 铀 酸 钠 (Nas Us O ) 沉 淀 物 。 

铀 化 合 物 提 钞 ”主要 方法 为 硝酸 盐 体系 或 硫酸 盐 体 
系 液 - 液 葵 取 法 ( 见 溶剂 革 取 )。 常 用 莹 取 剂 有 两 大 类 ，@ 
有 机 胺 类 如 三 辛 胺 、 季 铵 ,三 脂肪 胺 等 ，@@ 有 机 磷 类 如 磷 
酸 三 丁 酯 (TBP)， 二 -2- 乙 基 已 基础 酸 (D2EHPA)、 三 烷 
基 氧 腾 (TRPO) 等 。 

反 革 取 剂 一 般 用 硝酸 盐 、 碳 酸 狠 、 毛 化 物 等 水 溶液 。 
从 反 革 取 液 得 到 “ 核 纯 ” 的 六 水 硝酸 铀 酰 [UO,(NO ,)，。 
6H:0] 或 三 碳酸 铀 酰 铵 和 重 铀 酸 匀 等 中 间 产 品 ,经 过 高 温 
起 烧 ( 如 850'C) 得 到 纯 的 三 氧化 铀 。 近 年 来 又 发 展 了 从 
矿石 浸出 液 直 接 泣 取 铀 , 制 取 高 纯 铀 化 合 物 的 工艺 ,从 而 
省 去 了 粗 铀 化 合 物 的 制 取 工序 。 

金属 钠 的 制 取 ”一 般 分 为 三 个 步 又: @ 用 氧气 或 氨 
裂解 产生 的 复 - 氮 混合 气 ， 于 650~800'C 将 三 氧化 铀 还 
原 为 二 氧化 铀 。@ 用 湿 法 沉淀 或 于 500YC 用 氟化氢 气 把 
二 氧化 铀 所 化 为 四 气 化 铀 (UF,)， 俗 称 “ 绿 盐 "。@ 用 钙 
或 镁 把 UF, 还 原 为 金属 铀 ( 见 金属 热 还 原 )。 镁 还 原 在 有 
氟 化 镁 衬里 的 反应 弹 内 进行 ， 当 炉料 温度 达到 650~ 
700'C 时 ,反应 即 自发 地 在 瞬间 完成 ,产物 为 铀 锭 . 铀 锭 二 
次 重 熔 ， 再 放 入 真空 感应 炉 或 电子 麦 击 炉 中 ,在 1300 一 
1400C、10… 一 10-' 托 真空 条 件 下 进行 熔炼 和 铸造 ， 所 
得 金属 铀 的 纯度 可 达 99.9 移 。 

浓缩 铀 ” 铀 在 某 些 反应 堆 或 核弹 中 应 用 时 ， 需 要 提 
高 其 中 ”3U 的 含量 , 称 浓缩 铀 。 一 般 是 将 四 氟 化 铀 与 所 
气 在 反应 塔 中 于 250 一 400Y 反 应 , 生成 沸点 很 低 的 六 氟 
化 铀 (UF6) (在 56 人 C 升 华 )。 然 后 用 气体 扩散 法 或 离心 法 
经 过 多 级 分 离 ， 得 到 不 同 品级 的 ”UF。 浓缩 物 , 再 经 过 
复 还 原 和 镁 还 原 , 得 到 浓缩 铀 。 

铀 毒 ” 铀 及 其 化 合 物 有 较 强 毒性 ， 空 气 中 可 溶性 铀 
化 合 物 的 最 大 允许 浓度 ( 指 化 学 毒性 ) 为 0.05 毫克 / 米 ’， 
不 溶性 化 合 物 的 允许 浓度 为 0.25 毫克 / 米 '; 人 体 对 天 然 
铀 的 允许 剂量 〈 指 放射 性 毒性 ) 为 可 溶性 化 合 物 0.2 微 


居 里 ,不 溶性 化 合 物 为 0.009 微 居 里 。 
参考 书目 

梅里 特 著 ,< 核 原料 ?编辑 部 译 :< 铀 的 提取 冶金 学 *， 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1978。(R.C. Merritt,The Extractive Metallurgy of 
Uranium, Johnson, Boulder,1971.) 

科 德 芬 克 敬 ，< 核 原料 编辑 部 < 铀 化 学 翻译 组 译 :< 铀 化 学 >， 
原子 能 出 版 社 ,北京 ,1977。 
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有 价 金属 (valuable metals) 。 在 提炼 金属 的 原 
料 中 , 除 主 金属 外 ,具有 回收 价值 的 其 他 金属 。 在 有 色 重 
金属 的 冶炼 原料 中 ,这些 有 价 金属 多 为 责 金 属 和 稀 散 金 
属 。 常 从 冶炼 主 金属 过 程 中 产 出 的 秸 和 烟尘 中 回收 。 一 
般 说 来 , 某 一 种 金属 是 否 有 回收 价值 ,取决 于 该 金属 的 使 
用 价值 .回收 需要 的 费用 及 其 商品 价格 ,例如 , 铅 锌 矿 中 
的 詹 在 半导体 工业 未 兴起 以 前 ， 回 收 的 价值 并 不 大 ,而 
20 世纪 50 年 代 后 却 成 了 很 有 回收 价值 的 金属 。 有 的 重 
金属 矿物 中 主 金属 含量 较 低 , 不 一 定 具 有 开采 价值 ,但 其 
他 有 价 金 属 较 多 时 ,综合 考虑 , 则 可 能 有 开采 价值 。 有 时 ， 
根据 某 种 具体 社会 情况 如 战争 等 ， 而 对 某 种 金属 有 特殊 
需求 时 , 即使 经 济 上 暂时 不 太 合 理 , 也 可 能 要 进行 回收 。 
总 之 “有 价 "的 概念 不 是 一 成 不 变 的 。 ( 马 茸 华 ) 
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有 色 合 金 铸造 (cast nonferrous alloys) 
在 有 色 金 属 合金 中 , 钢 合 金 、 名 合金 .铁合金 、 锌 合金 等 都 
可 用 于 铸造 。 有 色 金属 铸件 广泛 使 用 于 机 器 制造 ,航空 
汽车 、 建 筑 等 工业 中 。 铸 钢 件 在 钢铁 材料 的 使 用 中 所 占 
份额 甚 少 ,钢铁 厂 大 多 以 钢材 形式 供 货 , 因 之 冶炼 厂 大 多 
和 加 工厂 设 于 一 地 。 有 色 金 属 铸件 在 有 色 金 属 材料 的 使 
用 中 所 占 份额 很 大 (有 时 几 近 半数 )， 形 成 谍 大 复杂 的 铸 
造 合金 系列 , 因 之 ,有 人 色 金 属 冶炼 厂 往往 以 一 定 化 学 成 分 
的 金属 锭 供 货 , 供 后 续 工 序 配制 各 类 合金 ;冶炼 厂 和 加 工 
厂 也 往往 分 设 。 《 呈 德 海 ) 
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有 色 金 属 (userHHe Merannn) ”在 目前 已 知 
的 107 种 元 素 , 对 于 其 中 的 金属 元 素 , 各 国有 不 同 的 分 类 
方法 。 有 的 分 为 铁 金属 (ferrous metals) 和 非 铁 金 属 
(non-ferrous metals) 两 大 类 ， 铁 金属 系 指 铁 及 铁合金 ; 
非 铁 金属 则 指 铁 及 铁合金 以 外 的 金属 元 素 。 有 的 分 为 黑 
色 金 属 (中 puste meTannst) 和 有 色 人 金属 (Haeraate MeTan- 
Ia) 两 大 类 。 有 色 金 属 是 指 铁 \ 铬 、 鳃 三 种 金属 以 外 所 有 
的 金属 。 中 国 在 1958 年 , 将 铁 , 铬 、 锰 列 人 黑色 金属 并 
将 铁 , 铬 、 鳃 以 外 的 64 种 金属 列 人 有 色 人 金属 。 这 64 种 有 
色 金 属 包 括 ， 铝 、 镁 , 钾 , 钠 , 钙 、 龟 钒 , 铜 , 铅 , 锌 、 锡 、 钴 、 
镍 、 镜 , 尔 、 锅 、 镁 、 金 . 银 、 铀 、 钉 、 针 . 色 、 钱 . 久 、 镍 、. 锂 . 物 、 
多 \ 钛 \ 钻 , 欠 . 钒 . 锯 \ 钮 . 钨 , 钥 . 久 , 钢 . 匀 \ 铸 、 忽 、 钢 , 希 、 
错 、 钞 多 、 销 ` 包 、 钛 铺 、 钛 、 印 、 狼 . 德 、 饮 、 匀 、 包 、 硅 、 硕 、 
硒 、 磋 、 砷 、 针 


有 

在 历史 上 ,生产 工具 所 用 的 材料 不 断 改 进 , 它 与 人 类 
社会 发 展 的 关系 十 分 密切 。 因 此 历史 学 家 曾 用 器 物 的 材 
质 来 标志 历史 时 期 ， 如 石器 时 代 、 青 铜 器 时代、 铁器 时 代 
等 。 到 17 世纪 末 被 人 类 明确 认识 和 应 用 的 有 色 人 金属 共 8 
种 。 中 华 民族 在 这 些 有 色 金 属 的 发 现 和 生产 方面 有 过 重 
大 的 贡献 ( 见 治 金 史 )。 进 入 18 世纪 后 ， 科 学 技术 的 迅 
过 发 展 , 促进 了 许多 新 的 有 色 金 属 元 素 的 发 现 。 上 述 的 
64 种 有 色 金 属 除 在 17 世纪 前 已 被 认识 应 用 的 8 种 外 ,在 
18 世纪 共 发 现 13 种 。19 世纪 发 现 39 种 ,进入 20 世纪 ， 
又 发 现 4 种 。 

能 源 、 信 息 技术 和 材料 被 称 为 当代 文明 的 三 大 支柱 。 
有 色 金 属 及 其 合金 是 现代 材料 的 重要 组 成 部 分 ， 与 能 源 
及 信息 技术 的 关系 十 分 密切 。 按 1981 年 世界 资料 统计 ， 
铜 、 铝 \ 铅 , 锌 、 镍 、 锡 、 金 、 银 8 种 有 色 金 属 的 产量 虽 仅 为 
钢 产 量 (7 亿 吨 ) 的 5.4 狗 ,但 其 产值 则 达到 钢 产值 的 50 匈 
以 上 。 有 色 人 金属 和 黑色 金属 相辅相成 ， 共 同 构成 现代 金 
属 材料 体系 。 

有 色 金 属 是 国民 经 济 、 人 民 日 常生 活 及 国防 工业 、 科 
学 技术 发 展 必 不 可 少 的 基础 材料 和 重要 的 战略 物资 。 农 
业 现 代 化 ,工业 现代 化 ,国防 和 科学 技术 现代 化 都 离 不 开 
有 色 人 金属 。 例 如 飞机 ,导弹 火箭 .卫星 核潜艇 等 尖端 武 
器 以 及 原子 能 \ 电 视 \ 通 讯雷 达 、 电 子 计算 机 等 尖端 技术 
所 需 的 构件 或 部 件 大 都 是 由 有 色 金 属 中 的 轻金属 和 烯 有 
金属 制 成 的 此外， 没有 镍 、 钴 、 铭 、 钻 、 钒 , 饮 等 有 色 金 属 
也 就 没有 合金 钢 的 生产 。 有 色 金 属 在 某 些 用 途 (如 电力 工 
业 等 ) 上 ,使 用 量 也 是 相当 可 观 的 。 现 在 世界 上 许多 国家 ， 
尤其 是 工业 发 达 国家 ,竞相 发 展 有 色 金 属 工业 ,增加 有 色 
金属 的 战略 储备 。 

有 色 金 属 工业 包括 地 质 勘探 .采矿 、 选矿 、 冶炼 和 加 
工 等 部 门 。 矿 石 中 有 色 人 金属 含量 一 般 都 较 低 ， 为 了 得 到 
1 吨 有 色 金 属 , 往往 要 开采 成 百 吨 以 至 万 吨 以 上 的 矿石 。 
因此 矿山 是 发 展 有 色 金属 工业 的 重要 基础 。 有 色 金 属 矿 
石 中 常 是 多 种 金属 共生 ， 因 此 必须 合理 提取 和 回收 有 用 
组 分 ,做 好 综合 利用 ,以 便 合理 利用 自然 资源 。 许 多 种 稀 
有 人 金属 ,贵金属 以 及 硫酸 等 化 工 产品 ,都 是 在 处 理 有 色 金 
属 矿石 或 中 间 产 品 以 及 矿渣、 烟尘 的 过 程 中 回收 得 到 的 。 
有 色 金 属 生产 过 程 中 通常 产生 大 量 废气 ,废水 和 废 酒 ,其 
中 含有 多 种 有 用 组 分 ,有 时 含有 有 毒物 质 ,一 些 有 色 金 属 
也 具有 毒性 。 因 此 ,在 生产 有 色 金属 的 过 程 中 ,必须 注意 
综合 利用 与 环境 保护 。 此 外 ,与 钢铁 的 生产 相 比 ,一 般 说 
来 ,有 色 人 金属 生产 需要 的 能 量 是 比较 多 的 。 据 统计 ,如 从 
矿石 生产 每 吨 钢 能 耗 以 100 计 ， 镁 为 1 127, 铝 为 767, 镍 
为 455, 铜 为 352, 锌 为 206。 因 此 ,在 有 色 金 属 工业 中 , 降 
低能 耗 问题 非常 突出 。 

在 有 色 金 属 的 开采 、 选矿, 冶炼、 加 工 及 再 生 回 收 过 
程 中 ,有 多 种 提取 方法 可 资 选用 。 就 治 炼 过 程 而 言 ,通常 
分 为 火 法 冶金 、 浊 法 冶金 和 电 治 金 。 火 法 冶金 一 般 具 有 
处 理 精 矿 能 力 大 ,能 够 利用 硫化 矿 中 硫 的 燃烧 热 ,可 以 经 
济 地 回收 责 金属 、 顶 有 人 金属 等 优点 ;但 往往 难以 达到 良好 
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的 环境 保护 。 温 法 冶金 常用 于 处 理 多 金属 矿 、 低 品位 矿 
和 难 选 矿 ， 电 冶金 则 适用 于 铝 、 钱 、 钠 等 活性 较 大 的 金属 
的 生产 。 这 些 方法 要 针对 所 处 理 的 矿物 组 成 选择 使 用 或 
组 合 使 用 。 为 了 强化 有 色 人 金属 的 冶炼 加 工 过 程 ， 发 展 了 
一 系列 新 技术 ,新 方法 和 新 设备 ， 如 高 压 浸 取 、 流 态 化 焙 
烧 、 有 机 溶剂 革 取 、 离 子 交接 、 人 金属 热 还 原 、 区 域 深 炼 、 真 
空 冶金 , 哨 射 冶金 ,等 离子 冶金 、 馆 化 冶金 以 及 连续 铸 轧 、 
等 静 压 加 工 . 扩 散 焊接 , 超 塑 成 型 等 ， 大 大 丰富 了 冶金 学 
的 理论 和 工艺 ,不 断 推动 了 有 色 金 属 生产 的 发 展 。 

有 色 金属 大 多 是 加 工 成 材 后 使 用 ， 因 此 如 何 合理 有 
效 地 生产 性 能 良好 、 物 美 价 廉 的 有 色 金 属 材 料 以 取得 最 
大 的 社会 经 济 效益 ,是 个 十 分 重要 的 问题 。 随 着 科学 技术 
的 进步 与 国民 经 济 的 发 展 ,对 于 有 色 金 属 材 料 在 数量 、 品 
种 ,质量 及 成 本 等 方面 不 断 提出 新 的 要 求 ,不 仅 要 求 提 供 
更 好 性 能 的 结构 材料 、 功 能 材料 ， 而 且 对 其 化 学 成 分 、 物 
理性 能 ,组 织 结构 晶体 状态 ,加工 状态 、 表 面 与 尺寸 精度 
以 及 产品 的 可 靠 性 、 稳 定性 等 方面 的 要 求 也 越 来 越 高 .总 
的 说 来 ， 有 色 金 属 材料 的 生产 正 向 大 型 化 .连续 化 ,自动 
化 ,标准 化 方向 发 展 ,这 就 需要 高 精度 、 高 可 靠 性 的 工艺 、 
装备 ,控制 技术 与 成 品 检测 技术 。 一 些 新 材料 ,如 半导体 
材料 、 复 合 材料 、 超 导 材 料 ,新 技术 如 粉末 冶金 ,表面 处 理 
等 已 经 形成 或 者 正在 发 展 成 为 一 个 新 的 技术 领域 。 

中 国有 色 金 属 资 源 的 一 个 特点 是 复合 矿 多 , 而且 有 
的 品位 较 低 , 不 但 多 种 有 色 金 属 常 共生 在 一 起 ,而 且 有 些 
铁 矿 中 也 含有 大 量 的 有 色 人 金属， 如 移 枝 花 铁 矿 中 含有 大 
量 的 钒 钛 ;包头 铁 矿 中 含有 大 量 的 稀土 和 饮 ， 因 此 研究 
适合 中 国资 源 特点 的 新 技术 、 新 工艺 、 新 设备 和 新 材料 ， 
逐步 建立 适合 中 国情 况 的 有 色 金属 材料 体系 是 今后 一 个 
十 分 重要 的 任务 。 

中 国有 色 金 属 资源 丰富 ， 品 种 比较 齐全 。 就 目前 所 
知 ， 钨 和 稀土 等 7 种 金属 的 储量 居 世 界 第 一 位 ! 铅 、 镍 、 
汞 , 钻 . 饮 5 种 金属 的 储量 也 相当 丰富 ,在 矿产 资源 中 ,有 
色 金 属 是 中 国 的 一 大 优势 中 华人 民 共和 国 成 立 以 前 ,中 
国有 色 金属 工业 十 分 落后 ,无 论 矿山 或 工厂 ,其 设备 规模 
都 很 小 ,只 能 生产 金 , 银 、 锡 、 镜 \ 铜 , 铅 、 锌 、 东 等 , 许多 有 
色 金 属 都 不 能 生产 。 自 1949 年 以 来 ,中 国有 色 金 属 工业 
发 展 很 快 ,已 经 形成 了 从 常用 有 色 金 属 到 稀有 人 金属 ,品种 
比较 齐全 ， 工 艺 比较 完善 的 生产 体系 。 中 国 各 种 有 色 金 
属 的 采矿 选矿 ,冶炼 .加工 工厂 都 具有 相当 规模 ,但 与 世 
界 先 进 水 平 相 比较 ,还 有 一 定 的 差距 。 为 此 ,在 进行 有 色 
金属 新 矿山 ,工厂 建设 的 同时 ， 还 面临 现 有 矿山 .工厂 的 
技术 改造 任务 ,以 充分 发 挥 中 国有 色 人 金属 资源 优势 ,满足 
国民 经 济 发 展 的 需要 。 

(和 孙 渔 储 赵 天 从 周 立 陈 达 ) 


youse jinshu yelion huishould 

有 色 金 属 冶炼 回收 率 《recovery of nonferrous 
metals) 。 有 色 金 属 冶炼 过 程 中 一 个 或 相连 接 的 
几 个 工序 产 出 的 产品 、 中 间 产 品 或 副产品 中 某 种 金属 的 
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含量 与 原料 中 该 金属 含量 的 百分比 。 

冶炼 回收 率 分 直接 回收 率 (direct recovery) 和 总 回 
收 率 (over-all recovery)。 一 个 冶炼 工序 中 主要 产品 中 
主 金属 的 含量 与 原料 中 主 金属 含量 的 百分比 为 直接 回收 
率 ; 全 厂 的 最 终 产品 、 副 产品 中 主 金 属 的 合 量 与 原料 中 主 
金属 含量 的 百分比 为 总 回收 率 。 总 回收 率 的 值 等 于 各 工 
序 治 炼 回收 率 的 乘积 。 《 蔡 建 宁 ) 


youxuwuxu zhuanbian 

有 序 无 序 转变 (order-disorder transitions) 
有 序 无 序 转变 从 物质 结构 上 可 区 分 为 三 种 主要 类 型 ， 
@ 位 置 有 序 ，@ 取 向 有 序 ，@ 与 电子 自 旋 及 粒子 自 旋 状 
态 有 关 的 有 序 等 ( 见 固态 相 变 )。 

冶金 工作 者 的 注意 力 集中 于 位 置 有 序 无 序 转变 。 许 
多 固溶体 在 高 温 时 ,溶质 与 溶剂 原子 在 点 阵 中 的 分 布 是 
随机 的 ， 而 在 低温 时 溶质 原子 与 溶剂 原子 却 分 别 位 于 某 
些 特定 位 置 上 ， 这 种 现象 称 为 有 序 化 或 由 无 序 到 有 序 的 
转变 。 其 开始 发 生 有 序 化 的 温度 称 为 有 序 化 温度 或 有 序 
化 的 临界 点 。 有 序 化 以 后 的 固溶体 称 为 有 序 固溶体 ， 或 
称 超 点 阵 ( 见 合金 相 )。 固 溶 体 有 序 化 之 后 ， 点 阵 的 对 称 
性 有 所 降低 ,或 阵 点 的 数目 减少 (如 面 心 立方 点 阵 变 为 简 
单 立 方 点 阵 ) ,或 点 阵 常数 加 大 ， 这 都 会 有 附加 的 区 射线 
衍射 峰 ， 这 被 称 为 超 点 阵线 条 (图 1 )， 超 点 阵 一 词 即 由 
此 得 名 。 远 在 1923 年 之 前 , 塔 最 (G. H. J. A. Tammann) 
已 考虑 到 有 序 化 的 可 能 性 ， 然 而 用 
X 射 线 衍射 的 超 点 阵线 条 证 实 固 溶 
体 的 有 序 化 ， 却 是 1923 年 由 贝 茵 
(E,C. Bain) 以 及 1925 年 由 尤 安 森 
(C. H. Johansson) 和 林 德 (J.O. 
Linde) 发 现 的 。 

超 点 阵 亦 称 长 程序 ,早已 证 实 ， 
在 有 序 化 温度 Te 以 上 , 当 长 程序 不 
复 存在 之 后 ， 在 几 个 原子 间距 的 范 
围 内 ,原子 的 最 近邻 ,次 近邻 及 次 次 
220 ”近邻 仍 可 保持 有 序 状态 ， 这 种 小 范 
围 的 有 序 称 为 短程 有 序 或 短程 序 。 

多 数 有 序 无 序 转变 为 连续 的 、 
协力 型 的 二 级 相 变 ,没有 潜 热效应 。 
其 中 一 部 分 为 “和 相 变 "。 这 种 协力 
型 的 相 变 特点 是 过 程 所 需 能 量 随 着 
过 程 进行 程度 的 增加 而 减少 ， 例 如 

由 有 序 变 成 无 序 ， 无 序 化 所 需 能 量 

en 随 无 序 程度 的 增加 而 递减 ， 即 在 过 
b 程 接近 完成 时 ， 其 所 需 能 量 趋 近 于 
零 。 也 有 少 部 分 有 序 无 序 转变 为 一 
级 相 变 ,是 不 连续 的 , 有 潜 热效应 。 
有 些 有 序 无 序 转变 既 含 有 协力 型 的 
部 分 又 具有 不 连续 性 部 分 。 产 生 原 
子 位 置 排 列 有 序 的 驱动 力 涉及 三 个 


人 (CO )) 坟 Eo ((O)})) 


图 1 AuCus 有 序 
结构 的 义 射 线 生 身 
条 改 ( 拍 三流) 

a AuCus 完全 有 序 
b AuCus 完全 无 序 


主要 方面 。@ 异 类 原子 对 之 问 的 相互 作用 能 。 当 以 异类 
原子 为 邻 时 ， 系 统 能 量 降低 。@ 应 力 松弛 。 固 深 体 由 不 
同 大 小 的 原子 组 成 ， 有 序 化 可 降低 应 变 能 。@ 电 子 与 布 
里 渊 区 的 相互 作用 。 通 过 电子 的 费 密 面 与 有 序 结构 的 布 
里 渊 区 的 相互 作用 ， 导 电 电子 的 能 量 降低 。 多 数 有 关 有 
序 化 的 工作 是 根据 第 一 种 假定 进行 的 。 

几 种 常见 的 有 序 结构 表 1 列 出 了 一 些 合金 的 有 序 
结构 ,这 些 常 见 结构 是 :Ll。、L1,、 B,、 DO,、DOw 及 L2， 
(晶体 结构 报告 符号 ), 其 中 一 个 典型 晶 胞 示 于 图 2 中 。 


图 2 Ll 型 或 
AuCus 工 型 结构 
a 无 序 b 有 序 


a b 
CO AuQ 25%Au, 75%Cu 


有 序 畴 ( 反 相 了 畴 ) 及 畴 界 ”有 序 结 构 被 加 热 到 7。 温 
度 以 上 ,将 变 成 无 序 结构 ,但 几 个 原子 间距 范围 内 的 局 部 
有 序 区 仍然 存在 。 当 冷却 时 ， 合 金 的 有 序 化 是 以 这 些 短 
程序 区 的 独立 生长 进行 的 ， 这 些 独立 生长 的 有 序 区 称 有 
序 畴 , 当 这 些 不 同 地 区 的 有 序 暑 相遇 时 ,如 有 相差 , 便 形 
成 明确 的 边界 , 称 为 固 界 , 亦 称 反 相 有 轩 界 ， 因 相 邻 有 序 因 
中 的 原子 排列 恰好 反 相 。 反 相 暑 及 畴 界 可 用 电子 显微镜 
对 注 蝇 体 进行 直接 观察 不 同 的 有 序 结构 显示 出 不 同形 
状 的 畴 界 ， 图 3 为 AuCus1(L1,) 型 ， 有 序 结构 中 的 有 序 
晓 及 畴 界 的 形状 。 


一 些 合 金 的 有 序 结构 
Li Ll: B, DO, DO。 L2, 

四 方 点 阵 简单 立方 简单 立方 面 心 立方 ”六方 面 心 立方 
AuCu AuCus CsCl FeAl NiSn CuAlMn 
AlTi AlNiy AlCo FesSi CdMgs AlCuMn 
AuCu AuCus FeAl FeAl CoMo AlNisTi 
CoPt CoPts CsCl CusAl FeSn CusFeSn 
CuPd FeNis AINi NisSn 


FesPt 
MnNiy 


CuZn 
NiTi 


图 3 有 序 哮 结构 (透射 电子 显微镜 象 ) 
Au Cus I 超 结 构 中 的 反 相 畴 界 X30 000 


另 一 种 反 相 畴 则 是 通过 有 序 结构 中 的 位 错 运动 造成 


| 有 yo | 


的 ,一 对 这 样 的 位 错 称 为 超 位 错 , 超 位 错 之 间 的 区 域 即 为 
反 相 畴 。 

有 序 度 ( 有 序 参数 ) 为 了 说 明 有 序 结构 的 有 序 程度 
引入 有 序 度 ( 或 有 序 参数 ) 的 概念 。 以 体 心 立方 (CsCD) 结 
构 的 CuZn 为 例 ,将 这 种 点 阵 划分 为 两 个 简单 亚 点 阵 ,一 
个 亚 点 阵 由 角 阳 上 的 原子 构成 , 称 为 a 亚 点 阵 , 另 一 个 由 
体 心 原子 构成 , 称 为 B 亚 点 阵 , 当 全 部 铜 原子 位 于 a 亚 点 
阵 , 全 部 锌 原子 位 于 B 亚 点 阵 时 则 为 完全 有 序 ， 当 50% 
的 铜 原子 与 锌 原子 更 换 位 置 , 即 50% 铜 原子 占 在 “正确 ” 
位 置 上 , 50 务 的 铜 原子 占 在 “错误 " 位置 上 ( 锌 原子 必 随 
之 亦 然 ), 此 时 为 完全 无 序 , 当 完 全 有 序 时 的 序 参数 为 1， 
完全 无 序 时 的 序 参数 为 0, 由 此 将 有 序 度 定义 为 ， 


(1) 


对 AB 型 合金 ,R 代表 A 原子 占 在 “正确 "位 置 上 的 数目 ， 
W 代表 人 A 原子 占 在 “错误 "位 置 上 的 数目 ,显然 R+ WN 
为 A 原子 的 总 数 。 当 R=W 时 ,8==0, 当 R=N,W=0 时 ， 
:=1, 的 数值 是 根据 在 整个 点 阵 中 计算 “正确 "位 置 上 的 
原子 数 与 “错误 "位置 上 的 原子 数 各 自 统计 平均 值得 到 
的 , 它 和 正确 原子 与 错误 原子 之 间 的 距离 无 关 。 将 这 种 序 
参数 称 为 长 程序 参数 。 

相似 地 ， 可 以 定义 短程 序 参数 。 在 AB 型 体 心 立方 
《bec) 结 构 的 合金 中 完全 有 序 时 人 原子 的 最 近邻 皆 为 B 
原子 ,B 原子 的 最 近邻 此 为 人 原子 。 若 Ri 及 Wi 分 别 代 
表 正 确 最 近邻 与 错误 最 近邻 的 数目 ， 则 短程 序 参数 定 
义 为 ， 
0 四 
式 中 R,+W,=ZN,Z 代表 这 种 结构 的 配 位 数 ， 即 最 近邻 
原子 数目 ,同样 可 定义 和 av 作为 次 近邻 及 次 次 近邻 的 近 
程序 参数 。 

长 程序 参数 与 XX 射线 衍射 超 点 阵线 条 强度 [之 间 存 
在 一 定 的 定量 关系 : 

Te NX (fa —fn)ty (3) 
iC) 


§ 


EE 而 谭 ， 的” 曾 
TCC) 


图 4 有 序 度 主 与 温度 的 关系 
a CuZn b AuCus 
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其 中 X 为 合金 中 人 A 原子 的 原子 分 数 ;f4、fs 分别 为 A 及 
B 的 散射 因子 。 适 当选 择 久 射线 的 波长 ， 由 超 点 阵线 条 
的 强度 可 测 得 #。 短 程序 参数 所 可 由 XX 射线 的 漫 散 强 度 
测 得 。 对 一 定 成 分 的 合金 ,其 序 参数 随 温度 而 改变 ,# 与 
温度 的 关系 示 于 图 4。 

处 理 有 序 无 序 转变 的 近似 方法 ”处 理 有 序 无 序 转变 
的 近似 方法 已 有 很 长 的 历史 。 有 布 喇 格 (Bragg) 和 威廉 斯 
《Williams) 近 似 法 ,简称 (B-W) 近 似 法 , 贝 特 (Bethe) 法 
及 准 化 学 法 等 。 

(B-W) 近 似 法 这 个 方法 的 基本 思路 是 由 外 斯 
《Weiss》 处 理 铁 磁 - 顺 磁 转变 的 方法 移植 过 来 的 。 以 AB 
型 合金 为 例 ，A、B 原子 各 为 N/2， 合 金 的 长 程序 参数 
为 旬 经 推导 ,得 

#=th(2T./T) (4) 
# 随 T/T。 的 增 大 而 连续 下 降 。 

Bethe 模型 ” 贝 特 (Bethe) 考虑 到 次 近邻 对 最 近邻 
原子 的 影响 ,得 到 了 比 (B-W) 近 似 法 更 好 的 结果 ,图 5 表 
示 以 A 为 中 心 的 两 层 原子 ， 它 有 2Z 个 最 近邻 原子 (图 中 
为 4 个 )， 中心 原子 可 能 为 一 “正确 " 原子 ， 亦 可 能 为 一 
“错误 "原子 .中 心 原 子 与 其 最 近邻 原子 相互 作用 ,而 这 些 


、\、 / 图 5 Bethe 的 模型 


最 近邻 原子 又 与 其 外 层 的 原子 相互 作用 ， 而 这 种 作用 反 
过 来 又 影响 它们 与 中 心 原子 的 相互 作用 ， 这 种 附加 的 相 
互 作用 会 影响 第 一 近邻 原子 类 型 出 现 的 几率 ， 这 一 点 在 
B-W 的 方法 中 是 未 加 考虑 的 ,因此 将 B-W 近 似 称 为 零 级 
近似 , 而 将 Bethe 方法 称 为 一 级 近似 (考虑 一 层 ) 或 二 级 
近似 (考虑 两 层 )。Bethe 方法 得 到 的 有 序 化 温度 较 B-W 
方法 为 低 ,并 可 推 知 ,在 Te 以 上 仍 有 短程 序 存在 ;这 两 个 
结论 比 B-W 法 所 得 结论 ,与 实验 结果 更 为 接近 。 

准 化 学 方法 ”最 近邻 键 模型 的 发 展 是 以 计算 各 种 键 
的 数目 与 随机 分 布 时 相应 键 数 的 偏离 情况 来 说 明 有 序 
度 。 将 有 序 转变 与 化 学 反应 相 类 比 ,计算 A-A、B-B、A-B 
的 浓度 及 其 随 温度 的 变化 。 

其 他 类 型 的 有 序 无 序 转变 ”液晶 是 取 自 有 序 的 一 个 
例子 ,液晶 的 分 子 排列 是 长 程 无 序 的 ， 在 某 一 温度 以 下 ， 
它 的 分 子 轴 的 空间 取向 发 生长 程 有 序 化 现象 。 磁 性 是 磁 
甜 发 生长 程 有 序 的 现象 ,磁性 有 序 又 可 区 分 为 铁 磁 有 序 、 
递 铁 磁 有 序 及 亚 铁 磁 有 序 等 。 在 铁 电 、 反 铁 电 材料 中 又 
可 出 现 电 矩 的 方向 长 程 有 序 现象 。 在 超 导 材 料 中 会 出 现 
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能 险 有 序 的 现象 。 这 些 有 序 现象 与 许多 功能 材料 的 性 质 
有 关 。 

有 序 无 序 转变 引起 的 合金 性 能 变化 及 应 用 ”伴随 有 
序 无 序 转变 ,合金 的 某 些 物理 的 \ 力 学 的 、 化 学 的 性 质 发 
生 相应 的 变化 。 例 如 ,合金 的 热 容量 、 电 阻 率 、 磁 导 率 , 硬 
度 及 届 服 强度 、 弹 性 模 量 以 及 电极 电势 等 都 会 发 生 改 变 ， 
其 中 热 容量 和 电阻 率 的 变化 是 一 个 普遍 现象 ， 而 其 他 性 
质变 化 的 显著 程度 要 根据 具体 的 合金 系统 而 定 。 图 6 为 


电阻 率 (hQ*cm) 


图 6 有 序 和 无 序 
固溶体 的 电阻 率 


Cu 


Cu-Au 系 有 序 固溶体 与 无 序 固溶体 的 电阻 率 , 有 序 化 引 
起 合金 的 电阻 率 强烈 降低 。 图 7 示 出 有 序 化 时 的 热 容量 
突变 ， 其 中 图 7a 变化 是 无 限 的 ， 即 为 》 相 变 ! 图 7b 变 
化 是 有 限 的 。 

0.22 


Do 
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b 
图 7 合金 有 序 化 时 的 热 容量 变化 


a CuZn, 无 限 型 (\ 相 变 ) 
b AuCus, 有 限 型 


有 序 无 序 转变 是 热处理 所 依赖 的 固态 相 变 之 一 。 
Ni Mn 在 无 序 状态 是 顺 磁 的 合金 , 有 序 化 之 后 则 为 铁 磁 
性 合金 ,以 Cu MnAl 为 代表 的 Heusler 合金 ,尽管 构成 
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图 8 有 序 强化 曲线 
MgsCd 由 180T 淖 火 后 在 68D 加 热 时 ,其 硬 
度 、 有 序 度 、 有 序 畸 尺寸 随时 间 的 变化 

合金 的 各 组 元 皆 非 铁 磁性 元 素 ， 但 当 它 呈现 有 序 结构 时 
显示 出 很 强 的 铁 磁性 。 另 一 类 Heusler 合金 (Cu NiA1l， 
Zn:CuAu) ,其 有 序 结构 的 晶体 在 一 定 温度 范围 中 会 出 现 
热 弹 性 马 氏 体 相 变 ， 可 作为 形状 记忆 合金 。 有 些 合金 的 
有 序 化 是 与 其 脆性 相 联系 的 ，Fe-Si 合金 中 出 现 DO, 型 
的 有 序 结构 (Fes Si) 会 引起 合金 的 脆性 。 此 外 ， 通过 适当 
的 热处理 工艺 控制 有 序 畸 的 尺寸 可 获得 最 佳 的 强化 效 
果 , 称 为 有 序 强化 , 见 图 8。 

参考 书目 

C. S. Barrett, T. B. ,Massaloki，Structure of Metals, 3rd 

ed., McGraw-Hill, New York, 1980. 


C. N. R. Rao, K. J. Rao, Phose Transition in Solids, 
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( 刘 国 动 》 
you 
镇 (europium) 。 见 枯 土 金属 。 
yumen youqu 
玉 门 油 区 (Yumen Oil Province) ”甘肃 酒 西 
盆地 所 发 现 油田 的 总 称 。 素 属于 玉 门 石油 管理 局 。 截 至 
1983 年 底 , 共 发 现 老 君 唐 、 石油 沟 、 鸭 儿 峡 、 单 北 、 白 杨 河 
等 5 个 油田 ,已 全 部 投入 开发 。 玉 门 油田 是 中 国 投入 注 
水 开发 最 早 的 油田 ,目前 均 已 进入 高 含水 采油 阶段 ,其 中 
1939 年 发 现 的 老 君 庙 油田 的 开采 历史 最 为 悠久 。 地质 构 
造 为 一 不 对 称 的 穿 座 背 斜 , 产 层 为 第 三 系 的 砂岩 \ 有 三 套 
油层 ， 埋藏 深度 在 320~810 米 。 油 层 孔 阶 度 15 一 24 移 ， 
渗透 率 22~240 毫 达 西 (mD)。 目 前 已 采 出 原始 地 质 储量 
的 33.6 匈 ,总 含水 率 81.9 匈 。1983 年 玉 门 油田 共生 产 原 
油 54 万 吨 。 ( 石 宝玉 ” 程 希 荣 ) 


yuremel llonjioo 


预 热 煤 炼焦 (preheated-coal coking) 


扩大 


炼焦 坏 源 的 炼焦 方法 之 一 。 利 用 热度 气 将 煤 料 进行 干燥 
并 预 热 到 150 一 250YC 再 装 炉 炼焦 。 预 热 煤 炼焦 有 下 述 显 
著 效果 :提高 焦 炉 生产 能 力 , 当 煤 料 预 热 到 200'C 时 ， 
由 于 堆 比重 增 大 , 装 煤 量 增加 8 一 10 务 ,由 于 升温 速度 加 
快 ， 结 焦 时 间 缩短 25~30%, 使 焦 炉 生产 能 力 可 提高 
35 一 40 务 ，@@ 改 善 焦 央 质量。 由 于 快速 加 热 扩 大 了 煤 料 
软化 时 的 塑性 温度 区 间 ， 改 善 了 胶 质 体 的 流动 性 和 热 稳 
定性 ,从 而 提高 煤 料 的 粘 结 性 。 可 多 用 20 务 左右 的 气 煤 ， 
而 不 会 降低 焦炭 质量 ，@ 由 于 减少 焦化 厂 外 排 废水 量 ， 
预 热 煤 是 密封 装 炉 ,还 可 减轻 环境 污染 。 

( 张 孔 祥 ” 黄 亚 度 ) 
yuonsu zhouqibloo he jinshu xingzhi 
元 素 周 期 表 和 金属 性 质 (periodic table of 
elements and properties of metals) 。 在 元 素 周 
期 表 中 ( 见 非 铁 全 属 ) ， 元 素 按 原子 序数 2 值 递增 的 次 序 
排列 。 壳 层 数 ”相同 的 元 素 被 排列 在 一 横行 , 称 为 周期 ， 
如 n=1 的 横行 称 第 一 周期 , 氢 就 在 第 一 周期 内 nm 一 2 称 
为 第 二 周期 , 有 锂 . 针 等 ,m 一 3 称 第 三 周期 有 钠 , 镁 , 铝 
等 。 每 个 周期 都 以 一 种 惰性 气体 元 素 作为 结束 。 对 惰性 
气体 元 素来 说 ， 对 应 于 某 一 主 量子 数 的 一 切 电 子 态 全 部 
填 满 , 竖 直 的 各 列 叫做 族 ; 属 同一 族 中 的 元 素 ， 具 有 相同 
数目 的 最 外 壳 层 电子 。 也 常用 属于 第 几 族 来 说 明 元 素 在 
周期 表 中 的 位 置 。 

金属 分 布 于 元 素 周 期 表 的 广大 区 域 。 参 考 各 金属 元 
素 在 周期 表 中 的 位 置 ,再 结合 金属 电子 论 和 晶体 结构 ,可 
以 对 金属 的 某 些 性 质 和 行为 得 到 更 为 系统 的 理解 。 金 属 
可 以 有 不 同 的 分 类 方法 和 相应 的 名 称 , 如 铁 和 非 铁 金属 
简单 金属 和 过 渡 金 属 ! 一 价 金属 和 多 价 金属 (或 叫做 开 金 
属 和 实 金 属 ) 在 一 价 金属 中 碱 金属 和 贵金属 等 等 。 

三 金属” 碱 金属 中 的 锂 、 钠 、 钾 、 锦 和 饮 的 固体 ,都 具 
有 体 心 立方 结构 。 从 一 般 理解 的 金属 特性 来 说 ， 它 们 是 
接近 理想 金属 的 , 即 它们 中 的 传导 电子 的 状态 ,最 接近 金 
属 电 子 论 所 阐述 的 情况 。 图 1 中 p(7) 表示 电子 云 密度 ， 
7 表示 对 原子 核 的 距离 ， 可 以 看 出 , 锂 和 钠 的 离子 、 电 子 
云 密度 在 金属 中 二 原子 间距 中 点 处 几乎 为 零 ， 其 他 几 个 


LiNa KRbCs 


图 1 五 种 磊 金 属 离 
子 的 电子 云 密度 分 布 
曲线 

Li~Cs 五 条 和 坚 线 分 
别 表示 五 种 碱 金 属 品 i 
体 中 最 近 原子 同 距 之 Eu 
半 ; 纵 坐标 对 五 元 素 Li Na KRbCs 
相同 ,采用 任意 单位 7(A) 
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碱 金属 的 离子 电子 云 密度 ， 在 间距 中 点 处 也 不 很 大 。 注 
意 到 体积 与 半径 的 立方 成 正比 ， 就 很 容易 理解 。 这 些 金 
属 的 离子 实 (原子 去 掉 最 外 层 电 子 后 所 剩余 的 部 分 ) 所 占 
的 体积 ,只 是 金属 晶体 中 原子 体积 的 很 小 一 部 分 ,其 他 空 
间 都 为 传导 电子 所 占据 。 所 以 碱 金属 可 以 想象 为 在 自由 
电子 气 的 空间 排 布 着 小 的 离子 群 ， 这 些 金属 因此 得 到 虚 
空 金属 或 开 金 属 的 名 称 。 离 子 的 电子 云 既 然 重 释 很 少 ( 即 
在 间距 中 点 处 密度 低 ), 所 以 它们 在 决定 碱 金属 结合 能 和 
原子 间距 方面 起 的 作用 不 大 。 碱 金属 的 性 质 主要 决定 于 
传导 电子 ( 价 电子 )。 

钾 和 钢 、 钾 和 钨 , 钢 和 狠 之 间 原子 半 茎 相差 不 大 ,晶体 
结构 相同 ,又 都 是 一 价 金 属 ,所 以 可 形成 连续 固溶体 ,IA 
族 中 的 其 他 各 元 素 原子 半径 差 都 较 大 ,相互 溶解 度 很 低 。 
碱 金属 正 电 性 很 强 , 故 很 少 能 和 其 他 金属 形成 固溶体 。 

负 和 下 金属 ”贵金属 和 碱 金 属 一 样 都 是 一 价 金属 ， 
但 贵金属 呈 面 心 立方 结构 ,它们 远 不 象 碱 金属 那样 虚空 。 
图 2 是 铜 的 自由 离子 的 p(r) 和 ?的 变化 ,在 相当 于 金属 中 
两 相 邻 原子 间距 中 点 处 ,电子 云 的 密度 很 大 ,也 就 是 说 离 
子 的 电子 云 重 得 很 大 ,电子 云 间 有 很 强 的 排斥 力 。 与 碱 金 
属相 比 , 铀 的 压缩 系数 是 很 低 的 ; 银 和 金 的 情况 也 类 似 。 

铜 和 人 金 、 银 和 人 金 两 两 之 间 的 原子 半径 差 都 小 于 14 务 ， 
形成 连续 固溶体 , 铜 银 二 元 系 中 有 典型 的 共 晶 反应 , 固 溶 
度 非常 有 限 。 这 可 能 是 由 于 银 的 4d' 电子 壳 层 比较 稳定 
而 不 容易 极 化 ， 难 以 适应 形成 固溶体 所 要 求 的 变化 。 金 


Mr 


图 2 Cu+ 离子 
的 电子 云 密 度 分 
布 曲线 

秘 线 Cu 代表 金 
属 钢 中 最 短 原子 
间 更 之 半 ， 然 坐 
标 采 用 任意 音 
位 ， 但 与 图 工 相 
同 


rk) 
离子 电子 云 比较 容 切 畸变 极 化 ,有 利于 形成 金 银 、 金 铜 连 
续 固溶体 , 金 比 铜 难以 在 各 向 同性 压力 下 压缩 ,但 在 单 向 
张 应 力 下, 却 比 铜 容易 形变 。 当 以 铜 或 银 为 基 , 与 铝 , 钴 、 
锌 、 综 组 成 二 元 合金 时 ,能 生成 一 系列 合金 相 。 根 据 电子 
浓度 (在 合金 中 每 原子 平均 分 到 的 传导 电子 数 ) 的 变化 ， 
常 可 以 说 明 各 种 合金 相 的 出 现 或 消失 。 
过 渡 族 金属 ”过渡 族 金属 存在 于 长 周期 中 。 在 这 些 
元 素 中 ,里 面 的 轨道 (如 3d 等 ) 尚 未 填 满 的 情况 下 , 一 个 
或 两 个 电子 已 经 进入 更 外 面 的 一 层 轨道 (如 4s 等 )。 以 后 


原子 量 
图 3 元 素 的 一 些 特征 值 与 原子 量 的 关系 
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再 增加 的 电子 则 又 进入 里 面 未 填 满 的 轨道 。 这 样 就 间断 
了 局 期 表 中 主 量子 数 和 次 量子 数 序 列 的 规律 性 。 

实验 证 明 ， 在 过 渡 族 金属 中 自由 原子 的 s、np 和 
(mn 一 1)d 电子 壳 层 在 形成 金属 时 相互 重奏 而 形成 杂 化 带 
(sp d)。 铁 、 钴 、 镍 是 具有 铁 磁性 的 金属 ,它们 都 存在 于 第 
一 长 周期 中 ， 这 些 金 属 和 以 它们 为 基 的 合金 的 性 质 及 其 
规律 ， 在 科学 理论 和 工业 技术 方面 都 曾 进 行 广 泛 深入 的 
研究 ， 具 有 很 大 的 实用 意义 。 当 其 他 过 渡 族 金属 溶 入 铁 
中 时 ,引起 液 相 线 和 固 相 线 的 降低 ,溶质 元 素 离 溶剂 元 素 
在 周期 表 中 的 距离 越 远 ,引起 的 下 降 越 大 。 

金属 性 质 的 周期 性 “从 图 3 可 以 看 出 ， 金 属 的 性 质 
随 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 而 变化 的 情况 ， 过 渡 族 金属 的 
熔点 都 比较 高 。 熔 点 高 低 是 原子 间 结合 力 强 弱 的 一 种 标 
志 。 以 原子 的 升华 热 表示 结合 能 更 为 确切 ,升华 热 就 是 从 
固体 把 一 个 原子 移 到 气态 所 需要 提供 的 能 量 。 高 结合 
通常 表示 可 压缩 性 低 ， 但 是 并 没有 简单 的 定量 关系 。 过 
湾 族 金属 的 晶体 结构 也 存在 一 些 规律 性 。 

在 每 一 周期 首位 的 碱 金属 ， 每 个 原子 有 一 个 外 层 电 
子 , 原 子 体积 又 很 大 ,每 一 参加 键 联 的 电子 占据 的 体积 也 
大 。 沿 着 一 个 周期 向 右 移动 ,原子 体积 逐渐 下 降 , 而 参加 
键 联 的 电子 数 却 逐 渐 增 多 ， 于 是 每 个 电子 分 到 的 体积 就 
小 多 了 。 在 过 沪 族 金属 序列 的 中 间 和 后 端的 元 素 ， 原 子 
间距 与 正常 泡 令 共 价 离子 半径 是 同 数量 级 的 ， 使 得 有 些 
研究 者 猜想 ， 这 些 过 渡 族 金属 中 的 结合 力 可 能 与 金刚 石 
等 共 价 晶体 中 的 结合 力 的 性 质 相 象 。 

参考 书目 

W. Hume-Rothery, Atomic theory for students of metal- 
lurgy, 3rd rev. ed., The Institute of Metals, London, 1960. 
C. S. Barrett & T. B. Massalski, Structure of Metals 3rd 
rev. ed., Pergamon, Oxford, 1980. 
( 马 如 于 ) 


yuanyou 
原油 (crude oil) 赋 存 于 地 下 储 层 内 ,于 常温 和 
常 压条 件 下 呈 液 态 烃 类 化 合 物 和 少量 杂质 组 成 的 复杂 混 
合 物 。 

元 素 组 成 ”原油 中 碳 占 84 一 87 匈 ， 氢 占 11 一 14 务 ， 
其 余 为 硫 、 氮 、 气 和 微量 元 素 , 总 含量 一 般 占 1 一 4 多。 含 
硫 少 于 0.5%% 为 低 含 硫 原 油 , 多 于 此 值 则 为 高 含 硫 原油 。 

烃 类 组 成 ”原油 中 主要 烃 类 组 分 为 烧 烃 、 环 烷烃 或 
芳香 烃 时 ,分 别称 为 石蜡 基 原油 、 环 烷 基 原油 和 芳香 基 原 
油 三 类 。 石 油 中 非 烃 化 合 物 即 含 硫 ` 氮 和 氧 的 化 合 物 , 对 
油 的 质量 和 炼 制 加 工 有 着 重要 的 影响 。 由 于 原油 化 学 组 
分 不 同 ， 从 而 导致 不 同 地 区 、 不 同 层 位 ,甚至 同一 层 位 在 
不 同 构造 部 位 的 原油 物理 性 质 不 同 。 原 油 的 颜色 有 无 色 、 
淡 黄 、 黄 褐 , 深 褐 . 墨 绿 和 黑 , 比重 一 般 为 0.76 一 0.96。 中 
国 、 苏 联 和 东欧 国家 常用 20 的 原油 与 4 同体 积 水 的 
密度 之 比 (di) 表 示 原 油 的 比重 。 其 他 国家 多 采用 美国 石 
油 学 会 标准 , 即 API 度 表示 。 两 者 换算 关系 为 : 


API= -1:5 -131.5 
避 


式 中 d8 为 液体 在 60 下 ( 约 15.6'YC ) 时 与 同一 温度 的 同体 
积 水 的 质量 之 比 !141.5 和 131.5 为 换算 常数 。 脱 气 原油 
的 比重 一 般 为 0.76~0.96， 高 于 0.934 时 称 重 质 油 ; 脱 
气 原油 的 粘度 一 般 用 cP〈 即 厘 泊 ) 来 计量 ,变化 范围 很 
大 , 通常 以 10+cP (相当 于 10 Pa.s, 即 10 帕斯卡 ` 秒 ) 作 
为 原油 与 沥青 的 分 界线 , 粘度 高 于 10 000 cP 时 为 沥青 。 
倾 点 (中 国 油 矿 惯 称 凝固 点 ) 一 般 在 一 32 一 一 57Y。 此 外 ， 
原油 还 有 在 紫外 线 照 射 下 发 荧光 ， 在 偏振 光 通 过 它 时 偏 
光 面 会 旋转 一 定 角度 ， 即 具有 旋光 性 等 性 质 。 

中 国 \ 苏 联 和 东欧 国家 用 重量 制 , 即 用 吨 为 石油 的 量 
度 单 位 ,其 他 国家 用 体积 制 , 即 容积 桶 为 量度 单位 。1 桶 
为 42 美制 加 仓 , 折 合 158.988 升 。 

( 赛 厅 违 ” 张 怡 容 ) 

yuonzl banjing 
原子 半径 (atomic radius) 。 金属 学 中 常 把 晶体 
中 的 原子 近似 地 看 成 紧密 排列 的 小 刚 球 。 最 邻近 的 小 刚 
球 彼此 相 切 ， 相 切 的 两 个 原子 中 心 之 间 的 距离 称 为 原子 
间距 。 元 素 的 晶体 中 原子 间距 之 半 , 即 为 原子 半径 (ra)， 
如 图 所 示 。 实 际 上 自由 原子 并 没有 所 谓 原子 半径 ,因为 电 
子 云 密度 是 随 着 距离 而 逐渐 减 小 的 。 但 是 原子 半径 这 个 
概念 ,对 于 考虑 原子 在 晶体 中 的 排列 状态 却 非常 有 用 ( 见 
晶体 结构 )。 如 在 研究 合金 相 类 型 ， 以 及 在 解释 晶体 执 
陷 , 扩 散 和 相 变 等 金属 学 问题 。 就 许多 简单 的 晶体 而 言 ， 
利用 几何 概念 就 能 从 点 阵 常数 (a) 计 算出 球 的 半径 。 


如 在 面 心 立方 结构 中 元 素 原子 半径 六 一 刍 o, 体 心 立 方 


结构 中 一 3a, 在 密 排 六 方 结构 的 基 耐 上 "一 多。 


> 
1% l 


元 素 的 这 种 原子 半径 都 不 是 固定 不 变 的 ， 它 随 外 界 
条 件 (温度 、 压 力 )、 结 合 键 类 型 、 配 位 数 、 价 态 和 合金 
化 的 改变 而 变化 。 例 如 离子 键 晶体 (食盐 ) 中 的 钠 的 离子 


半径 是 0.98 A， 而 在 金属 状态 时 钠 原子 〈 离 子 ) 半径 为 
1.86A。 ( 汪 元 章 ) 


面 心 立 方 晶 胞 中 的 
原子 半径 和 原子 问 


天 r=,0 为 
点 阵 常 数 


yuanzineng liongong 

原子 能 炼 钢 (nuclear steelmaking) 亦 称 核 
能 炼 钢 。 有 两 层 含义 : 一 是 利用 原子 能 电站 发 的 电 供 生 
产 钢铁 之 用 :二 是 利用 核能 加 热 , 产生 还 原 气 , 供 直接 还 
原 炼 铁 之 用 ， 因 而 实质 上 就 是 用 原子 能 为 钢铁 生产 提供 
能 源 。 原 子 能 炼 钢 系 统 见 下 页 图 。 日 本 ,美国 .西欧 正在 
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原子 能 炼 钢 系 统 示意 图 
从 事 这 方面 的 试验 研究 。 


( 钟 甬 芳 ) 


yueqlyong jnshu caillao 

乐器 用 金属 材料 (musical instrument metals) 
制作 乐器 的 金属 材料 。 乐 器 通常 由 振动 体 、 传 导体 、 共 
鸣 体 ,支撑 体 ,附件 等 组 成 。 乐 器 各 个 部 件 使 用 的 材料 的 
性 能 对 乐器 的 音量 、 音 质 (音色 ), 特 别 是 频率 (音调 ) 及 其 
稳定 性 等 有 重要 的 影响 。 这 种 材料 一 般 要 求 有 适宜 的 内 
耗 (或 品质 因素 )、 密度 、 弹 性 模 量 、 耐 蚀 性 和 成 型 加 工 性 
能 。 中 国 商 周 时 期 ( 约 公元 前 17~ 前 3 世纪 ) 就 有 青铜 
制 的 镜 和 编钟 等 金属 打击 乐器 。 某 些 战国 时 期 的 编钟 是 
由 含 锡 15~16 匈 、 铅 1 一 2 多 的 铜 合金 制 成 的 。 

含 锡 10 一 20 多 的 青铜 , 称 为 响 铜 , 用 于 制造 锣 、 詹 等 
打击 乐器 。 现 在 的 第 \ 芦 笔 等 的 赞 片 也 都 由 响 铜 制 成 。 这 
种 古代 就 已 生产 的 铜 锡 合金 有 良好 的 力学 性 能 、 物 理性 
能 和 音响 效果 ,所 以 沿用 至 今 。 如 果 合 金 中 含 锡 量 增高 ， 
会 使 乐器 的 音频 过 高 ,脆性 增 大 ,容易 破裂 ; 含 锡 量 降低 ， 
则 会 使 乐器 音频 过 低 ， 损 害 音响 效果 。 铜 管 乐 长 笛 也 用 
铜 锡 合金 制作 。 含 锌 30 务 (或 10 务 ) 的 黄 铜 和 含 镍 30 多 
的 白 铜 具有 音 的 衰减 小 、 耐 蚀 性 好 以 及 可 切 前、 弯曲 , 针 
焊 等 性 能 好 的 优点 ,用 于 制造 铜 号 等 的 管 体 ,特别 是 喇叭 
出 口 部 分 。 风 琴 、 口 琴 的 音 簧 要 有 适当 弹性 模 量 。 弹 性 
模 量 偏 低 ,声音 效果 不 好 :弹性 模 量 高 时 ,频率 稳定 性 好 ， 
可 以 通过 控制 簧 片 的 长 度 和 厚度 把 频率 调节 好 ， 并 使 音 
量 、 音 质 和 发 音 灵敏 度 获得 改善 手风琴 音 簧 一 般 用 高 碳 
钢 薄 带 制 成 , 薄 带 应 有 较 高 的 尺寸 精度 和 适宜 的 硬度 。 硬 
度 过 高 ,加 工 困难 ,容易 折断 ;硬度 过 低 ,造成 频率 达 不 到 
规定 的 高 度 , 且 易 随 风 压 变化 , 高 次 谐 波 数 少 而 弱 ， 
音色 柔和 有 余 , 而 明亮 清脆 不 足 。 含 碳 0.85 画 、 锰 0.5 多 
的 碳 素 工 具 钢 ( 同 中 国 的 T8MnA 和 T9MnA 牌号 相近 ) 
是 制造 黄 钢丝 (乐器 丝 ) 的 典型 金属 材料 。 琴 钢丝 应 具有 
较 高 的 抗 拉 强 度 ( 一 般 为 250 一 350 公斤 力 /毫米 *)、 适 宜 
的 弹性 模 量 (18 000 一 20 000 公斤 力 /毫米 ")， 良 好 的 耐 
疲劳 性 、 韧性 (一 般 要 求 弯曲 8 一 20 次, 扭转 20 一 30 次 ) 
和 耐 蚀 性 , 低 的 内 耗 值 。 材 料 抗 拉 强度 过 低 , 除 容易 断 缠 
外 ,还 会 产生 应 力 弛 殉 , 频 率 不 稳 , 抗 拉 强 度 过 高 , 则 会 产 
生 基 频 弱 , 谐 波 强度 大 、 失 谐 过 大 ,造成 声音 不 纯 。 材 料 的 
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弹性 模 有 量 过 高 ,内 耗 增 大 ,会 使 音色 不 柔和 ,有 生硬 感 , 弹 
性 模 量 过 低 ,又 会 使 音色 过 于 柔和 ,有 “ 问 "、“ 暗 " 感 。 琴 钢 
丝 直径 通常 为 0.2~1.6 毫 米 ,椭圆 度 小 于 0.005 毫米 。 李 
圆 度 大 了 , 会 产生 两 个 回转 半径 , 引起 两 个 非 谐 基 频 , 使 
音色 不 纯 。 琴 钢丝 材料 的 生产 ,必须 严格 选用 原料 ,采用 
坊 外 精炼 工艺 ,保证 化 学 成 分 准确 ,均匀 和 质地 纯净 ( 钢 
中 夹杂 物 和 硫 、 磷 等 元 素 含量 低 ); 还 要 严格 控制 金属 塑 
性 加 工 工艺 参数 ， 使 用 高 精度 的 模具 和 合理 的 金属 热 处 
理工 艺 。 这 样 ,才能 获得 外 表 光 洁 、 尺 寸 精确 ,组 织 均匀 、 
品质 因素 好 的 产品 。 

在 乐器 的 金属 支撑 体 中 ,最 典型 的 是 钢琴 的 框架 。 杠 
架 一 般 用 灰 口 铸铁 制造 。 支 撑 着 琴 内 多 达 200 根 琴 弦 的 
总 拉力 ( 约 15~20 吨 力 ), 必 须 保 证 琴 体 结构 不 变形 ， 对 
琴 弦 振动 应 有 共振 和 传 振 能 力 。 如 果 框架 的 材料 抗 拉 强 
度 低 ,会 吸收 过 多 的 弦 的 振动 ,减少 传 到 响 板 的 能 量 。 杠 
架 有 不 谐振 动 音 会 大 大 影响 钢琴 的 音色 。 增 加 框架 厚度 
虽 能 使 琴 体 不 变形 , 但 会 影响 共振 , 减少 音量 。( 参 见 彩 
图 插页 第 3 页 ) (地 吉 夫 王 湘 ) 


yuewangjlon he wuwongjlon 
越王 剑 和 吴 王 剑 。 吴 、 越 为 春秋 诸侯 国 。《 考 工 记 》、 
《庄子 刻意》《 战 国策 * 起 策 》 中 都 记载 吴 , 越 两 国 剑 师 
善于 制 剑 。 汉 代 著 作 《 越 绝 书 》 记 载 ,“ 越 王 勾践 有 宝剑 
五 ， 闻 于 天 下 。" 后 来 多 处 出 土 饥 刻 有 吴 国 、 越 国 诸 王 铭 
文 的 铀 剑 , 据 不 完全 统计 , 已 发 现 吴 王 剑 5 件 , 越王 剑 8 
件 , 都 是 青铜 剑 。1965 年 湖北 江陵 望 山 一 号 莫 出 土 的 越 
王 鸠 浅 剑 ( 即 勾践 剑 ) 通 长 55.7 厘米 ， 剑 格 两 面 有 花纹 ， 
分 别 嵌 有 蓝 色 玻璃 珠 和 绿 松石 , 剑 身 满 饰 黑色 萎 形 花纹 ， 
刻 有 “越王 鸠 浅 自作 用 欠 " 鸟 每 铭文 (参见 彩 图 插页 第 2 
页 ), 刃 薄 而 锋利 。 经 质子 、X 射线 、 荧 光 非 真空 分 析 , 剑 
刃 成 分 为 铀 80.3%、 锡 18.8 匈 、 铅 0.4 徊 。 剑 身 的 纹饰 
精美 ， 锐 刻 最 细 处 仅 0.1 毫米 。 剑 柄 末端 铸 有 突起 的 宽 
不 到 1 毫米 的 同心 圆 ,显示 出 铸 剑 匠 师 的 卓越 技艺 。 
(〈 韩 汝 队 ) 

yunnan xiye gongsl 
云南 锡 业 公司 (Yunnan Tin Company) ”中 
国 最 大 的 锡 业 基地 ， 产 量 占 全 国 一 半 以 上 ， 位 于 云南 省 
个 旧 市 。 矿 区 发 现 于 汉代 ， 明 成 化 元 年 (1465) 已 开采 经 
营 ， 明 正德 九 年 (1514 ) 有 官办 矿山 。18 世纪 清 雍 正 、 蓝 
隆 时 ， 个 旧 矿 山 “ 有 居 含 数 干 家 ”",“ 四 方 来 采 者 不 下 万 
人 "”, 有 银 炉 7 座 、 锡 炉 13 座 , 采 冶 兴旺 一 时 。 后 因 言 目 开 
采 , 魔 井 被 淹 , 生产 衰微 。1883 年 重新 开采 , 清 宣统 二 年 
《1910) 产 锡 达 6 000 吨 。1940 年 成 立 云南 锡 业 公司 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 以 来 ,通过 改建 ,扩建 和 技术 改 
造 ,逐步 发 展 成 为 一 个 以 锡 为 主 ,综合 回收 多 种 金属 的 联 
合 企业 。1980 年 锡 产 量 比 50 年 代 初 期 提高 了 十 几 倍 。 产 
昂 主要 有 精 锡 、 锡 铅 焊料 , 锡 合金 . 铜 精 矿 , 粗 铅 、 精 锐 、 白 
鲍 精 矿 、 高 纯 铀 及 化 工 产品 白 砷 、 硫 精 矿 、 营 石 精 矿 等 。 
(参见 彩 图 插页 第 13 页 ) ( 耿 鸿 思 ) 


Z 


(recrystallization) 


zaljiejing 
再 结晶 见 回复 和 再 结晶 。 
zalsheng youse jinshu 

再 生 有 色 金 属 (recovery of nonferrous scrap 
metal) 以 废旧 金属 制品 和 工业 生产 过 程 中 的 金属 
废料 为 原料 炼 制 而 成 的 有 色 金 属 及 其 合金 。 又 称 二 次 有 
色 金属 。 早 在 铜 器 时 代 就 使 用 再 生 有 色 金 属 , 即 将 废旧 金 
属 器 物 回炉 重 熔 。 到 20 世纪 ,出 现 了 专业 化 的 再 生 人 金属 
工业 ,并 得 到 过 勃发 展 。 金 属 ,特别 是 有 色 金 属 的 废料 回 
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收 ,有 利于 环境 保护 和 资源 的 利用 ,具有 投资 省 .能 耗 少 、 
经 济 效益 显著 的 特点 。 因 而 ， 再 生 有 色 金 属 产量 在 各 国 
总 产量 中 的 比重 逐年 上 升 ( 见 表 和 图 1)。 中 国 也 兴建 了 
再 生 有 色 金 属 工厂 。 


美国 主要 二 次 有 色 金 属 


产量 占 总 产量 
(万 吨 ) (%) 

金属 一 - 
1960 1970 1979 1960 1970 1979 

铜 79.05 113.18 155.25 37.1 41.4 50.6 

铝 22.89 70.89 127.10 13.8 16.4 21.8 

铝 42.63 54.19 80.14 54.8 46.4 58.0 

锌 24.11 30.80 37.00 23.4 26.2 41.3 

锡 2.95 2.03 2.15 80.3 81.8 82.1 

多 0.23 0.66 1.27 32.3 30.0 37.4 


再 生 人 金属 的 原料 来 自 四 面 八方 ,往往 是 黑色 金属 有 
色 金 属 及 其 合金 的 混杂 物 ,而 且 夹 杂 有 塑料 、 橡 胶 、 油 漆 、 
油脂 、 木料 、 泥 沙 、 织物 等 。 在 冶炼 前 必须 进行 分 类 、 解 
体 , 打 包 、 压 团 、 破 碎 、 磨 细 、 籍 分 ,干燥 、 预 焚烧 、 悦 脂 .分 


再 


选 等 预 处 理 ， 再 熔炼 成 为 和 原 成 分 相同 或 组 分 更 多 的 合 
金 。 混 杂 过 于 严重 的 合金 废料 , 则 用 作 重新 冶炼 提取 金属 
的 原料 。 为 便于 利用 回收 的 合金 ， 再 生 有 色 金属 的 回收 
有 时 与 有 色 人 金属 加 工 工业 结合 在 一 起 。 下 面 以 铝 , 铜 等 
回收 工艺 为 例 , 说 明 再 生 有 色 金 属 回收 工艺 的 特点 。 

再 生 铝 废 名 在 逆流 两 室 反 射 炉 、 外 敬 口 熔炼 室 反 
射 炉 或 其 他 形式 炉 中 熔炼 为 含有 某 种 成 分 的 合金 ， 其 技 
术 关 键 是 加 熔剂 (KCl: NaCl=1:1， 再 加 冰晶 石 10% 或 
萤 石 1.25 匈 ) 吸收 阻碍 钻 滴 察 集 的 氧化 钻 膜 ， 并 加 强 搅 
拌 ,促进 铝 滴 的 聚集 。 铝 合金 常用 通气 ( 含 Cl 15% ,其 余 
为 惰性 气体 ) 精 炼 或 真空 精炼 ( 残 压 3~3.75 毫米 汞 柱 ) ， 
来 除去 AliO, 夹 注 和 溶解 的 氢 。 必 要 时 ， 可 加 冰晶 石 除 
镁 ( 含 Mg<0.05 多 )， 加 硅 除 铁 ( 含 Fe<0.8 匈 )， 加 镁 溶 
铝 , 再 用 熔 析 法 除 铁 、 硅 ( 含 Fe<0.12%, Si<0.35%)。 
一 般 废 铝 可 以 熔炼 成 为 可 锻 铝 合金 、 铸 造 铝 合金 和 供 炼 
钢 、 铁 合金 用 的 脱氧 剂 。 此 外 ,还 用 浸出 法 和 干 法 (破碎 、 
得 分 和 磁 选 ) 从 译 渣 和 熔 渣 中 回收 小 铝 粒 。 

再 生 钢 ”主要 以 再 生 黄 铜 和 青铜 形式 回收 。 一 般 废 
甸 在 感应 电炉 或 其 他 类 型 的 炉 中 熔炼 。 以 苏打 \ 营 石 , 木 
炭 、 拷 皮 等 覆盖 熔 体 。 精 炼 时 用 氧化 铀 鳞 、 硝 石和 石英 为 
熔剂 ;最 后 加 磷 铜 脱氧 。 

如 果 废 铀 中 杂质 含量 高 ， 尤 其 是 含有 为 火 法 精炼 所 
不 能 去 除 的 镍 时 ， 则 要 用 鼓 风 炉 法 熔炼 。 用 这 种 方法 能 
产 出 高 饼 济 ( 含 氧化 锌 8 一 18 和 用 )， 其 中 40% 的 氧化 锌 以 


贵金属 垃圾 、 相 
纸 、X 光 片 废料 代金 属 制品 废料 


图 2 回收 再 生 贵金属 的 火 法 流程 
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高 熔点 (1 930'C ) 锌 尖 晶 石 形 式 存在 。 熔炼 时 往往 加 含 铁 
的 熔剂 ， 使 炉渣 含 氧化 铁 达 35~40%%, 含 铜 在 0.8 务 以 
下 。 所 产 出 铜 的 进一步 吹 炼 和 精炼 。 与 一 次 金属 铀 的 生 
产 过 程 相似 。 

杂 铜 也 可 用 氨 漫 或 酸 温 法 回收 。 

再 生 下 金属 ”主要 从 首饰 ,电子 触 头 .牙科 合金 等 生 
产 过 程 的 废料 和 废旧 的 责 金属 制品 中 回收 。 大 规模 集中 
的 再 生 贵 金属 回收 厂 往往 采用 火 法 (图 2)， 中 国 分 散 的 
小 型 贵金属 回收 工厂 则 多 用 湿 法 。 

参考 书目 

H. ®. Xynaxona, Ternoaotua emopusnuz Weemnur wema- 
An00, Merannyprua, Mocksa, 1979. 

Utilization of Non-ferrous Scrap Metal (Report of Ex- 
pert Group Meeting on Non-ferrous Scrap Metal, Vienna, 
Nov.1969), United Nations, New York,1970. 

( 闫 蕉 锦 ) 

zaoyan 
溺 岩 。 (drilling) 。 用 当 岩 机 具 在 矿 涯 中 钻 此 炮 眼 
或 炮 孔 ( 见 爆破 ) 的 工序 。 目 前 主要 用 机 械 茧 岩 法 ， 根 据 
钻 具 动作 方式 分 冲击 式 、 旋 转 式 和 旋转 冲击 式 。 

冲击 式 羡 岩 法 ”特点 是 钻 具 以 冲 闪 方式 破 岩 ， 包 括 
冲 茧 、 回 转 和 清 碚 三 个 主要 过 程 。 用 此 岩 机 钻 浅 炮 眼 和 小 
直径 深 炮 孔 ， 用 潜 孔 钻机 和 钢 绳 冲击 钻机 钻 大 直径 深 炮 
孔 。 1813 年 英国 人 特 罗 蒂 克 (R，Treuithick) 发 明 蒸汽 
冲击 式 钻机 。1855 年 法 国人 方 丹 莫 罗 (Fontainmoreau) 
取得 气动 串 击 式 沙 岩 机 专利 。 此 后 请 岩 机 具 不 断 发 展 
使 冲击 雍 岩 技术 发 生 了 根本 变化 。 

青岩 机 ( 风 钻 ) 适 于 在 中 硬 以 上 岩石 中 涂 岩 ， 炮 眼 
直径 通常 为 35~65 mm， 深度 一 般 不 超过 15 m。 拉动 


力 分 气动 、 液 压 、 电 动 和 内 燃 四 种 。 目 前 以 气动 评 岩 机 
《图 1) 应 用 最 广 , 后 两 者 应 用 很 少 。 液 压 雍 岩 机 钻 速 快 、 
动力 苇 , 正 在 一 些 国家 推广 应 用 。 畜 岩 机 的 


钻 具 由 针头 、 儿 杆 和 针 尾 组 成 。 钻 浅 眼 时 通常 针 尾 与 针 
杆 为 一 整体 , 针 杆 上 安 活动 针头 。 针 头 \ 针 村 和 针 尾 成 一 
整体 的 儿子 已 很 少 应 用 。 L 时 , 针 尾 、 针 杆 、 钙 头 分 
开 制 做 ， 随 炮 孔 加 深 将 钙 杆 逐 根 接 长 。 溺 岩 机 装 在 气 腿 
上 、 钻 架 上 或 占 岩 台 车 上 钻 眼 ( 见 岩 郑 拍 进 )。 

目前 广泛 应 用 贸 片 状 或 柱状 不 质 合金 的 针头 (图 2)。 
钻 浅 眼 多 用 一 字形 片 状 合金 针头 。 钻 深 孔 或 在 裂 阶 发 育 
的 岩石 中 钻 线 眼 。 多 用 十 字形 或 丁字 形 针头 。 柱 状 合金 
针头 适用 于 大 冲击 功 、 低 转速 的 茧 岩 机 ， 钻 直径 大 于 
40 mm 的 炮 孔 。 儿 杆 用 以 传递 冲击 能 量 和 转 和 矩 , 由 六 角 
形 或 圆 形 中空 合 金 钢 制 成 。 钙 尾 直 接 承 受 活塞 冲击 作用 ， 
形状 与 尺寸 随 瘟 岩 机 型 号 而 定 。 钙 尾 ` 针 杆 和 针头 都 需 根 
据 使 用 条 件 和 材质 进行 热处理 ,提高 使 用 寿命 。 

雍 岩 形成 的 岩 粉 通过 从 钙 杆 中 心 孔 射 出 的 压力 水 自 
眼底 不 断 排出 限 外 。 及 时 清除 岩 粉 ,可 提高 蓝 岩 速度 , 减 
少 粉尘 量 ,改善 环境 卫生 。 

潜 孔 钻机 特点 是 冲击 器 随 钻头 潜入 孔 底 昔 岩 。 优 
点 是 无 钻 杆 传递 冲击 功 的 能 量 损失 ， 雹 孔 深度 对 钻 孔 速 
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图 1 昔 岩 机 


图 2 针头 


度 的 影响 小 , 凿 岩 噪声 低 。 在 中 硬 以 上 矿 岩 中 , 钻 溺 直 径 
为 80 一 250 mm 的 深 孔 时 是 经 济 有 效 的 设备 。 在 井下 深 
孔 崩 矿 和 中 小 型 非 煤 露天 矿 中 应 用 较 广 。 潜 和 孔 钻 机 的 钻 
孔 机 构 包括 冲击 器 .钻头 和 钻 杆 。 冲 击 器 产生 冲击 作用 ， 
钻头 直接 安 在 冲 击 器 上 ， 钻 杆 将 冲击 器 送 入 孔 内 并 由 孔 
外 的 回转 机 构 带动 其 旋转 。 从 钻 杆 射出 的 压气 或 高 压 水 
将 岩 粉 排出 孔 外 。 钻 孔 时 随 炮 孔 加 深 将 钻 杆 接 长 。 潜 孔 
钻机 常用 柱状 合金 钻头 ,目前 潜 孔 钻机 有 采用 高 风 压 、 大 
冲击 功 和 低 冲击 频率 冲击 器 的 趋向 。 

旋转 式 凿 岩 法 ”钻头 在 推 压 和 旋转 作用 下 压 入 ， 并 
连续 切削 岩石 ,适用 于 煤层 粘土. 软 和 中 硬 以 下 的 岩石 。 
19 世纪 80 年 代 开始 使 用 手持 式 电钻 ,以 后 相继 出 现 带 推 
进 机 构 的 架 式 电 钻 和 露天 矿 用 旋转 钻机 。 旋 转 评 岩 的 钻 
具 包 括 钻 头 . 钻 杆 和 钻 尾 三 部 分 。 钻 头 切削 矿 岩 ,螺旋 形 
钻 杆 传递 转 矩 和 排除 岩 粉 。 

旋转 冲击 式 半 岩 ”露天 矿 使 用 的 牙 轮 钻机 利用 牙 轮 
钻头 的 旋转 冲击 对 岩 
石 产 生 碾 压 、 冲 苗 和 
切削 作用 破碎 岩石 
并 用 压气 排出 岩 粉 。 
牙 轮 钻 机 的 钻 具 包 括 
钻头 和 钻 杆 。 三 牙 轮 
钻头 应 用 最 广 ， 结 构 
见 图 3。 

此 外 还 有 火力 羡 
岩 法 ， 利 用 火焰 喷射 
器 在 矿 岩 中 钻 炮 孔 。 
仅 适 于 在 含 石英 高 的 

( 丁 钦 贡 ) 


图 3 三 牙 办 钻头 
特 硬 岩 石 中 辫 岩 ( 见 索 天 矿 穿孔 )。 


zaozhuang kuangwuju 


惠 庄 矿 务 局 (Zaozhuang Coal Mining Admi- 
nistration) 所 辖 煤 田 位 于 山东 峰 县 未 庄 , 西 有 临 


刺 铁 路 与 津浦 铁路 接轨 ,交通 方便 。 蜂 县 煤田 开发 甚 早 ， 
14 世纪 初 已 用 手工 开采 。 光 结 六 年 (1880) 米 协 麟 、 戴 
华 蔬 乘 承 李鸿章 中 意 集 股 设立 中 兴 矿 局 ， 初 用 手工 后 用 
新 法 开采 。1895 年 因 故 停 采 。1899 年 张 连 芳 招 集资 本 银 
80 万 两 ,成 立 峰 县 中 兴 煤 矿 公 司 继续 开办 。1921 年 资本 
扩充 到 1 000 万 元 。 最 高 年 产 达 一 百 余 万 吨 。 中 兴 煤 矿 所 
产 煤 的 煤 质 冠 于 全 国 , 炼 出 的 冶金 焦 , 有 金石 声 , 色白 如 
银 , 细 和 孔 极 多 ,扬名 海外 。1938 年 矿区 为 日 本 占领 , 实行 
“军事 管理 "， 改 称 中 兴 炭 矿 矿 业 所 , 1943 年 改称 中 日 合 
办 中 兴 煤 矿 股份 有 限 公 司 。1949 年 以 后 , 人 民政 府 着 手 
恢复 和 改造 惠 庄 煤矿 ,成 立 惠 庄 矿 务 局 ,并 建设 一 批 新 矿 
井 , 1981 年 原煤 产量 达 775 万 吨 , 洗 精 煤 达 312 万 吨 。 
( 吴 培 傅 。 地 进攻 ) 
zaollu ronglion 
造 镀 熔 炼 (matte smelting) 。 铜 、 镍 、 钼 火 法 冶 
金 流程 中 的 一 个 重要 工序 ， 以 制 出 一 种 称 之 为 镇 的 主 金 
属 硫化 物 和 铁 的 硫化 物 共 熔 体 而 得 名 。 由 于 硫化 精 矿 的 
主 金 属 含量 还 不 够 高 , 除 脉 石 外 , 常 伴生 有 大 量 铁 的 硫化 
物 ， 其 量 超 过 主 金属 ， 所 以 用 火 法 由 精 矿 直 接 炼 出 粗 金 
属 ,在 技术 上 仍 存在 一 定 困难 ,在 冶炼 的 金属 回收 率 和 金 
属 产品 质量 上 也 不 容易 达到 要 求 。 生 产 上 利用 铜 、 镍 、 钴 
对 硫 的 亲 合 力 近 似 于 铁 ， 而 对 氧 的 亲 合 力 却 远 小 于 铁 的 
物理 化 学 性 质 ,在 氧化 程度 不 同 的 造 锁 烙 炼 过 程 中 ,使 铁 
的 硫化 物 不 断 氧化 成 氧化 物 ， 随 后 与 脉 石 造 渣 而 除去 。 
主 金 属 经 过 这 些 工序 进入 镜 相 得 到 富 集 , 品 位 逐渐 提高 。 
铜 、 镍 、 钻 硫化 精 矿 的 造 锁 焙 炼 属 于 氧化 熔炼 。 造 镀 熔 炼 
可 在 反射 炉 、 鼓 风 炉 、 电 炉 、 闪 过 炉 中 实现 。 在 氧化 镍 矿 
的 火 法 冶炼 中 ,也 常用 造 匀 忆 炼 ,将 镍 富 集 于 镍 镀 中 。 此 
时 需 配 入 硫化 剂 ( 通 常 为 石 育 或 黄 铁 矿 ,也 有 使 用 硫化 镍 
精 矿 的 ), 先 制 团 或 烧结 成 块 ,然后 加 入 鼓 风 炉 中 熔炼 , 焦 
率 达 20~30%%, 属于 还 原 性 ,所 以 又 称 为 还 原 硫化 熔炼 。 
( 叶 国 成 》 
zeyou quxlang 
择优 取向 (preferred orientation) ”在 一 般 多 
晶体 中 ， 每 个 品 粒 有 不 同 于 邻 晶 的 结晶 学 取向 ， 从 整体 
看 ,所 有 晶 粒 的 取向 是 任意 分 布 的 ， 某 些 情况 下 , 晶体 的 
品 粒 在 不 同 程度 上 围绕 某 些 特殊 的 取向 排列 ， 就 称 为 择 
优 取向 或 简称 织 构 ( 见 晶体 结构 )。 
形变 织 构 经 金属 塑性 加 工 的 材料 ,如 经 拉 拨 、 挤 压 
的 线材 或 经 轧 制 的 金属 板材 ， 在 塑性 变形 过 程 中 常 沿 原 
子 最 密集 的 晶 面 发 生 滑 移 。 滑 移 过 程 中 ， 晶 体 连同 其 滑 
移 面 将 发 生 转 动 ， 从 而 引起 多 晶体 中 晶 粒 方位 出 现 一 定 
程度 的 有 序 化 。 这 种 由 于 冷 变形 而 在 变形 金属 中 直接 产 
生 的 晶 粒 择优 取向 称 为 形变 织 构 。 
纤维 织 构 “金属 材料 中 的 晶 粒 以 某 一 结晶 学 方向 平 
行 于 (或 接近 平行 于 ) 线 轴 方 向 的 择优 取向 。. 由 于 其 X 射 
线 衍射 图 类 似 于 一 东 纤 维 丝 给 出 的 X 射 线 衍射 图 ， 因 此 
被 称 为 纤维 织 构 或 丝 织 构 。 线 材 的 轴 被 称 为 纤维 轴 。 具 
有 纤维 织 构 的 材料 围绕 线 轴 有 旋转 对 称 性 ， 即 晶 粒 围绕 


纤维 轴 的 所 有 取向 的 几率 是 相等 的 。 例 如 冷 拉 铝 线 ,其 
中 多 数 晶 粒 的 [1 1 1] 方 向 平行 于 线 轴 方 向 ， 其 余 则 对 线 
轴 有 不 同 程度 的 偏离 ， 呈 漫 散 分 布 。 这 种 线材 的 织 构 称 
[1 11] 纤 维 织 构 。 纤 维 织 构 是 最 简单 的 择优 取向 ， 因 其 
只 牵涉 一 个 线 轴 方 向 ， 需 要 解决 的 结晶 学 问题 仅 为 确定 
纤维 轴 的 指数 [uvw]。 纤维 织 构 的 类 型 和 完整 度 ( 即 取 
向 分 布 的 漫 散 程度 ) 主 要 和 材料 的 组 成 ,晶体 结构 类 型 和 
变形 工艺 有 关 。 除 冷 拉 和 挤 压 工艺 外 ,有 时 由 热 温 、 电 沉 
积 或 蒸发 形成 的 材料 的 涂 复 层 以 及 材料 经 氧化 和 腐蚀 后 
表层 所 生成 的 产物 都 可 能 产生 纤维 织 构 。 在 实际 材料 中 
经 常 存在 不 止 一 种 的 纤维 织 构 ， 如 铜 线 中 ,， [111] 和 
[10 0] 织 构 同时 出 现 。 

板 织 构 在 轧 制 过 程 中 , 随 着 板材 的 厚度 逐步 减 小 ， 
长 度 不 断 延 伸 ,多 数 晶 粒 不 仅 倾向 于 以 某 一 晶 向 [wv w] 
平行 于 材料 的 某 一 特定 外 观 方向 ,同时 还 以 某 一 晶 面 
《hk 四) 平行 于 材料 的 特定 外 观 平 面 ( 板 材 表面 ), 这 种 类 型 
的 择优 取向 称 为 板 织 构 ,一般 以 (hkl) [uvw] 表示。 晶 
粒 取向 的 温 散 程度 也 按 两 个 特征 来 描述 。 图 1 为 经 轧 制 


图 1 节制 时 晶 粒 取向 
示意 


后 的 纯 铁 板材 的 部 分 晶 粒 取向 示意 图 ,其 (1 0 0) 面 平行 
于 轧 面 , [0 1 1] 方向 平行 于 轧 向 ， 说 明 该 板材 具有 一 种 
(10 0)[01 1] 织 构 。 板 织 构 的 类 型 和 漫 散 程度 ， 除 与 材 
料 的 组 成 和 晶体 结构 因素 有 关外 ,主要 与 轧 制 工艺 有 关 。 
因此 在 轧 制 过 程 中 为 要 控制 稳定 的 织 构 生 成 ， 必 须 注意 
压 下 道 次 数 、 压 下 量 和 轧 制 温度 等 条 件 的 影响 。 板 材 织 
构 的 对 称 性 比 纤维 织 构 低 , 必须 利用 极 图 (图 2) 才能 确 
切 地 加 以 描述 。 

再 结晶 织 构 ”具有 形变 织 构 的 冷加工 金属 ， 经 过 进 
火 、 发 生 再 结晶 以 后 , 通常 仍 具 有 择优 取向 , 称 为 退火 织 
构 或 再 结晶 织 构 。 这 种 再 结晶 织 构 可 以 不 同 于 形变 织 构 
( 见 回复 和 再 结晶 )。 再 结晶 织 构 依赖 于 所 率 涉 的 再 结晶 
过 程 ,分 为 初次 再 结晶 和 二 次 再 结晶 织 构 。 对 低 碳 钢 , 特 
别 是 硅钢 片 的 织 构 曾 进 行 过 很 多 研究 。 由 于 金属 原 有 变 
形 织 构 的 漫 散 程度 和 延伸 率 、 退 火 温度 以 及 退火 气氛 等 
的 差异 ,实际 的 再 结晶 织 构 的 取向 不 同 程度 地 偏离 理论 
的 再 结晶 织 构 取向 。 

再 结晶 织 构 的 形成 有 两 种 理论 ， 即 定向 成 核 学 说 与 
定向 成 长 学 说 。 再 结晶 晶 粒 的 择优 取向 由 一 些 晶 核 的 取 
向 所 决定 ， 这 种 看 法 最 早 由 伯 格 斯 (W. R. Burgers) 提 
出 ,后 来 伯 格 斯 等 又 根据 马 氏 体 切 变 模型 提出 了 关于 
形成 立方 织 构 的 定向 成 核 理论 。 定 向 成 长 理论 是 贝克 
(P. A. Beck) 提出 来 的 ， 他 认为 在 形变 基体 内 存在 着 各 
种 取向 的 最 核 , 其 中 有 些 晶 核 , 因 取 向 合适 , 晶 界 移动 本 
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领 最 大 ， 在 退火 过 程 中 成 长 最 
快 ,最 后 形成 再 结晶 织 构 。 

织 构 的 实际 应 用 ” 织 构 直 
接 影响 材料 的 物理 和 力学 性 
能 。 材 料 中 存在 织 构 是 有 利 还 
是 有 害 ， 视 对 材料 的 性 能 要 求 
而 定 。 例 如 制造 汽车 外 壳 的 深 
冲 薄 钢板 ， 存 在 一 般 织 构 将 使 
其 变形 不 均匀 ,产生 皱纹 ,甚至 
发 生 破 裂 ， 但 具有 [1 1 1] 型 板 
织 构 的 板材 ,其 深 冲 性 能 良好 。 
制造 变压器 的 硅钢 片 则 希望 使 
易 磁 化 的 [1 0 0] 方 向 平行 于 轧 
向 ,立方 织 构 的 硅钢 片 , 具 有 很 
低 的 铁 损 。 

织 构 取向 的 表示 “ 织 构 一 
般 用 XX 射线 衍射 法 测定 的 极 图 
表示 。 常 用 的 有 二 种 形式 ， 第 一 种 为 正极 图 ， 它 是 一 种 
对 于 材料 中 某 一 选 定 的 低 指数 (hk1) 面 ， 表 明 其 极点 密 
度 随 极点 取向 而 变化 的 极 射 亦 平 投影 图 。 图 2 为 冷 轧 
08Al 钢板 的 极 图 。 图 中 数字 表示 取向 密度 值 , 以 完全 无 
择优 取向 时 不 同方 向 的 取向 密度 为 1, 则 取向 密度 大 于 1 
表示 试 样 中 接近 这 一 取向 的 晶 粒 体积 大 于 无 择优 取向 时 
具有 该 取向 的 品 粒 的 体积 。 取 向 密度 小 于 1 的 意义 相反 。 
第 二 种 为 反 极 图 ， 它 是 把 材料 某 一 特定 方向 上 的 晶 粒 取 
向 密度 绘制 在 单 晶 标准 投影 图 上 。 因 为 是 投影 图 ,这 两 种 
方式 都 较 难 确切 分 析 极 织 构 的 类 型 和 定量 地 表示 织 构 。 

60 年 代 后 期 研究 工作 者 提出 了 取向 分 布 函数 法 
《ODF)， 完 善 了 织 构 的 表示 方法 。 这 种 方法 是 把 分 别 表 
示 材 料 外 观 和 晶 粒 位 置 的 二 组 坐标 系 O-ABC 和 O-XYZ 
之 间 的 取向 关系 用 一 组 网 拉 角 表达 : 即 O-XYZ 相对 于 


图 2 冷 轧 钢板 实测 [1 1 0] 家 图 


图 3 
a 冷 乳 08Al 钢板 三 维 取向 分 布 


bw 一 45* 的 横 截面 图 ;曲线 和 曲面 表示 等 取向 密度 线 和 面 


O-4BC 的 任 一 取向 均 可 通过 三 次 转动 y、9、p 实现 。 这 
里 ,首先 约定 O-XYZ 与 0-ABC 完全 重合 为 起 始 取 向 ; 
令 O-XYZ 绕 02 转动 y 角 为 第 一 转动 ， 绕 转动 后 的 OY 
转动 9 角 为 第 二 转动 第 三 转动 则 是 再 绕 新 的 OZ 继续 转 
动 p 角 。 这 三 个 转角 数值 y、 9、 完全 规定 了 O-XY2Z 的 
取向 。 若 以 少 9、 9 为 坐标 轴 建 立 O-ybp 的 直角 坐标 系 ， 
则 每 一 晶 粒 取 向 (y, 9, 9) 均 可 在 此 立体 图 中 用 一 点 表示 
出 来 。 在 这 三 维 空间 中 用 取向 密度 wo(9, y, 9) 来 绘制 ,就 
构成 了 取向 分 布 图 。 多 晶 材料 的 空间 取向 密度 o(9,y,p) 
可 用 一 组 正极 图 的 数据 经 过 数学 变换 后 求 得 。 图 3 就 
是 利用 图 2 的 数据 变换 成 的 三 维 取向 分 布 图 。 为 了 表达 
简便 和 清晰 ,经 常用 一 组 截面 图 代替 , 图 3b 给 出 p 一 45” 
的 横 截 面 图 ,虚线 表示 立体 图 未 画 出 部 分 。 可 见 ODF 法 
能 确切 地 、 定 量 地 表示 出 材料 的 织 构 类 型 和 取向 密度 温 
散 程度 。 这 种 方法 的 提出 和 应 用 ,促进 了 织 构 理论 和 织 
构 与 性 能 关系 的 研究 。 ( 匡 礼 加 张立新 ) 


zhagun 
屯 辊 (roll) 轧机 上 使 受 轧 制 的 金属 发 生 塑 性 变 
形 的 部 件 。 轧 辊 的 形状 、 尺 寸 和 材质 须 与 轧机 和 轧 制 产 
品 相 适 应 。 图 1 指出 轧辊 的 基本 形状 和 各 部 分 名 称 。 辊 
身 是 轧辊 的 工作 部 分 ; 辊 颈 是 与 轴承 接触 的 部 分 ;用 接头 
与 传动 装置 相 联接 。( 参 见 彩 图 插页 第 40 页 ) 

轧辊 有 不 同 的 分 类 方法 。 按 辊 身 形 状 分 为 圆柱 形 和 
非 圆柱 形 ,前 者 主要 用 于 板材 、 带 材 \ 型 材 和 线材 生产 ,后 
者 主要 用 于 管材 生产 。 按 是 否 接触 轧 件 分 为 工作 轧辊 和 
支承 辊 。 直 接 接触 轧 件 的 轧辊 称 工作 轧辊 ， 为 增加 工作 
扎 辊 的 刚度 和 强度 而 置 于 工作 轧辊 背面 或 侧面 又 不 直接 
接触 轧 件 的 轧辊 称 支承 辊 。 按 使 用 机 架 分 为 初 轧 辊 , 粗 轧 
辊 \ 中 间 轧 辊 和 精 扎 辊 。 按 轧 材 的 品种 分 为 板 带 轧辊 、 轨 
梁 扎 辊 、 线 材 轧 辊 和 管材 扎 辊 等 。 还 可 接 轧 制 时 轧 件 的 
状态 分 为 热 扎 辊 和 冷 轧 辊 。 


中 


图 1 轧辊 形状 和 各 
部 分 名 称 


管材 轧辊 


扎 加 的 工作 条 件 ”轧机 部 件 中 轧辊 的 工作 条 件 最 为 
复杂 。 轧 辊 在 制造 和 使 用 前 的 准备 工序 中 会 产生 残余 应 
力 和 热 应 力 。 使 用 时 又 进一步 受到 了 各 种 周期 应 力 的 作 
用 ,包括 有 弯曲 扭转 、 剪 力 ,接触 应 力 和 热 应 力 等 。 这 些 


应 力 沿 辊 身 的 分 布 是 不 均匀 的 ,不 断 变化 的 ,其 原因 不 仅 
有 设计 因素 ,还 有 轧辊 在 使 用 中 磨损 ,温度 和 辊 形 的 不 断 
变化 。 此 外 ， 屯 制 条 件 经 常会 出 现 异常 情况 。 轧 办 在 使 
用 后 冷却 不 当 ， 也 会 受到 热 应 力 的 损害 。 所 以 轧辊 除 麻 
损 外 ,还 经 常 出 现 裂 纹 ,断裂 ,剥落 、 压 痕 等 各 种 局 部 损伤 
和 表面 损伤 。 一 个 好 的 轧辊 ,其 强度 、 耐 磨 性 和 其 他 各 种 
性 能 指标 间 应 有 较 优 的 匹配 。 这 样 ， 不 仅 在 正常 轧 制 条 
件 下 持久 耐用 ， 又 能 在 出 现 某 些 异常 轧 制 情况 时 损伤 较 
小 。 所 以 在 制造 轧辊 时 要 严格 控制 轧辊 的 冶金 质量 或 畏 
以 外 部 措施 以 增强 轧辊 的 承载 能 力 。 合 理 的 辊 形 、 孔 型 、 
变形 制度 和 轧 制 条 件 也 能 减 小 轧辊 工作 负荷 ， 避 兔 局 部 
高 峰 应 力 , 延 长 轧辊 寿命 。 轧 辊 消耗 量 决定 于 三 个 因素 
@ 轧 机 、 轧 材 和 轧 制 条 件 , 以 及 轧辊 的 合理 选择 ，@@ 轧 辊 
材料 及 其 制造 质量 ，@ 轧 辊 的 使 用 和 维护 制度 。 

扎 加 的 选用 小 型 20 辊 轧机 的 工作 轧辊 重 仅 100 
克 左 右 ,而 宽厚 板 轧机 的 支承 辊 重量 已 超过 200 吨 。 选 用 
轧辊 时 首先 根据 轧机 对 轧辊 的 基本 强度 要 求 ， 选 定安 全 
承载 的 主体 材料 (各 种 级 别 的 铸铁 \ 铸 钢 或 锋 钢 等 ) ,然后 
考虑 轧辊 使 用 时 所 应 有 的 耐 磨 性 。 由 于 轧辊 的 磨损 机 理 


轧辊 的 主要 特点 用 途 


范围 
种 类 工 作 层 特 点 三 由 主 要 用 话 
1 全 入 硬 而 用 ,机 性 好 , 关 而 光 请 58~85 小 负 交 和 加 es 
自 品 铁 轧 轮 也 属 此 类 ,可 开 一 定 深度 的 轧 村 35~70 型 相思 和 中 间 机 应 入 
ET 具有 出 唐 性 扩 热 性 ， 强度 适中 55~85 各 种 各 钢 工作 和 小 本 有 二 村 机 
冷 而 于 时 铺 铁 思 办 ( 见 准 硬 链 铁 思 办 ) 55~70 
无 妥 冷 硬 球 时针 铁 扎 贺 ( 见 无 限 冷 硬 铸铁 轧辊 ) 50~70 各 种 型 负 辊 、 负 区 较 大 的 执 板 带 纲 工 
于 黑鱼 铁 扎 轮 作 入 \ 平 玫 机 支承 久 
天 入 困 弛 ， ,强度 , 初 性 均 高, 扩 热 表 . 耐 唐 性 。 34-45 。 初 思 检 
半 准 醒 镜 铁 所 坑 | 而 度 贡 关 小 ,可 开 深 村 38~50 大 中 型 所 办 ,小 型 相 妆 外， 和 和 入 
WA | 可 度 高 ， 而 订 性 较 关 30~50 。 初 乳 夫 、 大 中 型 相思 和 中 辣 机 座机 入， 
合 铸 钢 辊 也 属 此 类 ,合金 县 稍 高 , 比 普通 铸 钢 辊 硬座“40~.70 。。” 带 钢 热 轧机 支承 辊 , 立 辊 ,穿孔 机 杞 辊 
出 ,硬度 荡 差 小 可 开 深 模 ; 此 类 ”35~70 。 中 小 负荷 初 包 辊 ， 各 种 型 钢 扎 辊 、 各 
半 钢 扎 辊 人 种 伏 乳 板 带 钢 工 作 恤 、 热 包 管 下 袖 
J 热 轧 用 ,强度 高 ,不 昂 粘 凶 (对 有 色 全 属 ) 30~70。 初 所 四 .有 色 金 民 热 办 
仿 钢 轧辊 支承 加 用 ,强度 高, 醒 麻 55~90 各 种 支承 名 及 支 承 加 加 大 成 
次 和 作 有人 训 的 强度， 而 麻 性 和 表面 质量 好 , 钢 。 85~100 。 各 种 冷气 工作 加 支承 辊 、 冷 娇 直 机 棍 
gE ”55~90 。 热 思 带 纲 稍 轧 前 段 工作 加、 冷 轧 带 钢 工 
高 铬 铸铁 所 辊 。 | 而 麻 性 好 ,强度 和 要 性 高 侨 小 型 丢 材 精 轧 办 
大 所 合金 有 贺 ”| 避 记 作 极 好 ,弹性 压 启 小, 售 扎 件 尺 博克 和 表面 。 (将 于 》 。 小型 和 线材 所 辊 、 多 狗 站 机 工作 名 
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很 复杂 包括 机 械 应 力作 用 、 扎 制 时 的 热 作用 、 冷 却 作 
用 ,润滑 介质 的 化 学 作用 以 及 其 他 作用 ,目前 还 没有 一 项 
综合 评定 轧辊 抗 磨 性 的 统一 指标 。 由 于 硬度 易于 测量 ， 
并 在 一 定 条 件 下 可 以 反映 耐 磨 性 ， 所 以 一 般 就 用 径 向 硬 
度 曲线 来 近似 地 表述 轧辊 的 耐 磨 指标 。 图 2 为 一 般 热 轧 
辊 径 向 硬度 曲线 。 

通常 对 粗 轧 辊 以 强度 、 抗 热 裂 为 主要 要 求 而 精 扎 辊 
速度 较 高 , 轧 制 最 终 产品 要 有 一 定 的 表面 质量 ,对 它 以 硬 
度 、 耐 磨 等 为 主要 要 求 。 此 外 。 对 轧辊 还 有 一 些 特殊 要 
求 ， 如 压 下 量 大 时 ,要 求 轧辊 有 较 强 的 咬 入 能 力 , 较 耐 冲 
击 ， 轧 制 薄 规 格 产品 时 , 则 对 轧辊 的 刚性 ,组 织 性 能 均匀 


0 50 100 -150 
离 辑 面 距 离 (mm) 
图 2 各 类 轧辊 的 硬度 曲线 


性 ,加 工 精度 以 及 表面 光洁 度 等 要 求 较 严 , 轧 制 复杂 断 而 
的 型 钢 时 ,还 要 考虑 辊 身 工作 层 的 切削 加 工 性 能 等 。 

选用 轧辊 时 ， 对 轧辊 的 有 些 性 能 要 求 往往 是 彼此 对 
立 的 ,轧辊 购置 费 和 维护 费用 又 很 昂贵 ,所 以 应 充分 权衡 
技术 和 经 济 上 的 利弊 ,决定 用 铸 的 还 是 外 的 ,合金 的 还 是 
非 合 金 的 ,单一 材料 的 还 是 复合 材料 的 。 

轧 各 种 类 ”轧辊 品种 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 类 ，@ 铸 
铁 轧辊 。 一 般 按 制造 工艺 分 类 :工作 层 因 金属 型 的 激 冷 作 
用 呈 白 口 组 织 (基体 + 碳化 物 ) 的 轧辊 称 冷 硬 铸铁 轧辊 ; 
用 上 述 方法 ,但 适当 提高 铁水 碳 当 量 而 得 到 麻 口 组 织 ( 基 
体 + 碳 化 物 + 石墨 ) 的 轧辊 称 无 限 冷 硬 铸铁 轧辊 。 无 限 ” 
一 词 源 于 英文 “indefinite"， 原 意 为 “不 明确 ”, 指 激 冷 层 
在 断口 上 无 明确 界限 , 被 误 译 为 “无 限 ”, 现 已 沿用 成 习 。 
采用 衬 砂 金属 型 并 继续 提高 碳 当 量 可 得 粗 麻 口 组 织 的 轧 
辊 ， 称 半 冷 硬 铸铁 扎 辊 。 所 有 上 述 品 种 的 组 织 中 凡 石 墨 
呈 球 状 的 , 称 球墨 铸 铁 轧 辊 ;复合 浇铸 的 轧辊 加 “复合 "一 
词 。@ 铸 钢 轧 辊 ,一 般 按 含 碳 量 分 类 ， 含 碳 极 高 (1.4 一 
2.4 儿 的 过 共 析 钢 轧 辊 ,俗称 半 钢 轧辊 ,高 碳 的 半 钢 轧辊 
实际 已 伸 入 铸铁 领域 ， 高 碳 过 共 析 钢 轧辊 还 有 一 类 为 石 
墨 钢 轧 辊 ， 其 石墨 是 通过 孕育 和 热处理 获得 的 。@ 锻 钢 
轧辊 ,一 般 按 用 途 分 类 。@ 其 他 , 除 采用 特殊 加 工 工艺 的 
以 外 ,都 直接 以 材质 称呼 。 如 用 电 潮 重 熔 铸造 坯料 锻压 
的 扎 辊 称 为 电 潮 重 熔 狠 压 扎 辊 。 

各 种 轧辊 的 主要 特点 和 用 途 列 于 上 页 附 表 。 

对 大 部 分 轧辊 的 芯 部 和 工作 表层 有 不 同 的 性 能 要 
求 。 用 单一 材料 难于 满足 要 求 时 ， 内 外 层 可 分 别 用 两 种 
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材料 来 制造 。 复 合 工艺 可 采用 机 械 组 合 、 复 合 铸造 及 其 
他 复 层 技术 。 修 复 轧 辊 常用 堆 焊 技术 。 
参考 书目 

Selection of Material for Rolls for the Metal Working 
Industry, Metals Handbook, 9th ed., Vol. 3, pp. 502~507, 
ASM, Metals Park, Obio, 1980. 

Waber Patt, Walzen, Walzenwerkstoffe und ihre Bearbei- 
tung, Technische Mitteilungen, Vol. 69, No. 11, pp. 578~ 


587, 1976. 
《内 佩 良 》 


zhagun kongxing 
屯 辊 孔 型 (roll pass) 。 在 轧辊 上 加 工 出 轧 模 , 把 
两 个 或 两 个 以 上 轧辊 的 轧 槽 对 应 地 装配 起 来 ， 形 成 孔 型 
(图 la、b. c)。 屯 制 钢管 时 ,由 上 下 轧 档 和 芯 棒 共同 组 成 
孔 型 (图 1d)。 轧 制 时 , 轧 件 通过 一 系列 孔 型 ,一 般 断 面积 
由 大 变 小 , 长 度 由 短 变 长 , 以 达到 所 要 求 的 形状 和 尺寸 。 
图 2 示 出 530 轧机 的 孔 型 系列 。 设 计 孔 型 系统 和 每 个 孔 
型 的 形状 ,尺寸 ,以 及 孔 型 配置 和 轧辊 的 导 卫 装置 称 为 孔 
型 设计 。 孔 型 设计 是 轧钢 生产 的 重要 环节 ,对 成 品质 量 、 
轧机 生产 率 、 设 备 安 全 ,生产 成 本 等 都 有 很 大 的 影响 。 
孔 型 分 类 ” 孔 型 按 开口 位 置 分 为 开口 孔 型 和 闭口 孔 
型 。 按 形状 分 为 简单 断面 孔 型 (图 2a~g) 和 复杂 断面 孔 
型 (图 2h~k)。 复 杂 断 面孔 型 又 称 异 形 孔 型 ,包括 斜 形 
孔 型 (图 2h-5~8)、 蝶 形 孔 型 (图 28-5 一 8)、 弯 腰 孔 型 
(图 2i-7) 和 万 能 孔 型 (图 1c) 。 按 功能 分 为 延伸 孔 型 、 成 


| 所 辊 


轧 材 轧辊 


轧 材 一 所 办 


< 万 能 孔 型 
图 1 和 孔 型 示例 


形 孔 型 、 精 轧 孔 型 和 成 品 孔 型 。 延 伸 孔 型 主要 使 锭 坯 断 
面 缩小 ,或 得 到 简单 断面 ,如 图 2a~d 的 箱 形 孔 型 椭 贺 - 
圆 孔 型 . 姜 - 方 孔 形 。 成 形 孔 型 在 使 轧 件 断 面 缩小 的 同时 
逐渐 成 为 成 品 雏形 , 如 图 2j~k 的 1~4 孔 型 。 精 轧 孔 型 
指 成 品 前 2 一 4 个 孔 型 ， 如 图 2j~k 的 5~8 孔 型 。 成 品 
孔 型 指 轧 出 成 品 的 最 后 一 道 孔 型 ,如 图 2 的 9 孔 型 。 
孔 型 设计 原则 ”在 孔 型 内 ,金属 的 变形 极为 复杂 ,和 孔 
型 各 部 位 斜 度 不 同 ,轧辊 直径 不 同 , 轧 件 同 断面 各 部 位 与 
轧辊 开始 接触 的 时 间 不 同 , 压 下 量 不 同 ,都 影响 到 扎 件 的 
延伸 和 宽 展 ( 见 扎 制 过 程 )。 因 此 , 应 按照 金属 在 孔 型 内 


d 轧 管 孔 型 


方 钢 | 网 钢 | 


角钢 ED TYF 钢 | 钢轨 | 
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图 2 530 轧机 各 种 断面 的 孔 型 系统 


流动 规律 ,设计 最 佳 的 孔 型 系统 ,以 合理 的 孔 型 道 次 和 最 
小 的 能 耗 ,把 金属 锭 (或 未 ) 轧 成 形状 、 尺 寸 和 表面 状态 合 
格 的 轧 材 。 

对 孔 型 设计 来 说 ， 孔 型 内 金属 的 横向 流动 比 纵向 流 
动 更 为 重要 。 金 属 的 宽 展 往往 在 很 大 范围 内 流动 ,难以 用 
简单 公式 概括 各 种 因素 的 影响 。 对 孔 型 充填 量 估计 不 足 ， 
则 筷 型 充填 过 满 ,会 出 现 “ 耳 子 ” 估计 过 大 , 孔 型 充填 不 
满 ,会 出 现 * 缺 内 "图 3)。 


缺 肉 HF 


周期 断面 轧 制 和 连 轧 时 都 必须 考虑 金属 纵向 流动 所 
引起 的 前 清和 后 滑 。 连 轧 的 孔 型 设计 须 保 持 各 和 孔 型 的 流 
量 相等 。 即 ， 

了 Pi 一 Fat … 一 Pi 一 Fnbn 一 常数 
式 中 FE。 为 i 道 次 和 终 道 次 断面 , vv 为 i 道 次 和 终 道 
次 孔 型 轧 件 出 口 的 线 速度 。 

孔 型 延伸 系数 ” 轧 件 在 每 道 孔 型 中 的 变形 量 用 变形 
前 后 的 断面 积 比 Fs/Fs 表示 , 轧 制 时 体积 不 变 , 而 面积 
与 长 度 成 反比 。i 道 次 内 的 延伸 系数 入 为 ， 

9 
i 
式 中 表示 i 道 次 长 度 , 4-, 表示 前 一 道 次 长 度 。 

一 套 孔 型 系统 的 总 延伸 系数 和 & 为 还 料 断 面 Pe 与 

成 品 断面 Fn 之 比 Fo/F。, 等 于 各 道 次 孔 型 延伸 系数 xi， 


Fi-s 
Ce 


和 )…) 的 乘积 ; 
mb 
Yd] 


式 中 表示 成 品 长 度 , h 表示 还 料 长 度 。 
故 7 一 从 于 -有 
nl [gx 


所 以 在 已 知 坯料 尺寸 和 成 品 尺寸 的 条 件 下 ， 可 根据 平均 
延伸 系数 入 求 得 孔 型 系统 的 道 次 数 n。 并 根据 设备 能 
力 \ 轧 件 品种 等 因素 经 验 地 确定 ^ 坟 。 

在 一 套 孔 型 中 , 应 根据 轧 件 变形 抗力 、 轧机 能 力 、 轧 
槽 磨损 等 因素 ， 合 理 分 配 延 伸 系数 。 在 一 般 轧 制 条 件 下 
轧 件 温度 逐 道 次 下 降 , 变 形 抗力 因 轧 件 温度 下 降 而 升 高 
因此 ， 延 伸 系 数 的 分 配 要 逐 道 次 变 小 。 在 开始 的 一 些 道 
次 的 延伸 系数 通常 高 于 平均 延伸 系数 ， 在 最 终 的 一 些 道 
次 则 应 低 于 平均 延伸 系数 。 

孔 型 设计 程序 和 孔 型 设计 的 程序 是 根据 各 道 次 的 延 
伸 系 数 , 逆 着 轧 制 顺序 , 从 成 品 到 坯料 , 逐 道 计算 出 每 道 


孔 型 的 面积 ， 然 后 确定 孔 型 尺寸 ,如 正方 形 孔 型 边 长 


a=V 下, 加 形 孔 型 的 半径 7 一 也, 疡 面 复杂 时 可 划分 成 


图 4 也 型 分 儿 部 分 计算 
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扎 

几 个 简单 几何 形状 部 分 ,分 别 计算 各 区 域 的 延伸 系数 (图 
4)。 设 计 此 类 和 孔 型 时 力求 使 各 区 域 变形 一 致 ， 并 把 不 均 
匀 变 形 尽 量 集中 在 温度 较 高 的 开始 的 几 个 道 次， 减少 以 
后 道 次 的 不 均匀 变形 。 

揭 环 ” 侧 向 压力 不 等 值 的 孔 型 必须 敬 辊 环 来 承受 轴 


上 工作 | 


下 T 作 和 | 图 5 孔 型 辊 环 


向 推力 ,以免 轧 辊 串 动 ， 使 孔 型 不 能 维持 原 设计 尺寸 
(图 5)。 

妃 型 配置 ”在 轧辊 上 配置 孔 型 时 ， 侧 壁 应 有 适当 斜 
度 ,使 轧 档 磨损 后 容易 修复 。 为 减少 轧辊 车 削 修复 量 ,最 
好 采用 蝶 式 孔 型 、 斜 形 孔 型 和 弯 腰 孔 型 。 多 辊 轧 制 孔 型 
(图 lb) 能 改善 变形 条 件 ,节约 轧辊 。 

导 卫 装 慎 为 使 轧 件 顺利 地 进出 孔 型 ， 在 孔 型 的 出 
入 口 左 右 两 侧 均 需 安装 导 板 ;在 上 辊 和 下 辊 出 口 侧 , 要 设 
置 与 轧 档 形 状 相 吻 合 的 卫 板 ,又 称 " 嘴 子 "( 图 6), 以 便 轧 


图 6 导 卫 板 布置 举 
全 


件 能 顺利 离开 轧辊 。 导 板 和 卫 板 ， 以 及 扭转 辊 和 围 盘 合 
称 导 卫 装置 。 导 卫 装 置 的 设计 是 孔 型 设计 的 重要 组 成 部 
分 。 导 卫 装 置 的 设计 是 否 得 当 , 对 轧 材 的 质量 ,产量 和 生 
产 过 程 的 正常 进行 均 有 很 大 影响 。 
参考 书目 

鞍钢 孔 型 设计 室 : < 钢材 孔 型 设计 >， 
1959。 

B. JI. Baxranos, Kanu6 poexa npoxamnur eaaxos, Mertan- 
nyprisnar, Mockna, 1953. 

( 淮 峰 ) 


冶金 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


zhajl 

轧机 (rolling mill) ”实现 金属 扎 制 过 程 的 设备 。 
泛 指 完成 轧 材 生产 全 过 程 的 装备 ,包括 有 主要 设备 ,辅助 
设备 、 起 重 运输 设备 和 附属 设备 等 。 但 一 般 所 说 的 轧机 往 
往 仅 指 主要 设备 。 据 说 在 14 世纪 欧洲 就 有 轧机 ,但 有 记 
载 的 是 1480 年 意大利 人 达 ' 芬 奇 (Leonardo da Vinci) 
设计 出 轧机 的 草图 。1553 年 法 国人 布 律 列 尔 (Brulier) 轧 
制 出 金 和 银 板材 ,用 以 制造 钱币 。 此 后 在 西班牙 .比利时 
和 英国 相继 出 现 轧机 。 图 1 为 1728 年 英国 设计 的 生产 
圆 棒 材 用 的 轧机 。 英 国 于 1766 年 有 了 串 列 式 小 型 轧机 ， 
19 世纪 中 叶 ， 第 一 台 可 逆 式 板材 轧机 在 英国 投产 。 并 轧 
出 了 船用 铁 板 。1848 年 德国 发 明了 万 能 式 轧机 ,1853 年 
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美国 开始 用 三 辊 式 的 型 材 
扎 机 (图 2), 并 用 燕 汽 机 
传动 的 升降 台 实 现 机 械 
化 。 接 着 美国 出 现 了 劳 特 
式 轧机 。1859 年 建造 了 第 
一 台 连 轧机 。 万 能 式 型 材 
轧机 是 在 1872 年 出 现 的 ， 
20 世纪 初 制 成 半 连 续 式 
带 钢 轧机 ， 由 两 架 三 辊 棚 
扎 机 和 五 架 四 辊 精 轧机 组 
成 。 

中 国 于 1871 年 在 福 
州 船 政局 所 属 拉 铁 厂 ( 轧 
钢 厂 ) 开 始 用 轧机 ; 扎 制 厚 
15 mm 以 下 的 铁 板 , 6 一 
120 mm 的 方圆 钢 。1890 
年 汉 冶 萍 公司 汉阳 铁 厂 装 
有 燕 汽 机 拖 动 的 横 列 双 机 
架 2450 mm 二 辊 中 板 轧 
机 和 茹 汽机 拖 动 的 三 机 架 
横 列 二 辊 式 轨 梁 轧机 以 及 
350/300 mm 小 型 轧机 。 
随 着 冶金 工业 的 发 展 ， 现 
已 有 多 种 类 型 轧机 。 

扎 机 的 主要 设备 有 工 
作 机 座 和 传动 装置 (图 3)。 

工作 机 座 ”由 轧辊 、 
轧辊 轴承 、 机 架 、 轨 座 、 轧 

压 下 载 中 


图 1 1728 年 设计 的 
生产 国 樟 材 用 的 乳 机 


连接 由 ”兴办 床 。 联 钠 证 电动 机 


四 条 席 < 各 中 


图 3 二 辊 可 乾 式 初 轧 机 示意 


辊 调整 装置 、 上 轧辊 平衡 装置 和 换 辊 装置 等 组 成 。 

轧辊 ”是 使 金属 塑性 变形 的 部 件 ( 见 札 驾 )。 

札 加 轴承” 支承 轧辊 并 保持 轧辊 在 机 架 中 的 固定 位 
置 。 轧 辊 轴承 工作 负荷 重 而 变化 大 ， 因 此 要 求 轴承 摩擦 
系数 小 , 具有 足够 的 强度 和 刚度 , 而 且 要 便于 更 换 轧辊 。 
不 同 的 轧机 选用 不 同类 型 的 轧辊 轴承 。 深 动 轴承 的 刚性 
大 ,摩擦 系数 较 小 ,但 承 压 能 力 较 小 , 且 外 形 尺寸 较 大 ,多 
用 于 板 带 轧机 工作 辊 。 滑 动 轴承 有 半 干 摩擦 与 液体 摩擦 
两 种 。 半 干 摩擦 扎 辊 轴承 主要 是 胶 术 、 铜 瓦 、 尼 龙 瓦 轴 
承 ,比较 便宜 ,多 用 于 型 材 轧 机 和 开 坯 机 。 液 体 摩擦 轴承 
有 动 压 、 静 压 和 静 - 动 压 三 种 。 优 点 是 摩 氛 系 数 比较 小 ， 
承 压 能 力 较 大 , 使 用 工作 速度 高 ,刚性 好 ; 缺点 是 油膜 厚 


度 随 速度 而 变化 。 液 体 摩擦 轴承 多 用 于 板 带 轧机 支承 辊 
和 其 他 高 速 轧机 。 

所 机 机 架 ”由 两 片 “牌坊 "组 成 以 安装 轧辊 轴承 座 和 
轧辊 调整 装置 ， 需 有 足够 的 强度 和 刚度 承受 轧 制 力 。 机 
架 形式 主要 有 闭 式 和 开 式 两 种 。 闭 式 机 架 是 一 个 整体 框 
架 , 具 有 较 高 强度 和 刚度 ,主要 用 于 轧 制 力 较 大 的 初 轧机 
和 板 带 轧 机 等 。 开 式 机 架 由 机 架 本 体 和 上 盖 两 部 分 组 
成 ,便于 换 辊 ,主要 用 于 横 列 式 型 材 轧机 。 

此 外 ,还 有 无 牌坊 轧机 。 

杞 机 轨 座 ”用 于 安装 机 架 ,并 固定 在 地 基 上 ,又 称 地 
脚板 。 承 受 工 作 机 座 的 重力 和 倾 翻 力 短 ， 同 时 确保 工作 
机 座 安 装 尺 寸 的 精度 。 

轧辊 调整 装置 ”用 于 调整 辊 缝 ， 使 轧 件 达到 所 要 求 
的 断面 尺寸 。 上 辊 调整 装置 也 称 “ 压 下 装置 ", 有 手动 , 电 
动 和 液压 三 种 。 手 动 压 下 装置 多 用 在 型 材 轧机 和 小 的 轧 
机 上 。 电 动 压 下 装置 包括 电动 机 、 减速 机 、 制 动 器 、 压 下 
螺丝 、 压 下 螺母 、 压 下 位 置 指示 器 、 球 面 垫 块 和 测 压 仪 等 
部 件 ; 它 的 传动 效率 低 , 运动 部 分 的 转动 惯性 大 , 反应 速 
度 慢 ,调整 精度 低 。70 年 代 以 来 , 板 带 轧机 采用 AGC( 厚 
度 自动 控制 ) 系统 后 , 在 新 的 带 材 冷 、 热 轧机 和 厚 板 轧 机 


上 已 采用 液压 压 下 装置 ， 具 有 板材 厚度 偏差 小 和 产品 合 
格 率 高 等 优点 。 

上 扎 加 平衡 装 置 ” 用 于 抬升 上 辊 和 防止 轧 件 进出 轧 
辊 时 受 冲击 的 装置 。 形 式 有 ， 弹簧 式 ， 多 用 在 型 材 轧机 
上 ; 重 锤 式 ,常用 在 轧辊 移动 量 大 的 初 轧机 上 ;液压 式 ,多 
用 在 四 辊 板 带 轧机 上 。 

接 加 装置 “为 提高 作业 率 。 要 求 轧机 换 辊 迅速 、 方 
便 。 换 辊 方式 有 C 形 钓 式 , 套 简 式 、 小 车 式 和 整 机 架 换 辊 
式 四 种 。 用 前 两 种 方式 换 辊 菲 吊车 辅助 操作 ， 而 整 机 架 
换 辊 需 有 两 套 机 架 ， 此 法 多 用 于 小 的 轧机 。 小 车 换 辊 适 
合 于 大 的 轧机 ,有 利于 自动 化 。 目 前 ,轧机 上 均 采 用 快速 
自动 换 辊 装置 , 换 一 次 轧辊 只 需 5 一 8 分 钟 。 

传动 装置 ”由 电动 机 ,减速 机 、 齿 轮 座 和 连接 轴 等 组 
成 。 齿 轮 座 将 传动 力矩 分 送 到 两 个 或 几 个 轧辊 上 。 

辅助 设备 ”包括 轧 制 过 程 中 一 系列 辅助 工序 的 设 
备 。 如 原料 准备 .加热 . 翻 钢 、 剪 切 , 矫 直 、 冷却、 探伤 、 热 
处 理 、 酸 洗 等 设备 。 

起 重 运输 设备 吊车、 运输 车 、 辊 道 和 移送 机 等 。 

附属 设备 ”有 供 、 配 电 , 轧 辊 车 磨 , 润 滑 , 供 、 排 水 , 供 
燃料 ,压缩 空气 ,液压 ,清除 氧化 铁皮 , 机修, 电 修 , 排 酸 ， 


表 1 筷 机 按 扎 辊 的 排列 和 数目 分 类 


使 用 于 何 种 轧机 图 示 使 使 用 于 何 种 轧机 
| | ie 
可 省 式 有 : 初 轧机 ， 注 带 和 简 材 准 摇 机 无 针管 穿 也 机 ， 均 
= MS 针 全 机 
机 KZ 不 可 进 式 有 ; 钢水 报 一 这 一 一 报 == 
(8) 。。 入 加 机 ,个 总 区 板 
式 轧机 ， 冷 条 入 板 与 。 式 式 
衫 钢 轧机 ， 衬 整 机 
轨 架 孝 机 ,大 、 中 热 轧 守 带 记 机 周期 断面 有 机 
三 小 型 型 村 包机 ， 线 行 站 
村 轧机 , 开 二 加 机 
报 瑟 - 菇 
式 Ee- 式 式 
Rt Ns ,型 轴 | 这 。 厚 板 轧机 的 轴 边 及 | 无 纹 管 穿孔 机 
党 四 | 铁饼 机 , 大 、 中 、| 盘 
特 乡 圈 、 小 型 型 村 所 机 , 销 | 。 = 
你 连 所 机 
式 式 式 
”小 型 线材 所 机 。 | 。。 板 二 家 机 ,中 , 厚 无 针管 轧 管 机 ,无 
ie 号 A 机 和 机 ， 执 有机 | 共管 穿孔 机 
六 能 | 儿 二 
FE SA ;一 秦 = 
式 式 式 
中 、 厚 板 碟 机 ， 冷 寅 边 钢轨 ,大 ,中 型 ”所 制 车 轮 轮 入 轧 机 
四 ( 热 ) 萌 板 \ 带 前 机 ， 万 _。 型 钢 轧机 
于 机 
所 能 
式 ' 式 
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油 \ 水 \ 酸 的 回收 ,以 及 环境 保护 等 设备 。 

扎 机 的 命名 ” 按 轧 制品 种 、 轧 机 型 式 和 公称 尺寸 来 
命名 。“ 公 称 尺寸 " 的 原则 对 型 材 轧 机 而 言 , 是 以 齿轮 座 
人 字 齿 轮 节 圆 直径 命名 ; 初 轧 机 则 以 轧辊 公称 直径 命名 
板 带 轧机 是 以 工作 轧辊 辊 身长 度 命名 ， 钢管 轧机 以 生产 
最 大 管 径 来 命名 。 有 时 也 以 轧机 发 明 者 的 名 字 来 命名 
(如 森 吉 米尔 轧机 )。 

筷 机 的 选择 ” 按 生 产 的 产品 品种 规格 质量 和 产量 
的 要 求 来 选 定 成 品 或 半成品 轧机 的 类 型 和 尺寸 ， 并 配备 
必要 的 辅助 起 重 运 输 和 附属 设备 ,然后 根据 各 种 因素 的 
要 求 最 后 加 以 平衡 选 定 。 

扎 机 动力 设施 1590 年 英国 开始 用 水 轮机 拖 动 轧 


图 4 水 轮机 拖 动 
的 钢板 轧机 


辊 ， 直 到 1790 年 还 有 用 水 轮机 配 以 石 制 飞轮 拖 动 四 辊 
式 钢板 轧机 的 (图 4)。1798 年 英国 开始 用 燕 汽机 拖 动 轧 
机 。 现 代 的 轧机 均 为 直流 或 交流 电动 机 拖 动 ， 有 单机 拖 
动 ,也 有 通过 齿轮 成 组 拖 动 。 

轧机 的 分 类 ” 扎 机 可 按 轧 辊 的 排列 和 数目 分 类 ,可 
按 机 架 的 排列 方式 分 类 ,也 可 按 生产 的 产品 分 类 ,分 别 列 
于 表 1、 表 2 和 表 3。 

轧机 的 发 展 现代 轧机 发 展 的 趋向 是 连续 化 、 自 动 
化 .专业 化 ,产品 质量 高 ,消耗 低 。60 年 代 以 来 轧机 在 设 
计 、 研 究 和 制造 方面 取得 了 很 大 的 进展 ， 使 带 材 冷 热 轧 
机 、 厚 板 轧机 、 高 速 线材 轧机 、 互 型 材 轧 机 和 连 轧 管 机 组 
等 性 能 更 加 完善 ， 并 出 现 了 轧 制 速度 高 达 每 秒 钟 115 米 
的 线材 轧机 、 全 连续 式 带 材 冷 轧 机 、5 500 毫米 宽厚 板 轧 
机 和 连续 式 也 型 钢 轧 机 等 一 系列 先进 设备 。 轧 机 用 的 原 
料 单 重 增 大 ,液压 AGC、 板 形 控制 ,电子 计算 机 程序 控制 
及 测试 手段 越 来 越 完善 ， 轧 制品 种 不 断 扩 大 。 一 些 适用 
于 连续 镍 轧 、 控 制 轧 制 等 新 轧 制 方法 、 以 及 适应 新 的 产品 
质量 要 求 和 提高 经 济 效益 的 各 种 特殊 结构 的 轧机 都 在 发 
展 中 。( 参 见 彩 图 插页 第 33~40 页 ) 


表 2 扎 机 按 机 架 排列 方式 分 类 


411 个 机 架 
二 辊 式 \ 万 能 式 


单 
机 
架 
横 
列 
式 
双 或 
于 l= 
器 
列 
三 辊 式 、 交 葵 二 辊 式 \ 复 

多 | 三 辊 式 
Dm 
Romeee 

om 和 
过 区] mm Ey 他 汪 本 
续 
式 [Eel] | 
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表 3 筷 机 按 生产 产品 分 类 


生产 产品 扎 机 型 式 | 生产 产品 打 机 型 式 
初 所 未 初 轧机 , 板 坛 初 轧 机 、 方 板 坯 (大 开口 度 ) 初 轧机 , 方 组 有 四 辊 式 6~7 架 , 妨 着 轧机 。 冷 扎 布 置 有 单机 、 
坏 初 轧机 | 多 机 哥 连 续 式 , 冷 记 机 除 四 辊 式 还 有 多 棍 式 
钢坯 钢坯 连 轧 机 ,三 辊 式 开 坛 机 | 窄 。 和 带 热 轧 有 半 连 续 式 、 连 续 式 、 行星 式 。 冷 轧 有 单机 、 多 
轨 。 粱 800 mm、 950/800 mm 轨 染 记 机 机 哥 连 续 式 , 乳 机 型 式 有 二 辊 式 \ 四 辊 式 、 多 辊 式 
型 材 750~500 mm 大 型 轧机 、500~350 mm 中 型 总机 、| 簿 。 材 ”单机 ,多 机 哥 连 续 式 , 屯 机 型 式 有 四 辊 式 、 多 辊 式 
350~250 mm 小 型 轧机 无 链 管 自动 轧 管 机 组 \ 周 期 式 轧 管 机 组 、 三 辊 式 轧 管 机 、 连 
线材 ， 短 " 无 扭 式 , 平 立 辊 连续 式 、 半 连续 式 、 模 列 活 套 式 续 气管 机, 项 管 机 
中 厚 板 有 二 辊 式 , 劳 特 式 ,四 辊 式 , 立 四 式 。 布 置 一 般 有 单 | 焊 接 管 “ 护 焊 。 电 焊 : 直 颖 连续 埋 、UOE 颖 焊 \ 岂 旋 焊 
机 架 和 双 机 架 车 轮 轮 第 “车轮 轮 簿 甩 机 
宽带“ 热 轧 布 置 有 半 连 续 式 、3/4 连续 式 和 连续 式 。 精 轧机 | 钢 。 球 “网 球 轧机 
参考 书目 
黄 华 清 主编 :< 扎 钢 机 械 >, 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
王 廷 清 主 编 : “轧钢 工艺 学 w， 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 Pp 
( 浅 继 庆 陈 正 ) 
zhajl tonxing blonxing | 
轧机 弹性 变形 〈spring deformation of rolling R 
mill) 在 轧 制 过 程 中 ,金属 受 轧辊 作用 而 塑性 变形 ， 
工作 机 座 (和 轧辊 ) 受 金属 的 反作用 力 则 产生 弹性 变形 ， 
使 轧机 的 辊 缝 发 生变 化 , 影响 轧 件 尺寸 。 因 此 ,在 设计 、 
使 用 和 控制 轧机 时 ,要 确定 轧机 的 弹性 变形 量 。 
扎 机 的 辊 颖 弹跳 量 和 刚性 系数 “轧机 的 刚性 即 扔 机 。 图 2 所 机 和 
工作 机 座 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 轧 制 时 的 辊 缝 随 所 受 的 。 性 直线 Se EE 
轧 制 力 (rolling force) 而 增 大 , 轧 制 时 辊 颖 和 空 载 时 辊 颖 A 


之 差 的 平行 平均 值 叫 作 辊 缝 弹跳 量 ( 图 1)。 


和 小 辊 镍 弹跳 重 

Ne ” 空 载 时 必定 辑 幼 
空 载 时 轧辊 位 置 
一 一 一 轧 制 时 扎 辊 位 置 


图 1 辊 弹 弹 网 量 示意 


轧机 的 辊 颖 弹跳 量 与 轧 制 力 的 关系 曲线 称 为 轧机 弹 
性 曲线 (图 2)。 此 曲线 的 斜率 (k) 称 为 轧机 刚性 系数 , 在 
其 直线 部 分 意义 为 产生 单位 弹跳 量 所 需 的 轧 制 力 。 图 2 
中 的 8 为 空 载 辊 颖 的 实测 值 , 但 经 常用 的 是 由 曲线 的 直 
线 部 分 外 推 而 得 到 的 空 载 设 定 辊 终 5。。 


四 辊 式 轧机 的 辊 缝 弹跳 量 由 图 3 中 各 部 件 弹性 变形 
量 组 成 ,各 部 件 所 占 比例 通常 约 为 :机 架 占 10~16%, 压 
下 装置 占 4 一 20% , 辊 系 占 40~70%%，, 其余 为 轧辊 轴承 、 
轴承 座 、 压 力 垫 和 调 心 板 等 ( 表 1)。 


表 1 1700 毫米 带 钢 热 连 轧 机 精 扎 机 座 的 弹性 变形 量 (毫米 ) 


| 1700 
| 扎 制 力 ( 吨 ) 他 时 各 
变形 第 全 上 一 一 | 各位 交 
形 所 占 
600 1000 1400 1700 | 比例 
(%) 
机 和 架 | 0.213 0.355 0.497 0.603 |14.8 
压 下 装置 | 0.114 0.188 0.267 0.325 | 8.0 
辊 系 | 0.720 1.175 1.604 1.931 |47.5 
轴 承 |0.216 0.345 0.469 0.560 |13.8 
轴承 座 |0.028 0.046 0.064 0.078 | 1.9 
各 种 热 板 | 0.216 0.350 0.456 0.571 | 14.0 
总 变形 量 |1.507 2.459 3.378 4.068 | 100 


影响 轧机 刚性 系数 的 主要 因素 是 轧机 结构 、 尺 寸 , 特 
别 是 辊 系 尺寸 . 扎 制 条 件 如 轧 制 速度 和 板 宽 也 有 影响 :前 
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图 3 四 加 
乳 机 示意 


者 使 油膜 轴承 的 油膜 厚度 变化 ， 后 者 影响 辊 系 变形 。 实 
际 应 用 时 常 把 轧机 刚性 系数 定 为 常数 ， 按 不 同 轧 制 条 件 
作 适 当 修正 。 中 国 几 种 板 带 轧 机 刚性 系数 见 表 2 。 
表 2 塌 机 刚性 系数 值 举例 
撮 机 类 型 塌 机 刚性 系数 ( 吨 / 毫 米 ) 


1700 半 连 轧 精 轧机 440 
1700 炉 卷 轧机 470 
1700 冷 连 轧 机 565~580 
森 吉 米尔 22-42 二 十 辊 轧机 600 
4200 厚 板 轧机 700 


刚性 系数 的 测定 ”轧机 刚性 系数 可 由 理论 计算 确 
定 ， 但 通常 是 在 轧机 上 实测 获得 。 测 定 方法 有 轧 板 法 和 
压 下 压 靠 法。 轧 板 法 是 在 设 定 空 载 辊 颖 下， 轧 制 不 同 厚 
度 的 板 坯 ,测定 轧 制 力 和 轧 制 板 厚 , 绘 出 轧机 弹性 特性 曲 
线 , 求 出 轧机 在 一 定 条 件 下 的 刚性 系数 ,条件 不 同时 , 按 
测 出 刚性 系数 的 修正 系数 加 以 修正 。 压 下 压 靠 法 比 轧 板 
法 简单 , 是 在 轧机 空转 时 , 压 靠 轧 辊 , 记录 压 下 螺丝 的 压 
靠 量 和 轧 制 力 ， 以 压 靠 量 作为 弹跳 量 , 绘 出 轧机 弹性 曲 
线 。 此 法 可 以 实测 出 不 同 思 制 速度 下 轧机 的 刚性 系数 ,但 
由 于 未 轧 板 时 是 工作 辊 面 全 面 压 靠 ,所 以 数值 偏 大 ,相当 
于 轧 板 宽 等 于 辊 面 宽 时 的 刚性 系数 。 

轧机 弹跳 方程 ” 板 带 出 口 厚度 k， 空 载 时 设 定 辊 颖 
8S。， 轧 制 力 P 和 轧机 刚性 系数 上 之 间 根据 轧机 弹性 曲线 
有 以 下 关系 ， 


hsi+ 下 


此 式 称 为 轧机 弹跳 方程 , 式 中 P/k 即 为 辊 终 弹 跳 量 。 

扎 制 状态 ” 板 带 轧机 的 轧 制 状态 可 由 图 4 的 轧机 弹 
性 曲线 和 轧 件 塑性 曲线 来 描述 。 轧 件 塑性 曲线 是 轧 制 力 
与 压 下 量 的 关系 曲线 ， 曲 线 上 的 某 点 切线 的 斜率 @ 称 为 
轧 件 塑性 系数 。 图 4 中 两 曲线 的 交点 就 是 该 轧 制 条 件 下 
的 轧 制 状态 ( 轧 制 力 和 轧 件 出 口 厚度 )。 

分 析 图 4 可 看 出 , 当 轧 机 弹性 曲线 位 置 不 变 时 , 即 当 
在 一 定 的 轧机 和 辊 缝 设 定 值 的 条 件 下 ， 影 响 轧 件 厚度 变 
化 的 因素 就 是 改变 轧 件 塑性 曲线 位 置 的 因素 ，@ 带 还 厚 
度 ，@@ 轧 件 变形 抗力 。 为 缩小 轧 件 厚度 波动 值 的 有 效 方 
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手机 弹性 曲线 


轧 件 塑性 曲线 


轧 制 力 一 一 


图 4 护 制 时 的 弹性 和 塑性 曲线 


法 是 提高 轧机 刚性 系数 ， 亦 即使 轧机 弹性 曲线 变 陆 。 现 
代 设 计 的 轧机 都 选择 较 大 的 刚性 。 由 于 轧机 尺寸 的 限制 ， 
不 能 完全 依靠 增 大 轧机 刚性 来 改善 轧 件 尺寸 精度 ， 因 此 
发 展 出 板 带 轧 制 的 自动 厚度 控制 系统 (AGC)。 

AGC 按 测 厚 方式 分 为 两 类 ，G@D 用 测 厚 仪 直接 测 厚 
并 通过 调整 设 定 辊 缝 或 张力 来 控制 厚度 。 通 常 前 者 用 于 
粗 调 ,后 者 用 于 精 调 。@@ 用 测 厚 计 原 理 间接 测 厚 , 即 根据 
测量 的 轧 制 力 ,用 弹跳 方程 算出 轧 制 厚度 。 此 法 没有 直接 
测 厚 仪 的 游 后 缺点 ,但 精度 稍 差 ,一 般 需 用 测 厚 仪 校正 监 
控 。 当 出 现 厚 度 差 时 , 辊 缝 调整 量 AS 与 厚度 差 Ah 的 关 
系 为 ， 


As=Ah (1+@) 


为 了 快速 调整 辊 颖 ,现代 轧机 采用 电 - 液 伺服 控制 的 
液压 缸 代替 电动 压 下 螺丝 ， 响 应 时 间 可 在 0.02 秒 以 下 ， 
压 下 速度 快 ， 几 乎 在 轧机 弹跳 产生 的 同时 就 给 予 压 下 补 
偿 , 保持 轧机 辊 颖 恒定 , 相当 于 轧机 刚性 系数 为 无 穷 大 。 
考虑 控制 系统 的 稳定 性 和 轧 制 板 形 等 需要 ， 可 调整 补偿 
系数 ， 相 当 于 改变 轧机 刚性 系数 。 因 为 轧机 具有 刚性 系 
数 可 变 的 优点 ,所 以 又 称 变 刚性 轧机 。 

轧机 的 轧辊 找 度 和 横向 刚性 系数 ” 轧 制 时 辊 身 中 部 
和 边 部 辊 颖 差 的 增 量 4 称 为 轧辊 挠 度 (图 5)。 


Ay 为 轧辊 找 度 
图 5 扎 辑 找 度 示意 


轧辊 搁 度 与 轧 制 力 关系 曲线 的 斜率 表示 轧机 横向 则 
性 特性 , 称 轧机 横向 刚性 系数 ,其 意义 是 产生 单位 找 度 所 
需 的 轧 制 力 。 轧 辊 找 度 影响 板 带 的 横向 厚度 和 板 形 (对 
型 棒 材 尺寸 影响 很 小 ,可 忽略 不 计 )。 挠 度 也 随 轧 制 力 增 
大 而 增加 。 

轧辊 挠 度 主要 由 辊 系 的 以 下 四 部 分 变形 组 成 : 轧辊 
弯曲 挠 度 , 轧 辊 剪 切 挠 度 , 工 作 辊 和 支撑 辊 之 间 的 弹性 压 
扁 ， 工 作 辊 与 轧 件 接触 弹性 压 扁 。 影 响 轧 辊 找 度 的 主要 
因素 是 : 辊 系 尺寸 , 轧 制 力 , 轧辊 凸 度 (原始 磨 前 凸 度 、 热 
凸 度 和 磨损 )。 组 成 辊 系 挠 度 的 四 部 分 难于 分 别 测定 ,只 
能 用 轧 板 法 测量 总 的 轧辊 挠 度 ， 即 测量 轧 板 横断 面 凸 度 
来 绘 出 轧 制 力 与 轧辊 挠 度 的 关系 曲线 ， 求 出 轧机 的 横向 
刚性 系数 。 也 可 用 理论 计算 分 别 求 出 上 述 四 部 分 变形 ,再 
求 总 和 ,然后 同 实测 值 比较 。 

为 了 获得 良好 的 板 带 横断 面 尺寸 精度 和 板 形 ， 仅 用 
加 大 工作 辊 径 和 增加 支撑 辊 径 或 辊 数 来 减少 抄 度 是 有 限 
的 ， 需 用 控制 辊 形 的 方法 抵偿 所 产生 的 挠 曲 。 控 制 辊 形 
的 方法 有 两 种 ，@ 用 加 热 或 控制 冷却 液 的 方法 ， 控 制 轧 
辊 的 热 凸 度 。 这 种 方法 由 于 热 惯 性 等 而 不 能 迅速 进行 调 


1 工作 鸭 正 这 2 支撑 驾 正邦 


图 6 液压 弯 辊 示 者 
上 工作 辊 正 达 2 支撑 辊 正 这 3 工作 模 负 机 


3 工作 银 负 疗 


图 7 HC 六 加 轧机 示 辫 


整 ,难于 准确 控制 。@ 机 械 方法 。 主 要 用 液压 弯 辊 ,或 在 
多 辊 轧机 中 抽动 中 间 辊 ;此 法 调整 迅速 有 效 ,并 可 与 板 形 
检测 仪 组 成 闭环 控制 系统 。 

液压 弯 辊 ,在 轧辊 轴承 座 间 安装 推力 液压 缸 ,调整 液 
压力 以 改变 弯曲 力 的 大 小 -使 工作 辊 或 支撑 辊 产生 正 弯 
或 负 楷 ,控制 辊 形 和 板 形 (图 6)。 此 种 装置 (主要 是 工作 
辊 弯曲 ) 已 广泛 用 于 各 种 板 带 轧机 上 ,效果 较 好 。 

日 本 日 立 制作 所 近来 发 展 出 可 抽动 中 间 辊 来 改变 
挠 度 , 控制 辊 形 的 六 辊 轧机 (图 7), 即 HC 轧机 (High 
Crown Control Mill) 。 这 种 措施 的 优点 是 控制 精度 高 ， 
可 使 横向 刚性 系数 接近 无 穷 大 ， 可 以 更 有 效 地 控制 辊 形 
和 板 形 , 现 正在 各 种 板 带 轧机 上 推广 应 用 。 日 本 的 VC 支 
撑 轧 辊 等 也 是 发 展 中 的 辊 形 和 板 形 控制 装置 。 

参考 书目 
Eustace C. Larke, The Rolling of Strip, Sheet and Plate, 
Chapman & Hall, London, 1963. 
日 本 识 铜 的 会 :< 压延 理论 上 天 四 应 用 >, 哉 文 堂 新 光 社 ,东京 ， 


1969。 

( 张 树 堂 ) 
zhazhl 
谍 制 《rolling) 冶金 厂 最 主要 的 金属 塑性 加 工 方 
法 。 人 金属 通过 旋转 的 轧辊 产生 塑性 变形 。 轧 制 可 按 轧 辊 
和 轧 件 的 相互 位 置 .运动 和 延伸 的 方向 分 为 纵 轧 、 横 扎 和 
针 杞 。 轧 制 也 可 按 金 属 在 轧 制 时 是 否 立 即 产生 软化 〈 回 
复 和 再 结晶 ) 分 为 热 轧 和 冷 轧 。 一 般 把 金属 在 再 结晶 温度 
以 上 的 轧 制 称 作 热 轧 , 把 有 加 工 硬化 的 轧 制 称 作 冷 轧 。 此 
外 ， 轧 制 还 可 按 轧 制品 种 分 类 ， 如 板 带 材 轧 制 、 管 材 轧 
制 . 型 材 轧 制 、 线 材 轧 制 和 周期 断面 轧 制 等 。 也 有 按 轧 制 
阶段 分 为 粗 轧 和 精 轧 的 。 ( 张 树 堂 ) 


zhazhi guocheng 
塌 制 过 程 (rolling process) 。 通常 指 轧 件 在 轧 
辊 同 变形 的 力学 过 程 。 为 了 便于 分 析 轧 制 过 程 中 各 基本 
参数 间 的 关系 ,建立 所 谓 简单 理想 轧 制 过 程 ,假设 被 轧 制 
金属 是 和 矩形 断面 的 均 质 连 续 的 刚 -塑性 体 。 轧 辊 是 一 对 
直径 和 速度 相等 的 平 辊 刚体 ， 无 外 加 张力 或 推力 ， 由 此 
出 发 确定 变形 区 主要 参数 。 

变形 区 主要 季 数 ” 轧 件 ， 在 轧辊 作用 下 产生 变形 的 
区 域 叫 变形 区 ,如 图 所 示 , 变 形 区 以 外 两 端 不 变形 的 区 域 
叫做 外 区 或 刚 端 。 

轧 件 入 口 厚 度 为 io, 轧 后 厚度 为 in， 轧 制 前 \ 后 的 厚 
度 差 Ah 一 im 一 iu 称 做 压 下 量 ,由 几何 关系 知 

Ah=2R(1— cos a) 

为 轧辊 半径 a 为 咬 入 角 ( 见 轧 制 咬 入 条 件 )。 

与 a 相应 的 弧 长 称 为 接触 弧 ， 其 水 平 投影 称 为 变形 
区 长 度 由 图 可 知 : 


扎 件 受 压 下 变形 后 ,向 长 度 方向 延伸 ,由 扎 前 长 度 L。 
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变 为 轧 后 长 度 Di, 同 
时 有 横向 宽 展 。 轧 件 
长 度 延伸 的 参数 是 延 
伸 系 数 和 ,和 =L,/Lo。 
压 下 变形 可 用 压 下 系 
数 9 表示 , n=ho/h， 
或 用 压 下 率 s 儿 表示 ， 
8 和 % 二 (Ah/ho) 千 。 工 
程 中 广泛 应 用 的 是 宽 
展 Ab、 延伸 系数 入 和 
压 下 率 s%%。 

扎 制 过 程 的 金属 
流动 ” 轧 件 由 厚度 jo 
变 为 h， 在 变形 区 内 
轧 件 厚度 逐渐 减 小 ， 
根据 变形 金属 的 体积 
不 变 的 条 件 ， 变 形 区 
内 金属 各 质点 运动 束 
度 不 可 能 一 样 ， 金 属 
和 轧辊 间 必 有 相对 运 
动 。 假 设 轧 件 无 宽 展 ， 
沿 各 截面 上 变形 均 
匀 , 即 水 平 速度 相同 , 这 样 轧 制 变形 区 可 分 为 前 滑 区 中 
性 面 和 后 滑 区 ， 如 图 所 示 。 在 前 滑 区 ， 人 金属 速度 大 于 轧 
辊 贺 周 速度 , 在 后 滑 区 则 相反 , 在 中 性 面 两 者 速度 相同 ， 
无 相对 滑动 ( 见 前 测 )。 此 外 ,根据 变形 区 力 平衡 分 析 和 
几何 条 件 帕 夫 洛 夫 (. M. Ilaamos) 等 导出 咬 入 角 a、 摩 
擦 角 8 和 中 性 角 Y 之 间 的 关系 如 下 ， 


Cy 
"=3( - 盖 ) 
此 公式 把 轧 制 过 程 的 轧 件 变 形 和 几何 条 件 的 内 在 联系 反 
映 出 来 ,表达 了 拒 制 过 程 的 基本 概念 。 
有 关 扎 制 过 程 中 各 参数 问 关系 和 数学 表达 的 理论 研 


究 ,包括 轧 制 力 能 参数 .轧辊 变形 ,金属 变形 、 运 动 等 理论 
计算 和 研究 ,也 称 为 轧 制 理论 。 


简单 理想 扎 制 过程 的 
变形 区 主要 参数 


参考 书目 
起 志 业 主编 :金属 塑性 变形 与 扎 制 理论 >, 冶 金工 业 出 版 社 ， 
北京 , 1980。 
《 贸 衣 让 ) 
zhazhill 
轧 制 力 ”(rolling load, rolling force) 。 在 轧 制 


时 轧辊 加 于 轧 件 使 之 塑性 变形 的 力 。 但 通常 把 轧 件 作用 
于 轧辊 上 并 通过 压 下 螺丝 传递 给 机 架 的 力 称 做 扎 制 力 ， 
即 是 轧 件 加 于 轧辊 的 反作用 力 的 垂直 分 量 。 轧 制 力 在 我 
国 习惯 称 做 轧 制 压力 或 轧 制 总 压力 。 图 1 给 出 轧辊 加 于 
轧 件 的 力 , P, 为 轧 制 力 ， 它 垂直 于 轧辊 表面 ，T 为 摩擦 
力 ; Ls 为 变形 区 水 平 投影 长 度 。 轧 制 力 是 确定 轧机 强度 
的 基础 。 正 确 计算 和 测定 轧 制 力 ， 对 于 设计 和 使 用 轧机 
均 有 很 大 意义 。 
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图 1 殷 制 时 扎 扣 加 于 轧 件 上 的 力 


影响 杞 制 力 的 因素 ”为 了 便于 分 析 ， 可 把 影响 因素 
分 为 两 类 ，@ 影 响 轧 件 材料 在 简单 应 力 状态 下 变形 抗力 
oe 的 因素 , 如 化 学 成 分 、 组 织 、 轧 制 温度 和 速度 、 加 工 硬 
化 等 ，@ 影 响 变形 的 应 力 状态 的 因素 ,如 轧辊 直径 、 轧 件 
尺寸 .表面 摩擦 ,外 力 (张力 或 推力 ) 等 。 

由 于 影响 轧 制 力 的 因素 很 多 ， 而 且 在 实际 生产 条 件 
下 各 因素 变动 范围 较 大 ,所 以 虽 有 多 种 方法 计算 轧 制 力 ， 
但 仍 未 能 取得 满意 的 结果 。 一 般 来 说 ， 确 定 轧 制 力 的 方 
法 可 以 分 为 理论 计算 ,用 总 结实 验 值 的 经 验 公式 计算 ,以 
及 实测 法 三 种 ， 

轧 制 力 的 理论 计算 方法 ”有 截面 法 、 滑 移 线 法 能量 
法 、 上 下 界 法 、 有 限 元 法 等 ， 其 中 截面 法 (也 称 工程 近似 
法 ) 应 用 最 广 。 

截面 法 中 有 代表 性 的 是 卡门 〈T. von Karman) 方 
程 (1925 年 提出 )。 此 方程 为 在 一 定 假设 条 件 下 于 变形 区 
取 任意 截面 (图 2), 根据 力 平衡 条 件 导出 

2p, RGsin 9+ucos 0) 


式 中 os 为 加 在 微分 体 上 的 应 力 ，P, 为 轧辊 加 于 轧 件 微 


0 
a 微分 体 的 选取 
图 2 意 件 微分 体 上 的 受 力 分 析 


b 微分 体 上 的 受 力 


分 体 上 的 单位 垂直 压力 , 4 为 轧辊 与 轧 件 间 的 摩擦 系数 ; 
9 为 微分 体 所 在 的 角 。 再 列 入 有 关 轧 件 的 塑性 变形 条 件 、 
摩擦 条 件 以 及 变形 区 的 边界 条 件 等 ， 即 可 求 出 沿 接触 弧 
的 单位 压力 分 布 ,再 求 和 即 可 得 出 轧 制 力 P。 由 所 采取 求 
解 的 假定 不 同 ， 就 可 得 出 种 种 不 同 的 公式 和 计算 方法 。 
比较 简化 实用 的 是 由 解 上 述 方程 而 得 到 的 采 利 科 夫 
(A. HH. IIermxos) 公 式 。 其 他 还 有 奥 罗 万 (E. Orowan) 方 
程 ,应 用 也 较 广 , 它 在 应 力 分 布 和 条 件 等 方面 的 假设 与 上 
述 稍 有 不 同 ， 用 此 方程 ， 布 兰 德 -福特 〈(D. B. Bland- 
H.Ford) 建立 了 用 于 冷 轧 的 公式 , 西 姆 斯 (R.B. Sims) 建 
立 了 用 于 热 轧 的 公式 。 

轧 制 力 的 理论 计算 公式 均 较 复杂 ，、 又 都 对 实际 变化 
着 的 许多 条 件 因素 作 不 同 的 简化 ,所 以 公式 虽然 很 多 ,但 
应 用 范围 均 受 一 定 条 件 限制 ,精度 也 较 差 。 

轧 制 力 的 经 验 公式 ”由 于 理论 公式 的 上 述 缺 点 ， 实 
际 中 常 应 用 一 些 经 验 公 式 ， 如 常用 的 计算 热 轧 碳 钢 轧 制 
力 的 埃 克 伦 德 (S. Ekelund) 公 式 : 

P~—bnV RAR.Ke{l+ (1.6fV RAR ~—1.2Ah)/ (hs+h,)} 
式 中 K, 为 变形 抗力 ,Ks=K+2nvV RAR/(ho+h);K= 
(14—0.01t) (1.4+C% +Mn%)3n=0.01(14—0.01t), 
了 为 摩擦 系数 ,f==1.05~0.0005t3 t 为 轧 制 温 度 (CC)s v 
为 轧辊 贺 周 速度 ， bm 为 轧 件 平均 宽度 ; Ah 为 压 下 量 ， RR 
为 轧辊 半径 。 

目前 轧机 上 实测 轧 制 力 的 技术 有 很 大 发 展 ， 轧 机 上 
的 测 力 传感器 通称 压 头 ， 常 用 的 有 电阻 应 变 式 和 压 磁 式 
两 种 , 随 着 轧机 自动 控制 的 发 展 , 它 已 成 为 现代 轧机 必 备 
的 检测 手段 ( 见 札 机 弹性 变形 )。 


参考 书目 
赵 志 业 主编 ; “金属 塑性 变形 与 轧 制 理论 ,冶金 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 
(有 有 加 让 ) 
zhazhi liju 
屯 制 力矩 (rolling torque) ”为 使 轧 制 正常 进 


行 ， 需 要 施加 的 克服 金属 变形 抗力 和 金属 同 轧辊 疗 的 摩 
擦 力 的 力矩 。 轧 制 力矩 M, 是 确定 轧机 的 主 电机 和 轧辊 
传动 机 构 负荷 的 基本 参数 ， 常 按 以 下 方式 计算 ( 见 图 )。 


确定 软 制 力 给 
示意 图 


M,=2P,yV RAR =2P,a 
式 中 P, 为 轧 制 力 的 垂直 分 力 , 实际 运算 中 即 用 扎 制 力 
(可 由 压 下 螺丝 下 的 测 压 仪 测 出 )，Ah=h。 一 h, 为 道 次 的 
压 下 量 ; 为 力 熙 系数 ,一 般 y==0.3~0.6; 为 P, 到 轧 
辊 中 心 连 线 的 距离 ( 力 贰 ), a=y RAh; RE 为 轧辊 半径 。 

也 可 以 从 作用 在 轧辊 上 的 切 向 力 出 发 推导 轧 制 力矩 
的 计算 公式 ,这 在 理论 十 是 正确 的 ,但 所 得 公式 包括 摩擦 
系数 了 和 中 性 角 ? 两 个 难于 准确 求 出 的 数值 。 故 常用 
M,=2P,a 的 公式 ,而 y 值 由 实验 或 经 验 值 决定 。 

此 外 ,还 可 由 实测 轧 制 功 推算 轧 制 力矩 ,但 此 法 所 得 
的 结果 将 包括 传动 系统 的 摩擦 损失 力矩 等 。 

《 贸 圾 六 ) 

zhazhi shengchan zldonghua 

筷 制 生产 自动 化 (rolling process automation) 
轧 制 生产 (包括 操作 、 控 制 管理 ) 是 钢铁 及 有 色 人 金属 工业 
中 自动 化 程度 最 高 、 计算机 应 用 最 多 的 部 门 。60 年 代 以 
来 对 轧 制 成 品 的 尺寸 精度 要 求 和 对 轧 制 速度 的 要 求 越 来 
越 高 ,人 工 操作 已 难 达到 ,必须 采取 自动 控制 系统 来 满足 
工艺 要 求 ， 以 取得 高 经 济 效益 ;” 扎 制 过 程 自动 化 已 成 为 
轧机 现代 化 的 标志 和 发 展 方向 。 

50 年 代 开始 在 轧 制 生产 中 采用 卡片 程序 控制 、 厚度 
自动 控制 和 品 体 管 逻辑 控制 等 ， 主 要 是 以 单机 为 对 象 的 
单 台 设备 自动 化 。60 年 代 开始 采用 控制 计算 机 ， 美 国 首 
先 在 带 钢 热 连 轧机 上 配备 厚度 自动 控制 (AGC) 系 统 ,用 
计算 机 设 定 精 轧机 辊 颖 和 速度 ,得 到 良好 效果 。 此 后 , 即 
开始 研究 以 轧机 生产 线 为 对 象 的 自动 化 ， 并 发 展 出 轧机 
的 最 优 控制 和 自 适应 控制 。70 年 代 发 展 出 轧 制 生产 线 和 
工厂 管理 相 联结 的 计算 机 集成 控制 系统 。 

在 轧 制 生产 中 ， 带 钢 热 连 轧机 的 机 械 化 自动 化 程度 
最 高 ， 应 用 计算 机 最 早 ， 也 最 有 效 ( 见 带 钢 热 杞 )。 目 前 
采用 自动 厚度 控制 系统 所 生产 的 热 轧 带 钢 厚度 公差 已 降 
低 到 士 0.05 mm。 60 年 代 后 期 以 来 建设 的 带 钢 热 连 轧机 
多 采用 计算 机 自动 控制 。 中 国武 汉 钢铁 公司 1978 年 投 
产 的 1700 mm 带 钢 热 连 轧 灿 在 500 米 长 的 轧 制 线 上 实 
现 了 全 面 自动 化 (参见 彩 图 插页 第 35 页 )。 目 前 用 AGC 
系统 生产 的 铝 、 铜 及 其 合金 冷 扎 带 材 最 小 偏差 已 降 到 
士 0.005 mm 以 下 , 板 形 平整 。 

轧机 计算 机 控制 主要 包括 三 项 功能 ，@ 轧 机 和 生产 
线 各 参数 的 自动 设 定 功能 ，@ 各 参数 的 连续 自动 控制 功 
能 ，@ 生 产 管理 功能 (图 1)。 

自动 设 定 功能 “所谓 设 定 ， 一 般 是 在 轧 制 坯料 进入 
相应 的 机 组 前 ,由 计算 机 根据 计划 产品 要 求 \ 原 料 状况 和 
实测 参数 ， 按 数学 模型 计算 出 该 机 组 应 有 的 参数 ， 然 后 
输出 所 需 的 参数 设 定 值 。 由 自动 预 整 控制 系统 来 保证 完 
成 。 例 如 当 轧 制 规格 \ 钢 种 等 确定 后 ,需要 设 定 各 轧机 的 
辊 颖 和 速度 等 ， 计 算 机 根据 数学 模型 计算 制定 轧机 合理 
压 下 规程 ， 即 制定 出 最 优化 的 设 定 值 。 在 一 定 的 工艺 和 
设备 限制 条 件 下 ,达到 扎 机 产量 高 功率 分 配 和 压力 分 配 
合理 , 板 形 良好 等 目标 。 主 要 设 定 包括 加 热 炉 的 推 钢 机 、 
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出 钢 机 和 粗 轧 机 的 辊 缝 、 转 速 . 导 板 位 置 , 精 轧机 的 辊 缝 、 
转速 ,张力 , 卷 取 机 的 相应 参数 等 。 

输出 设 定 值 确定 后 ,由 于 预 设 定 的 模型 精度 不 够 , 检 
测 信息 存在 误差 ,以 及 系统 状态 变化 等 ,需要 不 断 利用 及 
时 检测 的 信息 修正 模型 参数 ， 这 种 功能 称 为 自 适应 校正 
功能 ,轧机 由 于 实现 了 计算 机 自动 设 定 , 具 有 比 熟 练 操作 
工人 更 快 的 判断 和 修正 能 力 ,可 提高 生产 率 和 产品 质量 ， 
并 节约 人 力 。 

自动 连续 控制 功能 ”这 种 功能 包括 加 热 , 终 扎 、 卷 取 
的 温度 控制 (包括 输出 辊 道 冷 却 水 控制 ), 厚度 自动 控制 
(AGC) 以 及 位 置 和 速度 预 整 定 自动 控制 (APC)。 在 给 定 
目标 值 后 (通常 指 设 定 值 ), 计算 机 根据 检测 仪表 实测 值 
与 目标 值 比较 所 产生 的 偏差 ,连续 地 (实际 上 有 一 定 的 间 
隔 时 间 )、 不 断 地 输出 控制 信号 来 控制 有 关 设 备 , 使 该 参 
数 达到 目标 值 ,这 属于 反馈 控制 系统 (图 2) 。 


图 2 反馈 控制 示意 图 


厚度 自动 控制 系统 的 方式 有 ， @ 反 馈 控制 。 根 据 直 
接 或 间接 测 厚 装置 ， 检 测 轧 件 厚度 与 设 定 目标 厚度 的 偏 
差 信号 ， 经 计算 后 ， 发 出 调整 辊 颖 的 指令 ， 使 轧 件 厚度 
符合 目标 厚度 ( 见 杞 机 弹性 变形 )。@ 前 馈 预 控 。 根 据 进 
入 轧机 前 的 测 厚 信号 (或 前 一 机 架 的 轧 制 厚度 信号 ) 预 设 


定 轧机 辊 颖 ,达到 自动 控制 。 
前 馈 预 控 。 

生产 管理 功能 包括 带 卷 跟踪 \ 轧 制 节奏 控制 ,生产 
数据 记录 和 打印 各 种 报表 等 。 此 外 还 与 厂 级 管理 计算 机 
相 联 ,根据 订货 卡 制定 作业 计划 ,下 达 生产 任务 等 。 

带 卷 跟踪 的 主要 任务 是 及 时 掌握 生产 线 上 每 一 块 轧 
件 到 达 的 位 置 ,使 计算 机 内 贮存 的 该 轧 件 的 基本 数据 (如 
钢 种 、 尺 寸 等 ) 与 “在 线 "检测 的 数据 相对 应 ,保证 不 出 错 
误 。 还 可 显示 跟踪 结果 , 供 操作 人 员 验 证 。 

轧 件 节奏 控制 是 合理 控制 加 热 炉 出 钢 节奏 ， 根 据 所 
轧 制 的 规格 、 各 工序 机 组 所 需 时 间 及 其 跟踪 功能 等 进行 
计算 和 控制 。 在 保证 前 后 两 块 轧 件 不 相 接 的 条 件 下 尽量 
缩短 间隙 时 间 , 以 提高 生产 率 。 辅 助 生产 线 如 剪 切 线 \ 平 
整 线 等 也 有 相应 的 自动 化 功能 。 辅 助 操作 如 轧机 换 辊 和 
换 辊 后 轧 制 线 的 调整 等 也 都 实现 了 自动 化 。 

扎 制 自动 化 的 现状 和 发 展 轧机 自动 化 水 平 较 高 的 
还 有 带 钢 冷 连 轧机 ( 见 带 钢 冷 轧 ), 从 上 卷 、 穿 带 、 轧 制 参 
数 的 设 定 ， 轧 机 厚度 控制 和 数据 记录 打印 等 都 实现 了 自 
动 化 。 如 中 国武 汉 钢铁 公司 带 钢 冷 连 轧机 计算 机 控制 的 
轧机 , 它 的 计算 机 室 见 图 3。 

60 年 代 以 来 ， 在 初 轧机 、 中 厚 板 轧机 、 型 材 轧 机 、 
线材 轧机 、 扎 管 机 和 焊管 机 组 上 都 不 同 程度 地 实现 了 自 
动 化 ,如 互 型 钢 连 轧机 采用 计算 机 控制 后 ,稳定 了 轧 制 过 


目前 以 反馈 控制 为 主 ,结合 


BS pe 
图 3 武钢 带 钢 准 连 轧机 计算 机 室 
程 ,提高 了 产品 尺寸 精度 和 作业 率 , 取 得 较 好 的 技术 经 济 
效果 。 但 一 般 型 材 、 棒 材 轧机 的 自动 化 程度 较 差 。 在 各 
类 轧机 中 ,连续 式 轧机 自动 化 程度 较 高 , 非 连续 式 轧机 自 
动 化 程度 较 低 。 在 轧 制 工序 中 , 轧 制 线 自动 化 程度 较 高 ， 
精 整 线 自动 化 程度 较 低 。 随 着 轧机 和 各 工序 连续 化 的 进 
展 ， 自 动 化 也 不 断 发 展 ， 特 别 是 计算 机 控制 的 自动 化 从 
70 年 代 以 来 发 展 更 快 。 
现代 轧机 计算 机 自动 控制 系统 一 般 采 用 多 级 计算 机 
方式 ， 轧 钢 自 动 控制 系统 与 整个 冶金 工厂 或 公司 自动 控 
制 系统 相 联 ， 成 为 一 个 大 的 控制 系统 。 这 是 进一步 发 展 
的 方向 。( 参 见 彩 图 插页 第 35 页 ) 
参考 书目 
G. F. Bryant, Automation of Tandem Mills, The Iron & 
Steel Institute, London 1973. 
孙 一 康 : “ 热 轧 带 钢 计算 机 控制 数学 模型 *, 冶金 工业 出 版 社 ， 


北京 , 1980。 
( 张 树 堂 ) 


zhozhi yaoru tiaojion 

扎 制 咬 入 条 件 (condition of roll bite) 轧 件 
与 轧辊 接触 后 ， 轧 辊 能 把 轧 件 拉 人 和 人 辊 颖 进行 轧 制 的 必要 
条 件 , 通 称 轧 制 咬 入 。 由 图 1 轧 件 开始 咬 入 时 , 轧 件 的 受 
力 分 析 可 知 ， 能 否 咬 入 取决 于 加 在 轧 件 上 的 力 N 和 摩擦 
力 T 的 水 平分 力 N。 和 T。 间 的 力 平衡 , 当 N。<T。 时 , 轧 
件 进 入 辊 缝 , 即 可 被 咬 入 。 故 咬 入 条 件 为 ，( 假 定 外 推力 
R=0) Ne<T。 或 Nsin wa<T cos a 或 TAN<tga。 


图 1 器 入 时 加 于 轧 件 上 的 力 
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根据 库仑 摩 控 定 律 T/N=f= 霹 8, 了 为 轧辊 和 轧 件 
之 间 的 摩擦 系数 , 8 为 摩擦 角 , 则 咬 入 条 件 可 写 为 a<B。 
在 轧 件 塑性 变形 的 过 程 中 。 轧 件 与 轧辊 的 接触 面积 


逐渐 增加 《图 2)， 碟 辊 对 轧 件 的 作用 力 方向 也 随 之 改 
变 ， 此 时 的 咬 入 条 件 就 变 为 6>p= 世人 .此 式 也 就 是 


轧 件 咬 入 条 件 的 通 式 ， 轧 制 开始 时 ，9=a, 咬 入 条 件 为 


图 2 扎 件 变 入 后 加 于 扎 
件 上 的 力 


6>p= 4 和 = 而 在 轧 件 充满 变形 区 时 , 亦 即 轧 制 建成 


时 ,0 一 0， 则 咬 人 条 件 为 p>p 一 多 。 (和 
Zhang Geng 
张 更 (1896~1982) ”中 国 石油 地 质 学 家 。 号 演 


参 , 1896 年 12 月 6 日 生 于 浙江 瑞安 , 卒 于 1982 年 1 月 
14 日 。 1928 年 毕业 于 国立 江苏 大 学 ( 今 南京 大 学 ) 地 质 
系 , 1929 年 进入 南京 中 央 研究 院 地 质 研究 所 从 事 矿床 研 
究 , 1934 年 赴 美 国 哈佛 大 学 学 习 , 1936 年 回国 任 原单 位 
副 研 究 员 。1942 年 任 中 央 大 学 地 质 系 主任 、 教授 ,兼任 
重庆 大 学 教授 。 1946 年 中 央 大 学 迁 回 南京 后 任 理学 院 院 
长 。1949 年 后 , 张 更 先后 担任 燃料 工业 部 石油 管理 局 陕 
北 勤 探 大 队 总 地 质 师 ， 西 北 石油 管理 总 局 副 局 长 。1952 
年 任 北京 石油 学 院 地 质 系 主任 、 教 授 。1978 年 任 石油 工 
业 部 石油 勘探 开发 科学 研究 院 总 地 质 师 。 张 更 早年 对 金 
属 、 非 金属 矿床 有 较 深 研究 , 主要 著作 有 《浙江 平阳 明 矶 
石 矿 》、《 安 徽 铜陵 县 铜 官 山 之 磁 矿 床 》 等 30 余 篇 。50 年 
代 初 期 ,他 参与 并 组 织 领导 了 中 国 西北 ,西南 地 区 的 油气 
勘探 工作 。 1953 年 以 后 他 将 主要 精力 投入 石油 地 质 的 教 
学 工作 。 他 所 编著 的 《石油 地 质 学 》、《 中 外 油气 田地 质 
学 ?已 成 为 中 国 高 等 院 校 的 主要 教材 之 一 。 

( 传 该 德 ) 
zhe 
镭 (germanium) 元 素 符号 Ge, 银灰 色 脆性 金 
属 , 也 有 人 将 铺 归 人 丰 人 金属, 光泽 美丽 。 在 元 素 周期 表 中 
属 WA 族 ,原子 序数 32, 原 子 量 72.59, 人 金刚 石 型 点 阵 , 常 
见 化 合 价 为 +4。 针 是 晶体 管 中 首 先 使 用 的 半导体 材料 ， 
对 固体 物理 和 固体 电子 学 的 发 展 起 过 重要 作用 。 
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1871 年 俄国 人 门 捷 列 夫 ( 工 . 巧 . Menxenees) 根 据 膨 
期 律 预 言 自然 界 存在 一 种 原子 量 为 72 的 化 学 元 素 , 性 质 
和 硅 相 似 。 称 之 为 "类 硅 "。1886 年 德国 人 温 克 勒 (C. A 
Winkler) 在 分 析 硫 银 鱼 矿 时 发 现 和 分 离 出 这 个 元 素 ,并 
以 他 的 祖国 Germany 命名 。 

资源 铸 矿 物 主要 有 硫 银 针 矿 (4Ag,S.GeS,), 含 铬 
6 一 7 务 ; 黑 硫 银 锡 矿 [4Ag:S. (Sn,Ge)S,], 含 销 1.8% ， 
锐 石 (3Cu:S.FeS.2GeS:)， 含 钳 8 一 9 移 ， 硫 钳 铁 铜 矿 
(Cu,Fe), (Fe, Ge, Zn,Sn)(S,As),, 含 钳 7.8 务 ;但 都 很 
稀少 。 钳 通常 以 伴生 状态 存在 于 闪 锌 矿 \ 某 些 铁 矿 及 其 他 
硫化 矿物 中 。 闪 锌 矿 含 锐 量 约 为 0.01 一 0.1 和 多。 各 种 煤 
含 铸 在 0.001~0;1% 之 间 ， 低 灰分 煤 ( 亮 煤 ) 中 含 针 较 ” 
多 。 

销 是 锌 电解 时 最 有 害 的 杂质 之 一 ， 当 电解 液 中 含 钳 
超过 0.1 毫克 / 升 时 ,必须 将 错 除 去 。 现 代 工业 生产 的 针 
主要 是 铜 、 铅 、 锌 冶炼 的 副产品 〈 见 重金 属 治 金 资源 的 综 
合 回收 )。 

70 年 代 末 世界 上 每 年 生产 的 钳 约 110 吨 (不 包括 
废 铸 回 收 )。1980 年 美国 市 场 本 征 错 的 价格 约 为 784 
美元 /公斤 。 二 氧化 铺 为 487 美元 /公斤 。 

中 国 于 1959 年 开始 从 含 钳 的 氧化 铅 锌 矿 \ 闪 锌 矿 和 
煤 灰 中 回收 铺 , 并 进行 工业 生产 。 

性 质 和 用 途 ” 钳 具 有 半导体 性 质 。 在 高 纯 金 属 钳 中 
挫 入 三 价 元 素 如 钢 、 儿 、 硼 等 , 得 到 Pp 型 锭 ; 掺 入 五 价 元 
素 如 镜 、 砷 、 磷 等 , 得 到 型 铬 。 铸 的 禁 带 宽度 (300 K) 
0.67 电子 伏 , 本 征 电阻 率 (27"C)47 欧姆 .厘米 ,电子 迁移 
率 3 900 土 100 厘米 2/( 伏 . 秒 ), 空 穴 迁 移 率 1 900 士 50 厘 
米 ?/( 伏 ' 秒 )， 电 子 扩散 系数 100 厘米 2/ 秒 ， 空 穴 扩 散 系 
数 48.7 厘米 :/ 秒 。 


金属 销 的 主要 物理 性 质 


密度 (20C) 5.32 g/cm’ 
熔点 937 了 

沸点 2830 tc 
平均 比 热 (0~100C) 310 J/(kg:K) 
熔化 热 32.2 kJ/mol 
汽化 热 341.2 kJ/mol 

热 导 率 (0~100C) 56.4 W/(m:K) 
电阻 率 (20C) ~8.9X10 pfQ'em 


钞 在 电子 工业 中 的 用 途 ， 已 逐渐 被 硅 代 替 。 但 由 于 
钳 的 电子 和 空 穴 迁 移 率 较 硅 高 ,在 高 速 开 关 电 路 方面 , 钳 
比 硅 的 性 能 好 。 钞 在 红外 器 件 、Y 辐射 探测 器 方面 ,有 新 
的 用 途 。 金 属 铸 能 通过 2~15 微米 的 红外 线 ， 又 和 玻璃 
一 样 易 被 抛光 ,能 有 效 地 抵制 大 气 的 腐蚀 ,可 用 以 制造 红 
外 窗口 、 三 棱镜 和 红外 光学 透镜 材料 。 铸 酸 锐 用 于 内 烁 
体 辐射 探测 器 。 铸 还 同 弦 形成 化 合 物 ,用 作 超 导 材料 。 二 
氧化 钱 是 诊 合 反应 的 催化 剂 。 用 二 氧化 铸 制 造 的 玻璃 有 
较 高 的 折射 率 和 色散 性 能 ， 可 用 于 广角 照相 机 和 显微镜 
镜头 ，GeO,-TiO,-P,0 类 型 的 玻璃 有 良好 的 红外 性 能， 


在 空间 技术 上 ,可 用 来 保护 超 灵敏 的 红外 探测 器 。 

富 集 回收 ” 镶 的 制 取 第 一 步 是 从 重 有 色 金 属 冶炼 过 
程 回收 错 的 富 集 物 。 以 炼 锌 为 例 :在 火 法 炼 锌 过 程 中 , 锌 
精 矿 首先 经 过 氧化 焙烧 ,然后 加 入 还 原 剂 和 氧化 钠 ,在 烧 
结 机 上 烧结 焙烧 ， 锐 以 氧化 物 或 氧化 物 形态 挥发 进入 烟 
人 尘 。 如 不 采用 氧化 烧结 措施 , 针 将 富 集 于 最 后 锌 藻 饮 的 残 
留 物 中 ( 见 乞 化 治 金 )。 在 湿 法 炼 锌 过 程 中 ,如 锌 精 矿 含 铺 
不 高 时 ， 大 部 分 铸 在 硫酸 浸出 渣 中 , 小 部 分 钞 进 入 溶液。 
在 锌 溶液 净化 过 程 中 ,由 于 铸 的 亲 铁 性 质 , 复 氧 化 铁 沉 演 
时 吸附 铺 , 铺 进入 铁 渣 。 锌 溶液 用 锌 粉 置换 锅 时 ,残留 的 
钳 和 锅 同 时 为 锌 粉 所 置换 。 如 将 浸出 秸 熔化 ,然后 用 烟 化 
炉 挥 发 铅 , 锌 , 则 铸 以 一 氧化 铸 状 态 挥发 , 富 集 于 烟尘 中 。 
烟 化 炉 可 用 来 处 理 含 针 的 氧化 铝 、 锌 矿 。 将 氧化 矿 在 鼓 
风 炉 内 熔炼 ， 再 用 烟 化 炉 处 理 炉 渣 挥发 针 ， 挥 发 率 大 于 
90% 。 现 代 炼 锌 多 用 湿 法 ， 在 处 理 含 针 较 高 的 硫化 锌 精 
矿 ( 含 铸 100~150 克 / 吨 ) 时 ， 首 先 使 詹 富 集 于 浸出 汗 
中 ， 用 烟 化 炉 处 理 ,烟尘 含 针 0.1% , 用 酸 温 出 , 溶液 净 
化 后 ,加 丹 宁 (CreHsOue) 沉 淀 ， 沉 淀 物 中 含 铺 3 一 5 多 
经 烘 干 、 候 烧 ， 得 到 含 钳 15 一 20% 的 铸 灰 ,作为 提 和 氏 
原料 。 

高 纯 铺 单 品 的 制备 首先 将 富 集 物 用 浓 盐 酸 氧化 ， 
制 取 四 氧化 钳 , 再 用 盐酸 溶剂 苹 取 法 除去 主要 的 杂质 砷 ， 
然后 经 石英 塔 两 次 精 馅 提纯 ,四 氧化 诗 (GeCl,) 的 含 砷 量 
可 降 至 1ppm 以 下 ,再 经 高 纯 盐酸 洗涤 ,可 得 高 纯 四 氧化 
钳 。 用 高 纯 水 使 四 氨 化 钳 水 解 ,得 高 纯 二 氧化 针 (GeO:)。 
一 些 杂 质 会 进入 水 解 母液 ,所 以 水 解 过 程 也 是 提纯 过 程 。 
纯 二 氧化 错 经 烘 干 灿 烧 ， 在 还 原 炉 的 石英 管内 用 氢气 于 
650~680'C 还 原 得 到 金属 铬 。 还 原 终结 时 逐渐 升温 至 
1000 一 1 100'C，, 使 销 熔 化 , 将 石墨 舟 从 还 原 炉 中 绥 绥 拉 
出 ,控制 温度 ,把 杂质 驱 至 尾 端 ， 这 种 方法 称 为 定向 结晶 
法 。 切 去 销 锭 的 尾 端 ,其 余部 分 的 纯度 大 大 提高 ,电阻 率 
可 达 20 欧姆 厘米 以 上 ( 见 唱 体 培育 )。 

半导体 器 件 所 需 的 钱 , 纯 度 通常 以 电阻 率 表示 ,规定 
在 20 时 在 镁 底部 表面 测 出 的 电阻 率 应 为 30~50 欧 
姆 厘米 ,其 杂质 总 含量 为 10 "一 10…" 务 ， 必 须 采 用 区 域 
熔炼 提纯 法 进一步 提纯 。 

销 单 晶 的 制备 方法 有 两 种 :一 种 是 直 拉 法 , 另 一 种 是 
区 熔 匀 平 法 。@ 直 拉 法 是 将 铸 镁 置 于 寺 塌 中 熔化 ， 然 后 
用 一 固定 在 拉杆 上 的 氏 晶 体 作 籽 品 ， 垂 直 漫 入 温度 上 咯 高 
于 熔点 的 熔融 铸 中 ,以 一 定 的 速度 从 熔 体 向 上 拉 出 ,熔融 
钳 便 按 籽 晶 的 结晶 方向 凝固 。 通 过 控制 拉 速 \ 寺 翅 和 籽 晶 
转速 等 措施 ,以 及 自动 控制 炉 温和 单 唱 直 径 等 技术 ,可 以 
制 成 mn 型 电阻 率 为 0.003 一 40 欧姆 -厘米 P 型 电阻 率 为 
0.002 一 40 欧姆 厘米 、 位 错 密度 为 500 一 3 000 厘米 一 、 
直径 为 20 一 300 毫米 的 鱼 单 晶 。@@ 区 熔 匀 平 法 所 用 的 炉 
子 为 水 平 式 石英 管 加 热 炉 ,能 生产 电阻 率 均 匀 的 铺 单 晶 ， 
电阻 率 的 径 向 均匀 度 为 土 3 和 %, 纵向 均匀 度 为 十 7 移 ， 位 
错 密度 为 10* 厘米 -, 单 晶 截面 为 5 一 12 厘米 *。 

红外 器 件 所 用 铸 单 晶 为 n 型 ,电阻 率 5~40 欧姆 厘 


米 , 单 晶 直径 可 达 300 毫米 ,多 最 直径 可 达 600 毫米 。 探 
测 器 级 锐 单 晶 用 于 制作 锂 漂移 探测 器 和 高 纯 铸 探测 器 。 
后 者 要 求 铸 单 晶 的 净 杂 质 含量 更 低 (<10" 原 子 /厘米 *) 。 
铸 单 晶 的 性 能 用 型 号 、 电阻 率 均 匀 性 、 位 错 密度 、 少数 载 
流 子 寿命 和 载 流 子 浓度 等 指标 来 表示 。 

废 铺 回 收 ”从 锐 加 工 废料 中 回收 钳 很 重要 。 自 冶炼 
到 制 成 错 晶 体 管 整个 过 程 , 特别 是 区 熔 提 纯 、 拉 制 单 晶 、 
切片 、 麻 片 和 抛光 铸 片 的 加 工 过 程 中 ,会 产生 大 量 的 含 
鱼 废 料 。 这 些 废料 的 含 销量 为 ， 切 割 粉 60 一 70 务 ,碎片 
80 一 90 务 ,滤纸 20 移 ,腐蚀 液 2 一 10 移 。 从 废料 中 回收 钳 
的 方法 很 多 ,主要 有 ，@ 用 氯气 在 石英 容器 内 使 钴 氧化 
成 四 和 氮 化 铸 , 然后 蒸馏 回收 ， 加 用 新 鲜 的 NaOCl 于 80YC 
处 理 钞 残 洁 ， 生 成 针 酸 钠 (NasGeO,)， 然 后 加 入 氢 氧 化 
铵 , 生成 铸 的 沉淀 物 (Na0),(NH,),Ge;0,, 回 到 四 氯 化 
钳 生 产 流程 。 在 处 理 含 气氛 酸 的 腐蚀 液 时 ， 加 入 氢 氧 化 
铵 , 可 生成 氟 化 铵 和 铸 酸 贸 (NH,),Ge:0, 沉淀 。 在 四 毛 
化 钞 水 解 过 程 中 产生 的 水 解 液 和 洗涤 液 中 含有 少量 〈 约 
6~7 克 / 升 ) 的 铺 , 回收 的 方法 是 用 硫酸 镁 和 和 氧 氧化 铵 使 
销 沉 淀 为 正 针 酸 镁 ( 见 起 比 金属 )。 

参考 书目 

C. A. Hampel ed., Rare Metals Handbook, 2nd ed., 
Reinhold, New York, 1961. 
沈 华 生 : < 稀 散 金属 冶金 学 ,上海 人 民 出 版 社 , 上 海 , 1976。 
( 沈 华 生 ) 


zhenkong he baohu qit! zhong zhozh! 
真空 和 保护 气体 中 轧 制 〈vacuum and inert 
atmosphere rolling) 原子 能 ,航空 ,航天 和 电子 
等 现代 工业 的 发 展 , 要 求 研制 放射 性 金属 ( 铀 、 钙 ) 材 料 、 
高 纯度 难 熔 金 属 ( 钨 , 钼 \ 锯 \ 钮 ) 及 其 合金 ,以 及 双 金 属 材 
料 等 。 这 些 金属 有 强烈 的 高 温 化 学 活性 ， 热 轧 时 容易 被 
氧化 ,使 金属 表面 受到 污染 ,因此 必须 在 真空 或 惰性 保护 
气体 中 进行 轧 制 。 

从 50 年 代 起 ,人 们 开始 寻求 真空 轧 制 或 保护 气体 
屯 制 新 工艺 。1960 年 美国 建成 了 一 个 用 钢板 焊 制 成 的 
7x12.8X30m 的 氯气 保护 加 工 车 间 , 轧机 是 二 辊 式 , 轧 
辊 尺寸 为 406X914 mm ( 附 图 )。 

按 结构 特征 ,真空 轧机 主要 有 “机 架 - 室 " 型 和 “轧辊 - 


复 气 保护 加 工 车 间 
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室 " 型 两 种 。 前 者 轧机 机 架 和 加 热 炉 全 置 于 真空 室内 ;后 
者 仅 轧辊 置 于 真空 宝 中 ， 其 他 设备 置 于 真空 室外 。 轧 机 
机 架 为 真空 的 一 部 分 ,保护 气体 轧机 有 真空 -保护 气体 两 
用 型 .手套 密封 箱 型 和 保护 气体 加 工 车 间 型 三 种 。 

到 1982 年 止 , 世界 上 这 类 轧机 有 21 台 , 其 中 真空 - 
保护 气体 两 用 轧机 的 最 大 辊 径 为 300 mm 最 高 真空 度 
为 10-s 托 。 这 类 轧机 主要 用 于 试验 研究 和 轧 制 核燃料 ， 
有 的 也 用 于 轧 制 电 子 、 仪 表 工业 用 的 高 纯 金属 ,复合 双 金 
属 以 及 用 于 粉末 轧 制 。 ( 徐 星光 ) 


zhenkong yejn 
真空 冶金 (vacuum metallurgy) ”在 低 于 1 大 
气压 直至 超 高 真空 (从 小 于 760 托 至 10-* 托 ) 条 件 下 进 
行 的 冶金 过 程 ,包括 金属 及 合金 的 冶炼 .提纯 、 精 炼 .成 型 
和 处 理 。 目 的 主要 在 于 ，@ 尽 量 减少 金属 受气 相 的 污染 ， 
加 降低 溶解 于 金属 中 的 氧 、 氢 、 氮 等 杂质 或 较 易 挥发 的 杂 
质 元 素 (如 铅 、 锌 等 ) 的 含量 ， @ 促 进 有 气态 产物 产生 的 
化 学 反应 ， 以 达到 特定 的 冶炼 效果 ，@ 利 用 真空 熔炼 过 
程 (真空 自 耗 电极 电弧 炉 、 电 子 束 炉 等 ), 可 以 避免 由 耐火 
材料 容器 ( 寺 塌 ) 带 来 的 不 良 影响 。 

真空 冶金 是 在 20 世纪 30 年 代 末 至 40 年代 初 随 着 
真空 设备 制造 业 的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 第 二 次 世界 大 战 
期 间 及 战 后 ， 为 了 适应 军事 工业 及 尖端 技术 对 高 性 能 金 
属 材料 及 新 型 金属 材料 的 需要 ， 真 空 冶金 在 工业 先进 的 
国家 得 到 迅速 发 展 。 中 国 的 真空 冶金 是 在 50 年 代 后 期 
建立 的 。 真 空 冶金 已 成 为 现代 冶金 技术 的 重要 领域 
b 2 


真空 冶金 过 程 及 其 压力 范围 
操 作 大 致 压力 范围 ( 托 ) 
金属 熔炼 和 提纯 ~10 
钢 液 脱 气 处 理 100~10™+ 
真空 感应 熔炼 100~10™* 
真空 自 耗 电极 电弧 熔炼 1~10™ 
电子 束 熔炼 107:~10 
铁合金 真空 脱 碳 1~10™ 
真空 热处理 1~10* 
真空 蒜 发 及 沉积 0 10 2 
电子 束 真空 焊接 <10 
真空 钙 爆 及 扩散 焊接 10m10 
真空 粉末 烧结 10m10 
真空 还 原 ” 即 在 真空 下 从 矿石 或 化 合 物 提取 人 金属。 


某 些 金属 的 热 还 原 反应 产生 气态 产物 (一 氧化 碳 \ 金 属 蒸 
气 等 ), 在 真空 下 进行 这 样 的 反应 , 往往 可 以 采用 比 在 常 
压 下 低 几 百度 的 温度 ， 从 而 取得 经 济 上 的 良好 效果 。 真 
空 条 件 还 能 显著 地 防止 气态 金属 的 再 氧化 。 下 面 是 这 类 
过 程 的 一 些 例子 。 

在 10"* 托 级 压力 下 ， 用 含 硅 75% 的 硅 铁 还 原 自 烧 
白云 石 ,在 1150°C 左右 即 可 得 到 镁 : 
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2MgO+2CaO+ Si—>2Mgw) +2CaO- SiO, 


形成 的 气态 镁 在 反应 器 的 较 冷 部 位 凝结 。 钙 和 钒 可 在 
1200C 和 10-? 一 10 托 压力 下 用 铝 从 氧化 钙 或 氧化 钒 
还 原 而 得 ， 


6CaO+ 2Al—>3Can) + 3CaO. Al;0, 
4BaO+2Al—>3Bacx) + BaO: Al,O, 

还 发 展 了 用 铝 或 硅 在 真空 下 从 氧化 锂 或 锂 矿石 还 原 
出 锂 蒸气 的 方法 。 与 电解 法 比较 ， 用 真空 热 还 原 法 生产 
轻金属 的 优点 是 ，@ 可 用 的 原料 分 布 较 广 ，@ 生 产 工艺 
较 简 单 ，@ 电 耗 低 ，@ 产 品 纯度 较 高 。 

钒 包 \ 乌 等 也 可 用 真空 碳 还 原 制 得 。 真 空 热 还 原 法 
生产 金属 是 在 电阻 炉 、 感 应 炉 或 用 不 同方 式 加 热 的 钢 制 
燕 馏 器 (如 镁 还 原 炉 ) 中 进行 的 。 

真空 燕 馏 _ 即 在 真空 下 依靠 不 同 金属 间 燕 气压 的 差 
别 ， 用 蒸馏 法 精炼 金属 或 分 离 金 属 。 目 前 工业 上 将 此 法 
用 于 冬 、 锌 以 及 镁 、 钙 、 铂 的 精炼 。 真 空 精炼 的 氏 的 纯度 达 
99.97 儿 真空 精炼 的 锌 可 达 光 谱 纯 。 真 空 燕 馏 法 还 用 于 
从 铅 中 除 锋 ， 从 用 镁 还 原 法 生产 的 钛 中 去 除 残 留 的 镁 及 
握 化 镁 ,以 及 将 铅 锡 , 锌 银 、 锌 铝 、 镁 铝 等 合金 中 的 两 种 金 
属 分 离 。 碱 金属 ,碱土 金 属 ,稀土 金属 也 都 可 以 用 真空 次 
馏 法 分 离 和 提纯 。 在 工业 生产 中 ， 真 空 菊 馏 法 是 在 电阻 
炉 或 感应 炉 中 进行 的 。 

真空 脱 气 钢 液 真空 处 理 是 目前 真空 冶金 中 应 用 最 
广 .规模 最 大 的 一 种 工艺 方法 。 它 最 初 (50 年 代 ) 是 为 了 
从 钢 中 除去 溶解 的 乞 ， 以 防止 大 型 钢 铸件 中 由 所 引起 的 
特殊 裂纹 ( 称 “ 白 点 ") 而 发 展 起 来 的 ,现在 普遍 用 于 脱氧、 
脱 碳 、 提 高 合金 添加 剂 的 收 得 率 、 微 调 钢 的 成 分 等 ( 见 钢 
的 脱 包 反应， 钢 的 去 气 )。 对 于 某 些 含 碳 量 极 低 的 钢 种 
(如 纯 铁 、 某 些 类 型 的 不 锈 钢 、 电器 硅钢 等 ), 为 了 避免 炼 
钢 炉 内 最 后 脱 碳 带 来 的 困难 (延长 炼 钢 时 间 、 炉 衬 侵蚀 
等 ), 可 在 真空 处 理 过 程 中 实现 最 后 的 脱 碳 。 

由 于 钢 液 真 空 处 理 的 目的 不 同 ， 处 理 的 方式 和 所 用 
的 设备 也 多 种 多 样 ( 见 炉 外 精炼 )。 

真空 熔炼 ” 始 于 第 一 次 世界 大 战 时 期 ,用 于 小 量 熔 
炼 镍 基 合金 、 热 电 偶 材 料及 电阻 发 热合 金 等 。50 年 代 钛 
生产 的 要 求 及 真空 泵 的 改进 ， 进 一 步 促 进 了 真空 焙 炼 的 
发 展 。70 年 代 已 有 容量 为 数 十 吨 以 至 百 吨 以 上 的 真空 熔 
炼 设备 ,一 些 高 级 特殊 钢 种 的 生产 也 采用 真空 熔炼 工艺 。 
真空 熔炼 的 特点 是 炉料 与 大 气 隔绝 ， 所 以 能 熔炼 在 高 温 
下 易 与 氧气 等 气体 化 合 或 为 其 污染 的 金属 。 对 于 铁 基 、 
镍 基 等 材料 ， 在 真空 熔炼 常用 的 真空 度 下 (10 一 10… 
托 ), 除 能 脱 除 气体 外 , 还 能 通过 挥发 而 除去 金属 或 合金 
中 的 蒸气 压 较 高 的 微量 杂质 。 在 真空 条 件 下 可 以 精确 控 
制 产品 成 分 ， 必 要 时 可 以 加 入 较 大 量 的 活性 元 素 。 这 些 
都 对 提高 合金 性 能 和 发 展 新 型 合金 提供 了 条 件 。 主 要 的 
真空 焙 炼 装置 有 真空 感应 炉 、 真 空 自 耗 电极 电弧 炉 和 电 
子 束 炉 ( 见 电 炉 )。 

真空 钝 应 炉 ”是 装 在 真空 室内 带 增 吉 的 高 频 或 中 频 
感应 电炉 。 为 了 不 破坏 真空 而 完成 浇铸 ， 锭 模 或 铸模 也 


放 在 真空 室内 。 原 料 可 以 用 新 料 〈 基 体 金属 和 合金 添加 
料 ), 也 可 以 用 返回 料 。 将 原料 装 入 卉 塌 , 同时 配 入 大 部 
分 合金 评 加 料 , 但 有 些 元 素 (如 侯 ) 由 于 蒸气 压 较 高 ,为 了 
防止 过 多 损失 , 应 在 熔炼 末期 通过 给 料 器 加 入 。 钛 、 铝 、 
钻 、 硼 等 活性 大 的 金属 也 在 末期 加 入 。 在 间 歌 式 真空 感 
应 炉 中 ,整个 操作 周期 ( 装 料 , 抽 真 空 、 熔化、 精炼、 浇铸 ) 
结束 后 打开 真空 室 , 取 出 铸模 装 入 新 模 ,然后 开始 下 一 炉 
操作 。 为 了 提高 作业 率 以 降低 成 本 ， 大 型 真空 感应 炉 本 
身 与 铸模 分 别 装 在 互相 连接 但 用 闸门 隔 开 的 两 个 真空 室 
内 ,每 次 浇铸 后 关闭 闸门 待 凝固 完成 后 更 换 模子 , 而 不 
破坏 炉子 本 身 的 真空 。 因 此 出 炉 后 ， 可 以 立即 通过 给 料 
装置 装 入 炉料 ,进行 下 一 炉 熔炼 。 

真空 感应 熔炼 中 , 熔 池 与 寺 吉 耐 火 材料 接触 ,可 能 发 
生 反 应 ， 从 而 影响 提纯 效果 。 因 此 必须 采用 高 级 耐火 材 
料 作 埃 坑 ,通常 用 的 是 电 熔 镁 砂 。 真 空 感应 熔炼 在 高 温 合 
金 \ 高 强度 钢 , 超 高 强度 钢 等 生产 中 广泛 应 用 ， 对 现代 航 
空 .航天 技术 的 发 展 有 重要 贡献 ,还 用 于 有 特殊 抗 蚀 和 强 
度 性 能 的 不 锈 钢 、 软 磁 材 料 ,导热 材料 和 其 他 特殊 合金 。 

真空 自 存 电极 电 约 炉 ”是 一 种 重 熔 装 置 (图 1)， 将 


图 1 真空 自 耗 
电极 电 缴 炉 示意 


所 需 的 金属 材料 用 其 他 方法 冶炼 并 做 成 棒状 的 自 耗 电 
极 ， 通 常 是 作为 负极 。 另 一 个 极 (正极 ) 是 水 冷 的 铜 结晶 
器 。 自 耗 电极 被 两 极 之 间 形 成 的 低 电压 (20~40 伏 ) 大 电 
流 电弧 释放 的 热量 熔化 ， 并 在 结晶 器 内 凝固 成 锭 。 自 耗 
金属 电极 杆 通 过 专门 的 密封 装置 伸 入 炉 内 ， 随 着 电极 的 
消耗 不 断 喂 入， 直到 消耗 完毕 。 炉 内 压力 一 般 在 10 一 
10… 托 ,但 电弧 区 的 工作 压力 由 于 放 气 而 要 高 得 多 ,可 能 
达 0.1~1 托 。 

真空 自 耗 电极 电弧 炉 与 真空 感应 炉 相 比 有 两 个 重要 
的 特点 ，@ 熔 炼 过 程 中 金属 不 与 耐火 材料 接触 ， 除 一 般 
金属 外 ,可 以 熔化 熔点 很 高 的 金属 ( 难 熔 金 属 ) 钨 、 钼 \ 锯 、 
钮 和 活性 很 高 的 金属 如 钛 、 铬 。@ 炉 料 边 熔化 边 凝 
到 的 锭 子 可 完全 消除 一 般 锭 中 常 有 的 缺陷 ( 即 缩 孔 .中 心 
朴 松 和 偏 析 )。 因 此 可 以 生产 巨型 锭 。 目前 真空 自 耗 电极 
电弧 炉 容量 可 熔炼 重 达 百 吨 的 锭 。 大 型 设备 为 了 提高 作 
业 率 ,一 般 备 有 两 个 交替 使 用 的 固定 的 结晶 器 ,而 上 部 炉 
体 可 以 转动 ,与 之 配合 ( 见 二 次 重 焙 )。 


真 


除 上 述 难 熔 金 属 和 活 小 金属 及 其 合金 外 ， 真 空 电弧 
炉 亦 用 于 中 合金 高 合金 特殊 钢 及 锦 基 、 钴 基 合金 。 在 特 
殊 情 况 下 ,真空 电弧 炉 也 可 以 充气 工作 ,例如 为 了 生产 含 
复合 金 钢 ,可 以 在 充 氮 条 件 下 进行 重 熔 。 

真空 电子 来 炉 ， 工 作 原理 是 在 较 高 真空 下 (10… 一 
10-: 托 ) 用 一 个 或 数 个 电子 枪 发 射出 电子 束 , 故 击 被 熔 物 
料 ( 作 为 阳极 ), 使 之 熔化 , 并 滴 入 一 个 水 冷 铜 结晶 器 , 凝 
固 成 锭 (图 2)。 为 了 保持 结晶 器 内 熔 体液 面 位 置 稳定 并 


\ 
灯 集 半 中 一 区 下 \ 
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和 We 水 冷 钢 结 贞 器 。 熔 池 


子 束 炉 (EBR) 
原理 图 


增 大 锭 重 和 提高 炉子 作业 率 ,通常 将 结晶 器 作成 无 底 的 ， 
用 适当 的 机 械 装置 在 重 熔 过 程 中 将 锭 子 以 合适 的 速率 连 
续 地 向 下 抽出 。 电 子 束 的 方向 和 形状 可 以 按 需 要 调节 ， 
因此 可 以 对 结晶 器 内 熔 池 表面 作 必要 地 均匀 地 加 热 , 也 
可 以 为 此 设 专门 的 电子 枪 ， 以便 给 金属 的 提纯 和 非 金属 
夹杂 物 的 浮 出 提供 良好 条 件 ， 能 达到 比 其 他 真空 熔炼 方 
法 更 高 的 纯净 度 。 电 子 束 熔炼 适 于 熔化 鲍 、 钼 、 饮 、 钥 \ 输 、 
钙 、 钦 等 金属 及 其 合金 ,高 级 合金 钢 , 高 温 合金 和 超 纯 金 
属 。 它 可 以 处 理 各 种 形态 的 原料 , 锭 状 、 棒状 、 粉 状 、 粒 
状 、 片 状 或 海绵 状 (海绵 钛 )。 目 前 工业 上 应 用 的 电子 训 
炉 功率 已 达 1200 千 瓦 。 

以 上 几 种 真空 熔炼 方法 ,可 以 单独 使 用 ,也 可 以 联合 
使 用 。 例 如 ,为 了 得 到 特别 高 的 合金 纯度 和 性 能 ,有 时 先 
用 真空 感应 炉 熔 炼 ， 然 后 再 用 真空 自 耗 电 极 电 弧 炉 或 电 
子 束 炉 重 熔 一 次 。 这 类 方法 通常 称 作 “ 双 真空 "熔炼 。 也 
可 以 用 真空 脱 气 处 理 后 的 钢 作 真空 重 熔 原料 。 

铁合金 真空 脱 碳 ”用 通常 的 碳 还 原 法 生产 的 铁合金 
含 碳 量 很 高 ， 工 业 上 最 早 成 功 的 真空 冶金 方法 之 一 就 是 
碳 素 铬 铁 的 真空 脱 碳 。 在 真空 感应 炉 中 熔化 碳 素 铬 铁 ， 
加 入 铁 矿 或 铬 铁 矿 , 在 1700YC 和 1 一 2 托 残余 气体 压力 
下 ,就 可 以 达到 0.04%% 左右 的 碳 含量 。 碳 素 铬 铁 也 可 以 
在 固体 状态 下 真空 脱 碳 ( 见 铁合金 冶炼)。 

其 他 应 用 真空 的 冶金 过 程 有 ，@ 某 些 类 型 的 粉末 冶 
金 压制 坯 的 烧结 过 程 (如 乌 、 包 制品 )，@ 某 些 铜 锌 、 青 
铜 及 其 他 合金 的 热处理 ，@ 稀 有 金属 冶金 中 若干 纯 亢 化 
物 的 蒸馏 法 生产 ， @ 焊 接 ; @ 金 属 镀层 一 一 将 铝 , 铬 、 皱 、 
银 蒸发 ,然后 在 镜面 上 沉积 ;电容 器 生产 中 在 绝缘 材料 表 
面 上 镀 锌 或 铝 ; 在 玻璃 、 织物 或 塑料 表面 上 匀 铝 、 皱 , 铬 、 
银 或 金 。 
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参考 书目 
O. Winkler & R. Ba- 
kish, acuum Metal- 
lurgy, Elsevier, Amster- 
dam, 1971, 
(部 象 华 ” 钟 把 秀 ) 


zhenkong zhuding 
真空 铸 锭 (vacuum 


ingot casting) 
将 在 大 气 中 熔炼 的 钢 
水 ， 注 入 真空 室内 的 钢 
锭 模 中 ,浇铸 成 锭 的 方 
法 。 此 法 不 仅 可 防止 钢水 吸收 气体 和 二 次 氧化 ， 并 可 起 
脱 气 作用 。 适 于 浇铸 用 作 大 型 锻件 (如 汽 轮 转子 ) 等 类 钢 
锭 。 此 法 极限 真空 度 约 为 0.5 毫米 汞 柱 ， 处 理 后 扎 含 量 
可 降 到 2 ppm 以 下 , 能 有 效 地 消除 大 锻件 的 白 点 。 

( 刁 锡 四 ) 
zhengding tongfo 
正定 铜 佛 。 河北 省 正定 县 龙 兴 寺 大 翡 间 内 的 锅 佛 ,高 
22 米 , 重 约 76 吨 , 是 中 国 古代 遗留 下 来 最 高 的 青铜 佛像 
(参见 彩 图 插页 第 5 页 )。 龙 兴 寺 建 于 隋 开 皇 年 间 (581 一 
600)。 原 有 金 铜 佛像 一 座 ， 被 后 周 世 宗 毁 以 铸 钱 。 宋 代 
开 宝 四 年 (971) 重 新 铸造 这 尊 大 铜 佛 。 铸 造 碑文 记载 , 建 
造 铜 佛 时 , 扎 地 基 *“ 至 于 黄泉 ”, 用 友 砾 土石 \ 石 类 和 十 分 
层 打 结 , 留 “海子 底座 ) 深 6 尺 ,长 40 尺 , 宽 40 尺 ,海子 
内 栽 七 根 熟 铁 柱 ,每 根 由 七 条 “ 铁 笋 合 就 ", 上 面 用 铁 条 固 
定 , 海子 内 浇铸 生铁 。 佛 像 分 七 次 铸 接 而 成 ,“ 第 一 度 先 
铸 莲 花 台 座 ,第 二 度 铸 至 脚 肤 , 第 三 度 至 脐 轮 , 第 四 度 至 
胸 腾 ， 第 五 度 至 腔 以 下 , 第 六 度 至 肩 膊 , 第 七 度 至 头顶 "。 
这 是 一 尊 干 手 千 眼 佛 , 中 空 记 芯 与 外 范 用 铁 条 连接 固定 ， 
铜 佛 表面 涂 漆 , 脸 和 某 些 部 位 贴 金 。 

《 自 亮 旺 ) 
zhenghuo 
正 火 〈normalizing) 。 将 钢 加 热 到 4c( 对 亚 共 析 
钢 ) 或 Acm (对 过 共 析 钢 ) 以 上 40 一 60Y 或 更 高 的 温度 
( 见 铁 戌 平 街 图 )， 保持 足够 时 间 , 使 之 全 部 奥 氏 体 化 , 然 
后 在 空气 中 冷却 , 是 一 种 简便 、 经 济 的 金属 热处理 工艺 ， 
俗称 常 化 。 

正 火 有 以 下 目的 和 用 途 。@ 对 亚 共 析 钢 ， 正 火 用 以 
消除 铸 、 锻 、 焊 件 的 过 热 粗 晶 组 织 和 魏 氏 组 织 , 轧 材 中 的 
带 状 组 织 ， 细 化 晶 粒 ! 并 可 作为 淳 火 前 的 预先 热处理 。 
@ 对 过 共 析 钢 , 正 火 可 以 消除 网 状 二 次 渗 碳 体 ,并 使 珠光 
体 细 化 ， 不 但 改善 机 械 性 能 ， 而 且 有 利于 以 后 的 球 化 退 
火 。@ 对 低 碳 深 冲 薄 钢 板 ， 正 火 可 以 消除 晶 界 的 游离 渗 
碳 体 ,以 改善 其 深圳 性 能 。@ 对 低 碳 钢 和 低 碳 低 合金 钢 ， 
采用 正 火 ,可 得 到 较 多 的 细 片 状 珠 光 体 组 织 ,使 硬度 增高 
到 HB140-190, 避免 切削 时 的 “ 烙 刀 " 现象 , 改善 切削 加 
工 性 。 对 中 碳 钢 ,在 既 可 用 正 火 又 可 用 退火 的 场合 下 ,用 
正 火 更 为 经 济 和 方便 。@@ 对 普通 中 碳 结构 钢 ， 在 力学 性 
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根据 正 火 后 组 织 对 钢 进行 分 类 的 示意 
a 珠光 体 钢 b 贝 氏 体 钢 “ 马 氏 体 钢 d 天 氏 体 钢 


能 要 求 不 高 的 场合 下 ,可 用 正 火 代 蔡 淳 火 加 高 温 回 火 , 不 
仅 操 作 简便 ， 而 且 使 钢材 的 组 织 和 尺寸 稳定 。@ 高 温 正 
火 (Acs 以 上 150~200'C) 由 于 高 温 下 扩散 速度 较 高 , 可 
以 减少 铸件 和 锻件 的 成 分 偏 析 。 高 温 正 火 后 的 粗大 晶 粒 
可 通过 随后 第 二 次 较 低温 度 的 正 火 予以 细 化 。@ 对 某 些 
用 于 汽轮机 和 锅炉 的 低 、 中 碳 合 金 钢 , 常 采用 正 火 以 获得 
贝 氏 体 组 织 , 再 经 高 温 回 火 , 用 于 400~550'C 时 具有 良 
好 的 抗 蠕 变 能 力 。@ 除 钢 件 和 钢材 以 外 ， 正 火 还 广泛 用 
于 球 哑 铸铁 热处理 ,使 其 获得 珠光 体 基体 , 提 高 球墨 铸铁 
的 强度 。 

由 于 正 火 的 特点 是 空气 冷却 ,因而 环境 气温 、 堆 放 方 
式 、 气 流 及 工件 尺寸 对 正 火 后 的 组 织 和 性 能 均 有 影响 。 

正 火 组 织 还 可 作为 合金 钢 的 一 种 分 类 方法 。 通 常 根 
据 直 径 为 25 毫米 的 试 样 加热 到 900'C 后 ,空冷 得 到 的 组 
织 , 将 合金 钢 分 为 珠光 体 钢 、 贝 氏 体 钢 、 马 氏 体 钢 和 奥 氏 
体 钢 , 示 意 如 图 ( 见 过 冷 奥 氏 体 转变 图 )。 

( 杨 安 静 ) 
zhengzhou luchong 
郑州 铝 厂 (Zhengzhou Aluminium Plant) 
中 国 最 大 的 以 生产 氧化 铝 为 主 的 铝 联合 企业 ， 位 于 河南 
省 郑州 市 。1958 年 8 月 开工 兴建 ,1965 年 8 月 各 生产 系 
统 相继 建成 ，1969、1973 年 又 进行 了 氧化 铝 生产 的 第 二 
期 \ 第 三 期 扩建 工程 。 主 要 产品 有 ,氧化 铝 、 毛 氧化 铝 \ 铝 
锭 、 碳 素 制品 和 水 泥 等 ,产品 质量 较 好 。 该 厂 的 原料 由 河 
南 省 西部 和 西南 部 的 铝 矿 基地 供应 ,资源 丰富 ,储量 约 占 
全 国 已 探 明 储量 的 四 分 之 一 ,品位 较 高 ,质量 优良 。 
( 候 杰 ) 

zhigou 
织 构 


(textures) 见 择 优 到 向 。 

zhijie huonyuan liantie 

直接 还 原 炼 铁 (direct-reduction ironmaking) 
在 低 于 矿石 熔化 温度 下 ,通过 固态 还 原 ， 把 铁 矿石 炼 制 
成 铁 的 工艺 过 程 。 这 种 铁 保留 了 失 氧 时 形成 的 大 量 微 气 
孔 ， 在 显微镜 下 观察 形似 海绵 ， 所 以 也 称 为 海 费 铁 ! 用 
球 团 矿 制 成 的 海绵 铁 也 称 为 金属 化 球 团 。 直 接 还 原 铁 的 
特点 是 碳 、 硅 含量 低 , 成 分 类 似 钢 , 实际 上 也 代替 度 钢 使 


用 于 炼 钢 。 习 惯 上 把 铁 矿石 在 高 炉 中 先 还 原 冶 炼 成 合 碳 
高 的 生铁 。 而 后 在 炼 钢 炉 内 氧化 ， 降 低 含 碳 量 并 精炼 成 
钢 , 这 项 传统 工艺 , 称 作 间接 炼 钢 方法 ; 而 把 炼 制 海 纺 铁 
的 工艺 称 作 直接 还 原 法 ,或 称 直接 炼 铁 ( 钢 ) 法 。 

直接 还 原 原 理 与 早期 的 炼 铁 法 ( 见 块 炼 铁 ) 基 本 相同 。 
高 炉 法 取代 原始 炼 铁 法 后 ,生产 效率 大 幅度 提高 ,是 钢铁 
冶金 技术 的 重大 进步 。 但 随 着 钢铁 工业 大 规模 发 展 ， 适 
合 高 炉 使 用 的 冶金 焦 的 供应 日 趋 紧 张 。 为 了 摆脱 冶金 焦 
的 重 绊 ,18 世纪 末 提 出 了 直接 还 原 法 的 设想 。20 世纪 60 
年 代 , 直 接 还 原 法 得 到 发 展 , 其 原因 是 ，@50~70 年 代 ， 
石油 及 天 然 气 大 量 开发 ， 为 发 展 直接 还 原 法 提供 了 方便 
的 能 源 。@@ 电 炉 炼 钢 迅 速 发 展 ， 海 绵 铁 能 代 蔡 供应 紧缺 
的 优质 废钢 , 用 作 电 炉 原料 , 开辟 了 海绵 铁 的 广阔 市 场 。 
回 选矿 技术 提高 ,能 提供 高 品位 精 矿 ,使 脉 石 含 量 可 以 降 
得 很 低 , 简化 了 直接 还 原 工艺 。1980 年 全 世界 直接 还 原 
炼 铁 生产 量 为 713 万 吨 , 占 全 世界 生铁 产量 的 1.4%。 最 
大 的 直接 还 原 工 厂 规模 达到 年 产 百 万 吨 ， 在 钢铁 工业 中 
已 占有 一 定 的 位 置 。 

海绵 铁 中 能 氧化 发 热 的 元 素 如 硅 , 碳 \ 锰 的 含量 很 少 ， 
不 能 用 于 桂 炉 炼 钢 , 但 适用 于 电 缴 炉 炼 钢 。 这 样 就 形成 一 
个 直接 还 原 炉 -电炉 的 钢铁 生产 新 流程 。 经 过 电炉 内 的 
简单 熔化 过 程 ， 从 海绵 铁 中 分 离 出 少量 脉 石 ， 就 炼 成 了 
钢 , 免除 了 氧化 、 精 炼 及 脱氧 操作 , 使 新 流程 具有 作业 程 
序 少 和 能 耗 低 的 优点 。 其 缺点 是 ，@ 成 熟 的 直接 还 原 法 
需 用 天 然 气 作 能 源 ， 而 用 煤炭 作 能 源 的 直接 还 原 法 尚 不 
完善 , 70 年代 后 期 , 石油 供应 不 足 , 天 然 气 短缺 , 都 限制 
了 直接 还 原 法 的 发 展 。@ 直 接 还 原 炉 -电炉 炼 钢 流程 , 生 
产 一 吨 钢 的 电 耗 不 少 于 600 千瓦 "时 ,不 适 于 电力 短缺 地 
区 使 用 。@ 海 绵 铁 的 活性 大 、 易 氧化 ,长 途 运 输 和 长 期 保 
存 困难 。 目 前 ,只 有 一 些 中 小 型 钢铁 厂 采用 此 法 。 

现在 达到 工业 生产 水 平 或 仍 在 继续 试验 的 直接 还 原 
方法 约 有 二 十 余 种 ,主要 分 为 两 类 ， 

使 用 气体 还 原 剂 的 直接 还 原 法 ” 按 工艺 设备 来 分 ， 
有 三 种 类 型 ,包括 竖 炉 法 、 反 应 镀 法 和 流 态 化 法 。 作 为 还 
原 剂 的 煤气 先 加 热 到 一 定 温度 ( 约 900"C), 并 同时 作为 热 
载体 , 供 还 原 反应 所 需 的 热量 。 要 求 煤 气 中 H、 CO 含量 
高 , CO,、HzO 含量 低 ; CH 在 还 原 过 程 中 分 解 离 析 的 碳 
要 影响 操作 ,含量 不 得 超过 3 多 。 用 天 然 气 转化 制造 这 样 
的 煤气 最 方便 ,也 可 用 石油 (原油 或 重油 ) 制 造 , 但 价格 较 
高 。 用 煤炭 气 化 制造 还 原 气 ,是 正在 研究 的 课题 。 

坚 炉 法 在 竖 炉 中 炉料 与 煤气 逆向 运动 ， 下 降 的 炉 
料 逐 步 被 煤气 加 热 和 还 原 , 传 热 , 传 质 效率 较 高 。 竖 炉 法 
以 Midrex 法 为 代表 , 是 当前 发 展 最 快 、 应 用 最 广 的 直接 
还 原 炼 铁 法 ,其 改进 的 生产 流程 示意 见 图 1。 作 为 原料 的 
氧化 球 团 矿 自 炉 顶 加 入 竖 炉 后 ,依次 经 过 预 热 .还 原 及 冷 
却 三 个 阶段 。 还 原 所 得 的 海绵 铁 ,冷却 到 50' 后 排出 炉 
外 ， 以 防 再 氧化 。 还 原煤 气 用 天 然 气 及 竖 炉 本 身 的 一 部 
分 煤气 制造 ， 先 加 热 到 760~900 必 ,在 竖 炉 还 原 段 下 部 
通 入 。 炉 顶 煤气 回收 后 分 别 用 于 煤气 再 生 、 转 化 炉 加 热 


图 1 Midrex 法 生产 流程 示意 


和 竖 炉 冷却 。 此 法 的 生产 率 很 高 ， 每 吨 产品 能 耗 可 低 达 
2.65x10' 千 卡 ,产品 质量 好 ,金属 化 率 达 92 和 。1980 年 
全 世界 建 有 800 万 吨 /年 设备 能 力 ,总 年 产量 约 396 万 吨 
( 占 直 接 还 原 铁 的 50%%)。 

其 他 竖 炉 法 有 Purofer 法 ,为 联邦 德国 提出 。 特 点 是 
用 蓄 热 式 天 然 气 转化 炉 制造 还 原 气 ， 可 以 获得 较 高 的 煤 
气温 度 。 另 外 , 竖 炉 不 设 冷却 段 ,海绵 铁 在 隔绝 空气 条 件 
下 热 排 料 ,然后 进行 钝 化 处 理 或 送 电 炉 热 装 。 此 法 缺点 是 
设备 及 操作 较 复杂 。 现 在 只 在 伊朗 建 有 一 个 生产 工厂 。 
Wiberg 法 是 30 年 代 瑞典 开创 的 一 种 竖 炉 法 ， 使 用 电弧 
供 热 的 煤炭 气 化 炉 制造 还 原煤 气 。 世 界 各 地 曾 建立 若干 
小 型 工厂 ,目前 都 已 停产 。 但 瑞典 又 在 研究 用 等 离子 体 加 
热 的 煤 粉 气 化 炉 代 蔡 电弧 供 热 的 煤炭 气 化 炉 ， 对 Wiberg 
法 进行 改造 , 1981 年 已 投产 。 

中 国 广东 省 曾 进 行 水 煤气 竖 炉 的 试验 ， 并 取得 了 成 
功 , 但 未 投入 生产 。 

反应 痉 法 ”墨西哥 的 HyL 法 ( 指 其 第 一 代 和 第 二 
代 ) 是 唯一 的 工业 化 反应 馈 法 ， 在 反应 钱 中 炉料 固定 不 
动 , 通 入 热 还 原煤 气 依次 进行 预 热 、 还 原 和 冷却 ,最 后 定 
期 停 气 ， 把 炉料 排出 镜 外 。 工 艺 流程 见 图 2。 为 了 克服 
固定 床 还 原煤 气 利用 不 良 的 缺点 ，HyL 法 采用 了 4 个 反 
应 镀 串 联 操作 ,还 原煤 气 用 天 然 气 制造 , 先 在 换 热 式 转化 
炉 中 不 充分 转化 。 经 过 每 一 个 秘 反 应 后 都 进行 脱水 、 二 
次 转化 和 提 温 ,煤气 在 1 100Y 的 高 温 下 进行 还 原 。 

HyL 法 使 用 排 料 杆 , 在 停止 通气 下 , 强迫 排 料 , 因 此 


图 2 HyL 法 
工艺 流程 示意 
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不 怕 炉 料 粘 结 , 操作 温度 较 高 , 虽 系 间断 作业 , 生产 率 并 
不 低 。 缺 点 是 煤气 利用 差 , 热 耗 大 ( 达 3.4X10 千 卡 / 吨 )， 
产品 质量 不 均 。HyL 海绵 铁 合 碳 高 (1.2~2.0%), 不 易 
再 氧化 。 溉 西 哥 建 有 用 此 法 正式 生产 的 工厂 。 其 产量 仅 
次 于 Midrex 法 ,1980 年 产量 为 236 万 吨 , 第 三 代 的 HyL 
法 已 放弃 四 个 反应 鲁 ， 改 用 一 个 ， 接 近 Midrex 法, 于 
1980 年 投产 。 

流 态 化 法 ”在 流 化 床 中 用 煤气 还 原 铁 矿 粉 的 方法 。 
在 流 态 化 法 还 原 中 ,煤气 除 用 作 还原 剂 及 热 载体 外 ,还 用 
作 散 料 层 的 流 化 介质 ,图 3 示 出 流 态 化 还 原 的 一 般 原 理 。 


-一 皮 气 
精 矿 。 
已 流 帮 化 器。 
RR 1 
-ga 访 态 化 还 原 
= 一 一 燃料 
冷却 
图 3 沈 杰 化 
法 还 原 示意 
Re 一 热 煤 所 


细 粒 矿石 料 层 被 穿 过 的 气流 流 态 化 并 依次 被 加 热 、 还 原 
和 冷却 。 还 原 产品 冷却 后 压 块 保存 。 

流 态 化 还 原 有 直接 使 用 矿 粉 省 去 造 块 的 优点 ,并且 
由 于 矿石 粒度 小 而 能 加 速 还 原 。 缺 点 是 ， 因 细 粒 矿 粉 其 
易 粘 结 ,一般 在 600~700'C 不 高 的 温度 下 操作 , 不 仅 还 
原 速度 不 大 ， 而 且 极 易 促成 CO 的 析 碳 反应 。 碳 素 沉 析 
过 多 ， 则 妨碍 正常 操作 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 流 态 化 还 
原 多 采用 价格 高 的 高 氢 煤 气 。 此 外 ， 流 态 化 海绵 铁 活性 
很 大 , 极 易 氧 化 自燃, 需 加 处 理 , 才 便于 保存 和 运输 。1981 
年 中 国 在 山东 惠 庄 进行 半 工业 试验 ,后 投产 。 

使 用 固体 还 原 剂 的 直接 还 原 法 ”回转 窜 是 最 重要 的 
使 用 固体 还 原 剂 (煤炭 ) 进 行 直接 还 原 的 设备 。 图 4 示 出 


回转 窗 炼 铁 的 工作 原理 。 
该 铁 法 


图 4 回转 客 炼 铁 抬 作 示意 
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由 还 原 剂 (0~3 毫米 粒度 的 煤炭 )、 小 块 矿石 和 细 粒 
石灰 石 (白云 石 ) 等 组 成 的 炉料 由 窑 尾 投入 , 窑 体 稍 有 倾 
斜 , 在 转动 时 炉料 逐渐 向 窜 头 运动 。 窜 头 设 有 烧 喘 , 使 用 
能 产生 火焰 的 燃料 煤气、 燃油 或 烟煤 粉 )。 产 生 的 高 温 
窗 气 抽 向 窗 必 ,气流 与 固体 炉料 逆向 运动 ,逐步 把 固体 料 
加 热 , 料 温 达到 800Y 左右 ,开始 固体 碳 还 原 

mC+FeO 一 一 nFe+mCco-Q 
析出 的 CO 在 料 层 上 部 空间 燃烧 ;放出 热量 补充 加 热 。 为 
了 保持 料 层 中 还 原 气氛 ， 炉 料 配 加 的 煤炭 量 必须 超过 还 
原 反应 的 需要 量 。 

按照 出 料 温度 ， 回 转 容 可 以 生产 海绵 铁 、 粒 铁 或 液 
铁 。 但 以 回转 窗 海绵 铁 法 最 重要 。 回 转 窑 炼 铁 的 主要 优 
点 是 可 以 直接 使 用 资源 丰富 的 煤炭 。 其 缺点 是 生产 率 低 。 
最 有 代表 性 的 回转 窑 海 绵 铁 法 是 SL/RN 和 Krupp 法 ， 
二 者 工艺 流程 基本 相同 。 为 了 提高 产量 ， 减 轻 窑 内 预 热 
段 工作 负担 ， 在 容 前 配置 链条 机 ， 能 把 入 窗 料 加 热 到 

还 原 剂 回炉 
吓人 


尾 矿 (石灰 和 灰分 ) 
图 5 回转 窗 海 绵 铁 法 工艺 流程 
图 中 数字 为 粒度 (mm) 

800'C .在 窗 内 配置 随 窑 
体 转 动 的 二 次 风机 ， 以 
强化 还 原 析出 CO 供 燃 
烧 (70 年 代 以 来 改 用 氧 
化 球 团 或 块 矿 入 炉 ， 取 
清 了 链 第 机 )。 还 原 出 的 
海绵 铁 经 过 回转 冷却 简 
冷却 到 150Y 排 料 。 把 

合 的 剩余 碳 和 吸 硫 的 
石灰 清除 后 ， 得 到 产品 
(图 5)。 回 转 窑 海 绵 铁 
产量 在 1980 年 占 直 接 
还 原 铁 的 15 匈 。 中 国 曾 
于 40 年 代 初 在 四 川 基 
江 进行 日 产 10 吨 规模 


的 海绵 铁 生产 试验 , 金属 化 率 可 达 90 务 以 上 , 但 因 铁 矿 
脉 石 无 法 分 离 , 未 能 正常 生产 。 
把 回转 窑 的 出 料 温度 提高 到 1250'C 左右 , 固体 料 
呈 半 熔化 状态 ,已 还 原 的 铁 滴 在 滚动 中 聚合 成 小 的 铁 粒 ， 
出 窖 后 水 淳 冷却 可 与 脉 石 杂 质 磁 选 分 离 ， 得 到 粒 铁 。 此 
法 称 为 回转 窗 粒 铁 法 〈Krupp-Renn 法 )， 它 能 处 理 选矿 
困难 的 贫 铁 矿 , 20 世纪 30 年 代 曾 在 一 些 地 区 广泛 发 展 ， 
但 该 法 生产 率 很 低 ， 事 故 频繁 , 60 年 代 后 已 全 部 停产 。 
参考 书目 
Direct Reduction Technology and Economics of Produc- 
tion and Use, Iron and Steel Society of AIME, 1980. 
北京 钢铁 学 院 炼 铁 教研 室 :< 炼 铁 学 >, 下 册 , 冶金 工业 出 版 社 ， 


北京 , 1960。 
( 秦 民 生 李 股 泰 交 占 紫 ) 
zhitonxing 


滞 弹 性 


(anelasticity) 见 弹性 和 涪 弹 性 。 
zhihuan chendlon 

置换 沉淀 (cementation) ”把 一 种 化 学 活性 较 
强 ( 标 准 还 原 电势 小 )、 价 格 较 低 的 金属 ,加 入 另 一 种 活性 
较 弱 (标准 还 原 电势 大 ) 的 金属 盐 溶 液 中 ， 使 后 一 种 金属 
沉淀 出 来 的 方法 。 沉 淀 出 来 的 金属 通常 粘 结 在 加 入 的 金 
属 的 表面 。 这 种 方法 简单 经济 ,因而 广泛 应 用 于 各 种 湿 


法 冶金 过 程 。 《 储 魁 农 ) 
zhongguo difang gongtie gongye 

中 国 地 方 钢铁 工业 (local iron and steel 
industry in China) 中 华人 民 共 和 国 成 立 前 只 有 


昆明 ,长 治 , 威 远 等 几 个 小 钢铁 厂 和 沈阳 、 大 连 、 广 州 等 几 
家 小 轧钢 厂 。 各 省 、 自 治 区 的 中 型 骨干 企业 如 涟 源 、 鄂 
城 、 安阳、 邯郸 、 南京、 杭州 三明、 济南 韶关 \ 临 汾 等 钢 
厂 ， 绝 大 多 数 都 是 1958 年 前 后 兴建 起 来 的 。 60 年 代 中 
期 ,又 兴建 了 凌 源 、 江 西西 林 \ 洛 阳 \ 咯 阳 等 中 型 企业 。 经 
过 二 十 多 年 的 发 展 壮大 ， 现 有 中 型 骨干 钢铁 企业 55 个 ， 
小 铁 矿 、 小 铁 厂 、 小 轧钢 厂 900 多 家 。1983 年 产 钢 769 万 
吨 、 生铁 1 041 万 吨 ,成 品 钢材 982 万 吨 、 焦 央 893 万 吨 、 
矿石 2793 万 吨 。 

地 方 钢铁 企业 一 般 设备 吨位 小 ,原料 条 件 差 , 工 艺 技 
术 落 后 ， 生 产 结构 不 很 合理 ， 经 济 效益 低 于 重点 钢铁 企 
业 。1978 年 中 国共 产 党 十 一 届 三 中 全 会 以 后 , 地 方 钢铁 
工业 贯彻 执行 了 调整 方针 , 1983 年 与 1978 年 相 比 :在 总 
能 耗 下 降 14.1%% 的 情况 下 ， 钢 产量 增长 83.4%%， 由 亏 
损 6.38 亿 元 ,转变 为 盈利 7.55 亿 元 。1983 年 的 总 产值 
占 全 国 钢铁 工业 总 产值 的 31.77 多 。 全 国 19.2% 的 钢 ， 
28 久 的 生铁 ,32%% 的 钢材 ， 是 由 地 方 钢铁 厂 生产 的 。 它 
对 国民 经 济 的 发 展 ， 做 出 了 较 大 的 贡献 。 《〈 庄 沂 ) 


zhongguo gong gongye 
中 国 对 工业 (mercury industry in China) 
中 国 承 矿 主要 分 布 于 贵州 东部 ,湖南 西部。 已 挥 明 的 东 矿 


资源 仅 次 于 西班牙 , 居 世 界 第 二 位 《明史 食 货 志 》 记 载 ， 
贵州 大 万 山 长 官司 有 水 银 朱 砂 场 局 ， 据 此 可 以 推 知 该 地 
采 尔 至 少 有 六 百 多 年 的 历史 。 近 代 采 尔 始 于 19 世纪 末 ， 
1899 年 英法 商人 以 借款 办 矿 为 名 ， 建 立 了 “英法 水 银 公 
司 ", 建 竖 炉 炼 条 。1908 年 清 政府 收回 了 矿 权 , 转 为 民营 
开采 。 1941 年 国民 党 政府 成 立 了 资源 委员 会 汞 业 管 理 处 
(后 改名 西南 科 矿 局 ) 经营 东 业 , 1946 年 改组 为 益 民 公 
司 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,对 湖南 ,贵州 一 带 冬 矿 进行 
了 全 面 勘探 和 规划 ， 改 进 采 矿 方法 ， 建立 机 械 化 选矿 设 
施 ; 采 用 新 型 冶炼 设备 ,其 中 蒸馏 法 和 回转 窑 处 理 来 矿 的 
技术 达到 了 国际 先进 水 平 ， 使 秒 工 业 有 了 新 的 发 展 。80 
年 代 初 有 条 企 业 13 个 , 其 中 贵州 汞 矿 历 史 悠久 ,规模 较 
大 。1982 年 汞 产量 是 1952 年 的 9.1 倍 ,朱砂 (HgS) 产 量 
是 1952 年 的 33 倍 。 冬 仍 是 中 国 重要 出 口 品 之 一 ,1950 一 
1980 年 累计 出 口 乘 约 1.8 万 吨 。 在 防护 冬 中 毒 方面 , 从 
70 年 代 开始 做 了 大 量 的 工作 , 使 矿区 环境 保护 和 安全 防 
护 状况 有 了 显著 改善 。 (网 思 瑞 杨 文 仲 ) 


zhongguo gudal calkuong xuankuang jishu 
中 国 古代 采矿 ,选矿 技术 (mining and oredres- 
sing technique in ancient China) 古代 的 采 
矿 可 以 上 法 到 石器 时 代 对 石器 材料 的 选取 。 后 来 ， 随 着 
冶金 业 的 兴起 ,采矿 、 选 矿 技术 也 逐渐 发 展 起 来 。 效 分 别 
介绍 中 国 古代 的 露天 开采 、 地 下 开采 、 井 奉 支 护 、 岩 石 破 
碎 、 井 埠 通 风 、 照 明 、 排 水 、 提 运 、 选 矿 等 方面 。 

露天 开采 ”各 种 金属 矿脉 或 矿 体 的 地 表露 头 、 坡 积 
或 残 积 矿床 很 多 ,因此 ,露天 开采 成 为 古代 一 种 重要 的 采 
矿 方法 。 露 天 开采 又 可 分 成 据 取 法 和 基 士 法 。 

摄取 法 ”用 于 采取 地 表 浅 部 的 铜 、 锡 等 矿石 。 清 代 在 
云南 东 川 开采 铜 矿 ,把 埋藏 很 浅 的 矿 体 叫 做 “草皮 矿 " 或 
“ 鸡 窝 矿 ”只 要 把 表土 或 薄 层 岩层 到 除 , 气 下 数 尺 , 即 可 
得 矿 。 开 采 坡 积 锡 矿 ,也 只 须 剥 除 矿 体 上 部 的 表土 。 明 宋 
应 星 K 天 工 开 物 》 卷 14 记载 , 广西 河池 山 锡 “此 穴 土 不 甚 
深 而 得 之 "。 有 些 矿 虽然 可 以 露天 开采 ,但 由 于 矿脉 与 转 
兰 坚硬 ,用 手工 工具 不 易 破碎 , 则 辅 以 “火爆 法 "。 宋 寇 宗 
喜 《 本 草 衍 义 》 记 载 ,“ 辰 州 砂 多 出 亦 洞 。 锦 州 界 估 僚 洞 老 
获 井 ,其 井深 广 数 十 丈 , 先 聚 薪 于 井 焚 之 。 其 青石 壁 进 裂 
处 , 即 有 小 您 .您 中 自 有 白石 床 , 其 石 如 玉 , 床 上 乃 生 砂 。” 
这 种 深 广 数 十 丈 的 矿井 ,实际 上 是 一 个 露天 矿 。 

苗 土 法 ” 翻 耕 有 矿 的 土地 ,矿物 随 之 露出 地 面 。《 天 
工 开 物 记载: 土 锭 铁 * 浅 浮 士 面 ,不 生 深 穴 "," 浮 者 拾 之 ， 
又 乘 雨 湿 之 后 , 牛 耕 起 士 , 拾 其 数 寸土 内 者 "。 土 锭 铁 即 
褐 铁 矿 结核 ， 这 是 古代 一 种 特殊 的 露天 采矿 方法 。 

地 下 开采 ”从 湖北 钢 绿 山 矿 治 遗 址 的 18 个 地 下 采 
区 来 看 ,春秋 时 期 已 经 使 用 了 立 井 、 针 并 、 平 巷 联 合 开拓 ， 
初步 形成 地 下 开采 系统 。 至 西汉 时 期 ,开采 系统 已 
相当 完整 。 立 井 开 挖 到 一 定 深度 ， 便 向 两 边 据 进 阶段 平 
埠 , 在 埠 道 的 中 部 或 一 端 ,下 掘 言 井 直达 采矿 场 。 立 井深 
度 达 80 一 98 米 , 斜 蔡 呈 阶梯 式 向 下 延伸 , 适用 于 次 生 富 
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集 带 的 探矿 和 采矿 ,还 可 以 作为 阶段 平 埠 的 联络 通道 .这 
个 时 期 的 平 埠 距 离 长 ， 支 护 坚 固 , 人 可 以 直立 行走 , 据 进 
断面 达 5 米 * 以 上 。 据 《项 园 杂记 》 记 载 ,明代 矿井 深度 达 
数 百丈 。 清 初 《 颜 山 杂 记 》 记 载 开 气井 (通风 并 ), 将 工作 
井 埠 与 气井 、 气 巷 分 开 。 

井 巷 支 护 ”古代 井 巷 支 护 有 四 种 形式 :无 支 护 \ 留 石 
柱 支 护 \ 木 架 支 护 ,充填 支 护 。 

无 支 护 在 变质 岩 或 其 他 坚硬 的 | 中 开采 脉 状 
铜 、 银 、 铝 、 金 矿 时 不 需 支 护 。 现 在 能 看 到 的 古 矿 洞 大 都 
属于 这 一 类 。 人 

留 石柱 支 护 ”古代 开采 大 型 囊 状 或 厚 层 状 矿 体 时 ， 
常 故 意 留 下 一 部 分 矿 体 用 作 支 柱 ， 以 支撑 井 埠 顶部 。 江 
西 德 兴 银 山 古 银 矿 在 唐 初 曾经 大 规模 开采 ， 留 有 石柱 。 
到 唐 天 祷 (904 一 907) 末年 ， 有 人 想 采取 留 柱 中 的 银 矿 ， 
“ 持 佐 而 入 ,将 研 取 之 , 俄 而 山 摧 , 入 者 尽 压 死 "(《 稿 神 录 
补遗 》)。 唐 宋 时 期 ,广东 秘 庆 端 石 开采 ， 也 用 留 石柱 法 。 
曹 溶 k 砚 录 》 记 载 :开采 端 石 的 所 在 ,中 空 如 一 间 屋 者 ,每 
来 许 留 石柱 挂 之"。 到 了 清 代 , 所 留 石柱 也 被 开采 而 代 之 
以 木 柱 。 届 大 均 《广东 新 语 》 卷 5 说 :“ 昔 人 取石 , 留 数 柱 ， 
处 其 笑 志 。 今 名 为 东 留 柱 、 西 留 柱 ; 亦 取 之 ,以 木 柱 代 疾 。” 
清 代 开采 云南 东 川 等 大 型 铜 矿 时 ， 也 采用 留 石 柱 法 ， 所 
留 石柱 称 为 “ 象 腿 "。 

木 架 支 护 ”铜绿 山 矿区 在 西周 时 期 采用 间隔 支 护 ， 
木 架 距离 4 一 6 米 。 春 秋 时 期 斜 井 支 护 有 两 种 :一 是 井 杠 
支架 垂直 于 井 闫 的 顶 底板 ,一 是 井 框 支架 沿 地 心 方向 数 
设 。 支 护 方法 的 进步 ,表明 古人 对 矿井 地 压 和 压力 方向 
有 了 进一步 认识 。 战 国 至 西汉 时 期 ， 立 井 采用 经 过 精细 
加 工 的 方 木 (或 贺 木 ) 密集 式 声 盘 支 护 , 与 现代 的 木 结构 
井 架 相差 无 几 ; 而 斜 井 的 支架 型 式 类 似 现代 木 结构 的 “ 马 
头 门 "。 破 碎 带 或 松散 岩 体内 的 埠 道 ， 采 用 封闭 式 支架 ， 
以 防止 底部 上 鼓 。 后 代 的 井 巷 木 架 支 护 与 此 大 同 小 异 。 
如 明代 云南 永昌 玛瑙 矿 平 替 支 护 是 “以 巨 木 为 桥 联 、 支 架 
于 下 , 若 桥 染 之 巩 、 间 尺 余 辐 支架 之 ”(《 徐 息 客 游记 》 卷 
18)。 清 代 的 井 埠 木 架 支 护 是“ 间 二 尺 余 , 支 木 四 ,此 四 木 
为 厢 "(《 滨 南 新 语 》)。 

充填 支 护 ”铜绿 山 古 矿井 已 应 用 充填 支 护法 。 在 方 
框 支柱 开采 和 横 撑 支 架 开采 中 ， 将 废 石和 低 品位 矿石 充 
填 在 下 部 采 空 区 ， 防 止 围 岩 塌 落 。 

省 石 破 碎 ”古代 岩石 破碎 法 有 工具 破碎 和 火爆 破 
碎 , 两 种 方法 常 结合 在 一 起 使 用 。 

工具 破碎 ”开间 坑道 时 ， 如 果 岩 石 硬度 低 或 围 岩 疏 
松 , 可 用 工具 破碎 岩石 。 

火爆 破碎 即 火爆 法 。 用 火 加热 岩 石 ， 使 岩石 内 部 
结构 受到 破坏 。 有 时 用 火烧 热 岩 石 ， 深 冷水 或 醋 使 岩石 
在 热 胀 冷 缩 的 作用 下 破裂 ， 或 在 醋 的 作用 下 变 酥 。 宋 祝 
穆 《 方 与 胜 览 》 卷 30 说 :“ 展 州 府 沅 陵 光明 山 , 一 名 龙门 
山 , 有 砂 ( 指 辰 砂 ) 井 , 土 人 采取 …… 烧 石 取 之 ."“" 僚 ( 指 少 
数 民族 ) 以 薪 竹 燃 火 爆 石 以 取 之 。” 明 陆 容 《 藤 园 杂 记 》 卷 
14 记载 浙江 处 州 铜 矿 的 情况 :“ 先 用 大 片 此 ,不 计 豚 数 ， 
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装 香 有 矿 之 地 ， 发 火烧 一 夜 ， 令 矿脉 柔 胸 。 次 日 火气 稍 
歌 , 作 匠 方 可 入 身 , 动 锤 尖 采 打 。” 还 记载 浙江 龙泉 县 用 
烧 爆 法 开采 银 矿 :“ 大 率 坑 匠 采矿 ,如 虫 总 木 …… 旧 取 矿 ， 
将 尖 铁 及 铁 锤 竭力 击 之 , 凡 数 十 下 , 仅 得 一 片 。 今 不 用 锤 
尖 ， 惟 烧 爆 得 矿 .” 

通风 、 昭明 、 提 运 、 排 水 井 闪 通风 ” 随 着 据 进 深度 
的 增加 ,为 使 井下 空气 流通 顺畅 ,必须 有 通风 措施 。 铜 绿 
山 铜 矿 战国 时 期 遗址 已 利用 立 井 并 口 标高 的 差别 造成 压 
差 ， 形 成 自然 风流 。 随 着 巷道 的 不 断 增长 ， 通 风 方 法 由 
自然 通风 改 为 人 力 通风 ， 风 量 加 大 。 清 代 云 南 一 些 矿山 
用 风 箱 、 风 柜 鼓 风 ; 有 的 开间 气井 、 气 起， 也 有 的 既 开 气 
井 、 气 巷 ,， 又 用 风 柜 、 风 箱 鼓 风 , 以 解决 较 深井 埠 的 通风 
问题 。 

并 关照 明 铜绿 山 春 秋 铜 矿 前 址 用 燃点 干 竹 篇 片 井 
下 照明 。 以 后 ， 有 的 矿 用 油灯 照明 ,“ 洞 内 五 步 一 火 , 十 
步 一 灯 "(《 滇 南 新 语 》)。 矿 工 以 巾 束 头 ,名 叫 “ 套 头 ", 灯 挂 
在 套头 上 , 叫 “ 亮 子 ", 用 铁 做 成 碟 形 , 可 装 半 斤 油 。 灯 柄 
长 尺 余 , 柄 端 作 钧 ,用 以 吊灯 碟 (《 汗 南 矿 厂 图 略 》 卷 上 )。 

伪 并 排水 ”铜绿 山 战国 矿井 遗址 已 有 排水 设施 。 并 
内 有 水 仓 \ 水 槽 ,采用 分 段 提 升 法 。 后 来 又 有 专门 的 排水 
井 ,有 的 将 水 排 入 采 空 区 ,以 减少 提 运 工作 量 。 清 代 康 申 、 
乾隆 年 间 开采 云南 铜 矿 ， 间 内 水 小 时 用 皮 袋 提 或 背 ， 水 
大 则 用 狂 制 或 木 制 的 “水 龙 "( 一 种 大 型 哪 简 ) 排 水 。 大 矿 
拉 龙 排水 的 人 多 至 一 两 千 人 。 

矿井 提 运 最 初 是 直接 用 手提 拉 。 战 国 ,西汉 时 期 
由 于 井深 增加 ,提升 量 也 增加 到 一 二 百 公斤 ， 于 是 发 明 
了 带 制 动 机 构 的 木 纺 久 。 在 提升 方式 上 也 发 展 到 分 段 提 
升 和 联合 提升 。 并 下 运输 通常 由 人 背 肩 打 ， 在 比较 平坦 
的 巷道 中 则 用 斗 车 推拉 。 

选矿 ” 手 先 法 ”用 人 工 扰 选 矿石 。 铀 绿 山 古 矿 常 用 
手 选 法 进行 初 选 ， 把 岩石 和 低 品 位 矿石 留 在 井下 ， 以 减 
少 提 运 量 。 
汰 盘 违 法 ”利用 岩石 砂粒 与 矿物 颗粒 的 比重 不 
同 , 通过 水 的 冲 淘 , 将 它们 分 开 的 选矿 方法 ,又 称 重 先 。 
古代 开采 的 砂 矿 有 砂 金 , 砂 锡 和 砂 铁 三 种 ,一 般 都 要 用 淘 
汰 盘 选 法 选取 。 

@ 砂 金 古代 淘金 常用 特制 的 木 盘 。 宋 代 在 山东 
登 . 莱 两 州 大 规模 采 金 ,使 用 木 制 流 档 。 朱 或 《济州 可 谈 》 
卷 2 记载 两 川 冶金 , 沿 溪 取 砂 以 木 盘 淘 , 得 之 甚 微 , 且 
费力 。 登 莱 金 坑 户 止 用 大 木 , 锯 训 之 , 留 刃 痕 , 投 沙 其 上 ， 
泛 以 水 , 沙 去 , 金 著 锯 纹 中 ,其 易 得 ." 清 代 严 如 焰 《 三 省 边 
防备 览 》 卷 9《 山 货 》 记 载 南 郑 ( 汉 中 ) 淘 金 厂 用 淘 床 淘金 
的 情况 : 用 木料 作 淘 床 , 四周 有 边 , 淘 床 上 固定 一 个 圆 竹 
笼 。 将 沙 倒 入 基 内 , 手 把 住 淘 床 后 面 的 木 架 , 不 住 掀 艇 ， 
用 水 频 洗 沙 乱 , 则 沙 随 水 流 , 金 从 管 底细 颖 透 下 , 沉淀 于 
淘 床 上 。 淘 床 两 头 镀 板 , 中 空 三 尺 多 , 另 安 木 板 一 块 , 上 
面 横 刻 木 槽 ， 仅 底 透 出 的 沙 金 顺水 沉 入 槽 内 。 另 用 木 匣 
一 个 , 空 出 一 面 ,类 似 繁 舌 形 状 , 将 槽 内 金沙 扫 入 木 匣 ,在 
水 中 淘 洗 ,得 到 金 悄 。 


@ 砂 锡 《天 工 开 物 》 卷 14 记载 ,湖南 衡阳 、 零 陵 的 
山 溪 中 和 广西 南 丹 州 河内 出 水 锡 ( 砂 锡 ), 呈 黑 色 , 粉碎 
后 ,用 息 罗 在 河中 淘 洗 , 即 得 矿砂 。 

图 砂 铁 《天 工 开 物 》 卷 14 记载 :“ 凡 砂 铁 抛 士 膜 ， 
即 现 其 形 ， 取 来 淘 洗 。” 淘 砂 木 盘 用 两 块 梯形 木板 为 底 、 
两 块 钝 角 等 腰 三 角形 木板 为 边 拼 成 ， 与 现代 民间 所 用 淘 
金 斗 一 样 。 

唐 矿 ”明代 已 有 磨 矿 的 记载 . 先 将 矿石 破碎 ,再 用 礁 
春 成 细 末 ,然后 用 大 桶 盛 水 ,把 矿 末 投入 水 中 搅拌 , 搅 后 ， 
浮 在 水 面 上 的 称 “ 细 粘 ”悬浮 水 中 的 称 “ 梅 砂 , 沉 于 桶 底 
的 称 “ 粗 矿 肉 "。 再 将 细 粘 和 梅 砂 用 尖 底 海盆 淘 洗 ， 取得 
精 矿 。 粗 矿 肉 也 要 用 骨 形 木 盘 淘 洗 ,， 取得 精 矿 (《 芒 园 杂 
记 》 卷 14) 。 这 是 磨 矿 与 淘汰 盘 选 相 结合 的 综合 选矿 法 。 

碟 先 ”明代 王 宗 沐 《 江 西 省 大 志 。 陶 书 》 记 载 青 花 料 
的 磁 选 ;" 首 用 锤 碎 …… 敲 青 后 , 取 其 奇 零 琐碎 碾 碎 , 入 注 
水 中 ,用 磁石 引 杂 石 , 真 青 澄 定 ,每 斤 可 得 五 .六 钱 。 
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zhongguo gudoal calmel jishu 
中 国 古 代 采 煤 技 术 (coal mining in ancient 
China) 。 中 国有 非常 悠久 的 用 煤 历 史 ， 相 应 地 采 煤 
技术 不 断 发 展 。 

先秦 辽宁 沈阳 新 石器 晚期 遗址 、 陕 西洋 西 和 宝鸡 
茹 家 庄 、 竹 园 沟 西 周 幕 茵 都 发 现 大 批 用 雕 漆 煤 雕刻 的 环 、 
瑞 和 回 珠 。 崔 床 煤 位 于 煤层 深部 , 它 的 使 用 表明 当时 已 经 
气 煤 。 战 国 时 称 煤 为 石 湿 。 

汉 魏 汉代 用 煤 作 为 燃料 。 河 南 巩 县 铁 生 沟 西汉 冶 
铁 遗 址 和 郑州 古 荣 汉 代 烘 范 窗 出 土 有 煤 块 和 煤 饼 。 采 煤 
技术 在 这 一 时 期 已 发 展 起 来 。 一 般 是 沿 露头 挖 握 ， 但 也 
常 开 凿 直 井 。 亚 人 薛 综 说 ， 曹 魏 时 武安 城 有 深 八 丈 的 煤 
井 。 南 北朝 时 称 煤 为 石炭 。 

唐 宋 唐 代 煤 的 开采 以 长 安 和 太原 两 地 最 感 。 唐 文 
宗 开 成 五 年 (840), 日 本 学 问 僧 路 过 山西 时 , 见 到 晋 山 到 
处 堆积 着 采 出 的 煤 ， 行 销 远近 诸 州 。 宋 代用 煤 炼 铁 已 较 
普遍 。 煤 的 开采 以 河东 ( 今 山 西 省 )、 陕 西 、 京 东 、 京 西 
( 今 河南 省 ) 诸 路 最 盛 。 北 宋 政府 曾 专门 设置 “石炭 场 ”， 
“ 官 卖 石炭 "。1275 年 来 华 的 意大利 人 马可波罗 说 : 
中 国 全 境 皆 烧 黑石 ， 价 廉 于 柴 。“ 黑 石 ” 就 是 煤 。 宋 代 
已 积累 丰富 的 煤矿 地 质 知识 ， 称 煤层 为 " 炭 脉 "， 露 头 为 
“ 炭 苗 "。 

1955 年 河南 省 鹤壁 煤矿 发 现 宋 代 采 煤 遗 直 , 同时 出 
土 有 宋代 的 瓷 碗 、 瓷 镀 。 通 过 这 一 遗址 可 以 比较 具体 地 
了 解 当时 的 采 煤 方法 。 遗 址 南北 长 约 250 m， 东 西 宽 约 
200 m。 经 过 清理 , 发 现 有 ，@ 已 残 的 圆 形 立 井 一 处 , 直 
径 约 2.5 m, 井 简 深 46 m, 井 底 附近 堆 置 斌 条 编 管 多 件 。 
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@ 已 残 的 水 并 一 处 , 井 径 1m 多 , 井 简 深 5 m, 井 底 附近 
有 残损 的 排水 边 芒 。 人 @@ 已 残 的 巷道 6 条 。 其 中 ， 立 井 底 
部 南北 巷道 一 条 , 残 长 约 10 m, 顶 高 2.1 m, 宽 2 mi 东 
西 运 输 埠 道 一 条 ,和 立 井 巷道 南端 连接 ! 由 东西 运输 巷道 
向 南开 气 的 埠 道 4 条 , 共 长 500 my 高 1 m, 上 宽 1 m, 下 
宽 1.4m。@ 工 作 耐 10 处 , 其 中 8 处 位 于 向 前 开掘 的 4 
条 巷道 的 两 侧 。 另 2 处 位 于 立 并 北面 ,最 大 的 深 约 50 my 
宽 约 30 m。 人 @@ 壁 合 多 处 ， 都 开间 在 巷道 上 部 , 用 来 放置 
油灯 。 

明 清 ” 炼 铁 和 烧 制 陶 次 砖 瓦 使 用 大 量 煤炭 。 由 于 煤 
质 判别 能 力 和 炼焦 技术 的 提高 ， 可 以 为 炼 铁 提供 优质 燃 
料 。 明 清 两 代 煤 的 开采 远 远 超 过 以 往 的 各 个 时 期 。 许 多 
重要 煤田 在 明代 和 清 代 前 半期 都 已 发 现 和 开采 ， 其 中 见 
于 明 、 清 《 一 统 志 》 的 就 有 数 十 处 , 远 处 边 隆 的 云南 和 新 
杜 也 有 记载 。 明 清 采 煤 技术 见于 《本 草 纲目 》 和 《天 工 开 
物 》， 清 初 《 颜 山 杂 记 》 记 载 更 为 详 明 。 

我 煤 ”分 为 三 个 步骤 ，@ 观 察 裸露 地 表 的 岩石 。 当 
时 已 知道 煤层 生成 和 页 岩 有 密切 的 关系 ， 着 重 了 解 页 岩 
的 分 布 情况 。@@ 寻 找 黑 苗 〈 即 露头 )。 回 进行 煤层 对 比 。 
至 迟 在 明代 已 有 科学 的 对 比方 法 。 根 据 观察 结果 ， 确 定 
煤层 在 岩 系 中 得 积 的 次 序 , 并 找 出 可 作 标 志 层 的 岩层 ,分 
析 判 断 下 伏 岩 系 中 煤层 变化 。 明 代 已 深 知 风 化 作用 会 降 
低 煤 的 经 济 价值 。 为 了 取得 优质 煤 ， 已 不 在 风化 带 内 挖 
气 , 而 是 向 较 深 的 地 层 开采 。 有 的 立 井 深 达 200m 以上。 

选择 并 位 ”要 考虑 地 质 条 件 , 以 “ 确 "“ 坚 "为 原则 ， 
设置 在 不 易 圾 塌 ， 没 有 流沙 、 涌 水 量 小 的 岩层 内 。 所 谓 
“ 确 "、“ 坚 ”, 是 要 求 注意 下 烤 岩 层 的 构造 ,防止 错 定 井 位 ， 
砌 井 也 必须 牢固 。 井 简 内 大 部 采取 加 固 措施 ,或 用 砖 砌 ， 
或 镶嵌 较 厚 的 木板 。 

布置 井 疮 ”也 分 为 三 个 步骤 ，@ 同 时 开 瘦 两 个 井 简 
和 俗称 “ 正 窝 路 "和 * 风 路 "的 两 条 主要 大 埠 。@@ 开 掘 沿 煤 
层 倾斜 方向 的 上 山 或 下 山 以 及 与 运输 大 埠 平 行 的 顺 档 。 
轿 再 开掘 俗称 “ 窝 路 " 的 斜坡 和 各 种 小 埠 , 把 煤层 分 割 为 
若干 小 块 。 在 斜坡 尽头 , 布置 称 为 “ 塘 " 的 工作 面 。 工 作 
面 之 间 留 置 煤 柱 、 并 互相 串通 。 

采 煤 ”用 掏 槽 的 方法 。 先 以 手 锐 在 工作 面 煤 壁 下 部 
开 一 横 槽 , 促使 煤层 产生 裂 阶 , 再 用 锤 机 在 上 部 遍 浊 ， 使 
煤 块 谢 落 。 特 厚 煤层 不 能 用 全 采 高 同时 采 出 ， 采 用 分 期 
开采 法 , 先 采 出 其 中 一 部 分 ,随即 充填 , 待 过 若干 时 间 , 采 
空 部 周围 岩石 的 压力 使 未 采 煤 层 移 动 ， 密 合 压 实 ， 再 行 
开采 。 

支 护 ”巷道 高 度 相差 较 大 , 岩 蔡 多 在 1m 左右 : 煤 巷 
在 0.5~2m 之 间 。 若 道内 架设 梯形 支架 ,一 架 称 为 一 厢 。 
如 果 是 急 倾 斜 煤 层 , 则 用 横 撑 。 支 架 上 面 或 后 方 , 插 置 背 
板 ， 支 架 密度 根据 顶板 硬度 确定 。 

通风 ”用 木 制 风车 和 剂 条 编 成 的 风 简 。 风 车 结构 与 
传统 的 扇 米 风车 相似 ,但 体积 较 大 , 设 于 井口 。 风 简 周身 
涂 黄 记 , 防止 户 风 , 一 端 延伸 到 各 个 工作 面 , 一 端 和 风车 
连接 。 用 人 力 摇 车 ,向 井下 送 风 。 如 果 巷道 纤 曲 深远 ,或 
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由 于 季节 关系 风量 不 足 ,可 增 开 风 眼 ,使 空气 畅通 。 

排水 “一般 用 盘 车 (绞车 ) 提 运 牛皮 和 袋 ,每 次 可 提 水 
六 七 百 斤 。 有 的 地 区 用 竹 制 嘱 简 。 如 煤层 向 地 下 延伸 较 
深 , 或 是 立 槽 煤 , 则 沿 斜 埠 开掘 若干 坝 坎 , 坎 内 挖 一 水 仓 ， 
用 柳 锥 或 嘿 简 ,将 水 依次 上 倒 并 排出 。 

安全 ”明代 已 知 煤层 内 有 瓦斯 ， 称 为 “毒气 "、“ 毒 
烟 "。 排 引 方 法 是 用 巨 竹 , 当 通 中 节 , 插 入 煤层 上 部 ,利用 
瓦斯 比重 轻 于 空气 ,集中 于 煤层 上 部 的 规律 ,通过 竹简 引 
导 宣泄 。 ( 赵 承 泽 ) 


zhongguo gudol kuangyeye 

中 国 古代 矿 冶 业 (metal manufacturing in 
ancient China) 中 国 古代 金属 矿产 ,明代 以 前 主 
要 有 铁 、 铜 、 锡 , 铅 、 银 、 金 . 尔 , 金 属 锌 的 生产 , 则 在 明代 开 
始 见于 记载 。 有 关 古 代 矿 冶 业 的 文献 记载 ， 早 期 仅 有 产 
地 而 无 产量 。《 新 唐 书 ， 食 货 志 》 首 次 记载 全 国 银 \ 铜 、 铁 、 
锡 的 年 收入 量 。 历 代 文献 中 的 年 收入 量 并 不 等 于 年 产量 ， 
而 往往 是 税收 量 、 征 集 量 、 官 营 矿 冶 产量 等 。 不 同文 献 之 
间 也 常 有 很 大 差异 。 

夏 代 到 战国 对 夏 代 矿 冶 业 还 很 少 研究 成 果 。 河 南 
登 封 相当 夏 纪元 的 遗址 中 出 土 有 铜 片 。 商 、 周 是 青铜 器 
的 鼎盛 时 代 。 青 铜 治 铸 业 中 心 是 在 中 原 地 区 ， 部 分 原料 
则 可 能 来 自 南方 。《 尘 经 . 重 颁 》 说: 慑 彼 准 玄 ， 来 献 其 
琛 ,元 龟 象 齿 , 大 赂 南 金 。” 淮 殉 贡 献 的 除 海龟 和 象牙 外 ， 
还 有 南方 出 产 的 金属 ， 反 映 当 时 中 国 南部 金属 矿 冶 业 的 
发 达 。《 周 礼 * 地 官 ) 中 说 :“ 半 人 掌 金玉 锡 石 之 地 "， 这 
是 古代 文献 关于 矿业 的 最 早 记载 ， 反 映 当时 已 特 设 专职 
官员 掌管 官 营 矿业 了 。 

春秋 战国 之 际 进入 铁器 时 代 。 战 国 冶 铁 业 兴盛 ， 生 
产 的 铁器 以 农具 ,手工 工具 为 主 ,兵器 则 青铜 ,钢铁 兼 而 
有 之 , 铜 、 铁 矿业 均 盛 。 根 据 文献 记载 和 考古 发 气 资 料 , 今 
山东 临淄 和 河北 邯郸 的 铁 矿 \ 湖 北大 冶 铜绿 山 的 铜 矿 ( 见 
铜绿 山 矿 治 遗址 )、 山 东 的 铅 矿 以 及 汉 水 、 汝 河和 金沙 江 
的 砂 金 等 ,春秋 战国 时 期 都 已 进行 开采 。 

秦汉 到 南北 朝 秦 统 一 中 国 后 ， 在 产 铁 的 地 区 设置 
铁 官 ， 以 增加 国库 收入 ， 巩 固 中 央 集 权 制 度 。 汉 初 ， 一 
些 诸侯 国 的 冶 铁 业 实际 操纵 在 少数 豪强 大 族 手中 。 汉 武 
帝 于 元 狩 四 年 (公元 前 119) 在 49 个 产 铁 地 区 设置 铁 官 。 
这 些 铁 官 驻 在 地 分 布 于 今 山 东 省 境内 的 有 12 处 ,江苏 7 
处 ,河南 陕西 各 6 处 , 河北 、 山西 各 5 处 , 四 川 3 处 , 北 
京 .辽宁 安徽、 湖南 、 甘 肃 各 一 处 。 从 铁 官 分 布 情 况 看 ， 
西汉 冶 铁 业 是 在 战国 时 期 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 大 部 分 
分 布 在 北方 的 齐 、 秦 、 燕 \ 赵 、 魏 、 韩 六 国 范围 内 ,长 江 以 南 
的 广大 地 区 只 有 桂 阳 都 (湖南 郴 县 ) 一 处 设 有 铁 官 。 西 汉 
铜 产地 以 长 江 中 下 游 最 为 重要 ， 在 丹阳 设 有 铜 官 。 关 于 
秦汉 之 际 的 金属 矿产 地 , 司马迁 在 《史记 货 殖 列传 ?中 
说 , 金 锡 、 搬 砂 等 主要 出 在 江南 , 铜 、 铁 两 种 矿藏 ,在 干 里 
之 内 分 布 得 就 象棋 盘 上 的 棋子 那样 。 此 外 ,还 提 到 西南 的 
巴 易 也 盛产 层 砂 和 铜 , 铁 .东汉 设 铁 官 34 处 ,分 布地 区 基 
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本 承 效 前 代 , 仅 云南 两 处 是 新 设 。 此 外 ,在 中 条 山 开辟 新 
的 铜 矿区 ,云南 的 锡 铅 和 银 , 四 川 、 贵 州 的 汞 和 川 、 演 境 
内 的 沙 金 等 , 均 有 所 发 展 。 

魏 晋 南北 朝 时 期 战乱 频仍 ， 黄 河中 游 的 官 营 冶 铁 业 
还 能 维持 生产 。 长 江 以 南 地 区 受到 的 破坏 较 少 ， 在 今 江 
苏 、 浙江 、 湖北 等 省 境内 有 较 多 的 冶 铁 作坊 继续 得 到 发 
展 , 铜 , 银 , 金 矿 则 兴 废 无 常 , 趋 于 衰落 。 

隋唐 到 宋代 

隋 代 ” 矿 政 的 特点 是 大 力 发 展 铜 矿 ， 矿 权 全 部 收 归 
国有 ， 经 营 采取 封建 物 役 制 。 所 产 铜 主要 供 铸造 钱币 之 
用 。 先 后 在 产 铜 地 设立 铸 钱 炉 25 座 , 其 中 扬州 ,并 州 ( 太 
原 ) 和 益 州 (成 都 ) 境 内 各 5 座 , 鄂州 (武昌 ) 则 有 10 座 之 
多 , 足 证 当时 鄂州 铜 矿产 量 在 全 国 居于 首位 。 

唐 代 民营 坑 冶 有 所 发 展 。 据 《 旧 唐 书 ， 职 官 志 ) 记 
载 :“ 凡 天 下 出 铜 铁 州 府 , 听 人 私 采 , 官 收 其 税 ", 矿 业 出 现 
了 空前 的 繁荣 。 

唐 代 有 铁 矿 104 处 , 铜 矿 62 处 (不 包括 今 云南 ,贵州 
两 省 地 区 )。 元 和 初 年 ( 约 806~810) 铁 的 年 收入 量 约 
200 万 斤 ， 铜 的 年 收入 量 约 26 万 斤 。 大 中 年 间 (847 一 
859) 铜 的 年 收入 量 增加 到 65 万 多 斤 , 这 是 官府 税收 统计 
数字 ,实际 产量 可 能 大 大 超过 。 唐 代 在 武 德 四 年 (621) 开 
始 铸 钱 。 肃 宗 乾 元 元 年 (758) 有 铸 钱 炉 99 座 ， 都 设 在 产 
铜 地 区 :位 于 今 山西 疑 县 的 有 30 座 , 江苏 扬州 镇 江 , 安 
短 宜 城 ,湖北 武昌 和 河北 蔚 县 各 10 座 , 四 川 成 都 , 河南 
邓 县 , 湖南 郴 县 各 5 座 , 陕西 洋 县 3 座 , 河北 定 县 1 座 。 
疑 县 一 地 的 铸 钱 炉 相当 于 全 国 的 1/3， 表 明 晋 南 中 条 山 
铜 矿区 在 唐 代 开采 极 盛 。 唐 代 铸 钱 炉 ， 每 炉 每 年 可 铸 钱 
3 300 缉 , 需 用 铜 21 200 斤 , 铁 〈 铅 锡 合金 ) 3 700 斤 ， 锡 
500 斤 。 按 99 炉 计算 , 每 年 用 铜 约 210 万 斤 , 锡 5 万 斤 。 
唐 代 银 矿 开 采 亦 盛 , 最 大 的 银 矿 在 馈 州 ( 今 江西 德 兴 县 )。 
元 和 年 间 (806 一 820) 的 年 收入 量 曾 达 十 余 万 两 。 

北宋 宁 初 ,矿山 基本 上 是 民营 ,政府 只 管 收 税 。 由 
于 矿 冶 业 兴盛 ,设置 了 一 整套 管理 机 构 。 重 要 矿区 或 冶 铸 
中 心 设 " 监 "和 *“ 务 ", 主 管 收 税 和 征集 。 生 产 单位 有 “ 场 "、 
“ 坑 " 和 “ 冶 "。“ 场 "是 采矿 场 ,“ 坑 " 即 矿坑 , 每 个 场 可 管辖 
若干 个 坑 。" 冶 ”是 冶炼 厂 , 一 个 冶 所 需 的 矿石 往往 由 几 
个 场 供应 。 关 于 管理 机 构 和 生产 单位 的 关系 ， 大 抵 置 监 
之 处 必 有 冶 , 设 务 之 处 多 有 场 。 据 《 宋 史 ， 食 货 志 》 记 载 
宋 初 全 国 “ 坑 冶 凡 金 、 银 、 铀 、 铁 、 铅 、 锡 , 监 冶 场 务 二 百 有 
一 "。 治 平年 间 (1064 一 1067)， 各 州 坑 冶 总 数 为 271 处 。 
坑 冶 分 布 情况 和 唐 代 相 比 有 显著 的 变化 。 例 如 ， 疑 县 的 
铜 矿 在 宋代 已 不 见 记载 , 铜 、 铅 、 银 集中 于 今 江 西 、 福 建 、 
广东 三 省 境内 ， 规 模 远 远 超过 唐 代 。 北 宋 时 各 种 金属 的 
年 收入 量 ,就 铜 、 锡 . 铝 这 三 种 铸 钱 用 的 金属 原料 来 说 ,大 
体 上 是 逐渐 上 升 的 。 从 皇 社 到 元 丰 元 年 (1078) 的 近 三 十 
年 内 , 铜 的 年 收入 量 由 500 多 万 斤 增 至 1 400 多 万 斤 (一 
度 高 达 2 100 多 万 斤 ); 锡 由 30 多 万 斤 增 至 200 多 万 斤 
(一 度 高 达 600 多 万 斤 ) ; 铅 由 9 万 多 斤 增 至 900 多 万 斤 。 
元 丰 元 年 全 国 金属 矿 生产 情况 如 下 ， 


铁 矿 ” 铁 场 分 布 于 36 个 州 ， 年 总 收入 量 550 多 万 
斤 。 主 要 铁 冶 有 邢 州 ( 今 河北 邢台 ) 蔡 村 冶 、 磁 州 ( 今 河北 
磁 县 ) 武安 县 固 镇 冶 务 、 徐州 利 国 监 、 兖州 和 威 胜 军 ( 今 
山西 沁 县 )。 邢 、 磁 两 州 的 收入 量 约 占 全 国 总 收入 量 的 
74 务 。 

铜 矿 ”分布 于 22 个 州 , 年 收入 量 1460 多 万 斤 。 其 
中 韶 州 崔 水 场 ( 今 广 东 翁 源 县 北 )\ 由 子 场合 计 年 产 1 280 
多 万 斤 , 占 全 国 总 收入 量 的 88 和 % 。 应 该 指出 , 史书 记载 
铜 的 年 收入 量 为 铁 的 三 倍 ， 这 是 由 于 经 营 制度 及 税收 办 
法 不 同 的 结果 ,并 不 反映 各 该 金属 的 产量 。 铅 量 多 于 铁 ， 
也 是 如 此 。 

锡 矿 ”分 布 于 10 个 州 ,年 收入 量 230 多 万 斤 。 其 中 
贺州 ( 今 广西 贺 县 ) 87 万 多 斤 , 占 全 国 总 收入 量 的 38 务 。 

铅 矿 ”分 布 于 32 个 州 ,年 收入 量 900 多 万 斤 。 主 要 
产地 有 连 州 ( 今 广东 连 县 )、 改 州 ( 今 河南 西部 ) 等 六 个 州 ， 
铅 的 收入 量 相当 于 全 国 总 收入 量 的 73 移 。 

银 矿 分布 于 68 州 ， 年 收入 量 为 21 万 余 两 。 产 量 
较 高 的 有 南 剑 州 将 乐 县 安福 场 ， 以 及 信州 〈 今 江西 上 
饶 ), 谭 州 和 获 州 的 银 场 。 以 上 四 州 总 收入 量 相当 全 国 总 
收入 量 的 66 名。 

金 矿 ”分布 于 25 个 州 , 年 收入 量 1 万 余 两 。 其 中 
登 、 莱 两 州 合 计 9 500 余 两 , 相当 于 全 国 总 收入 量 的 
89% 

采矿 ”水银 和 朱砂 的 年 收入 量 各 3000 余 斤 。 产地 
分 布 于 9 个 州 ， 水 银 主要 产地 以 文 州 为 首 ， 朱 砂 主要 出 
自 宜 州 ( 今 广西 宜山 )。 

北宋 矿业 兴盛 的 原因 ， 首 先是 发 现 并 开发 了 若干 新 
矿区 , 如 广东 韶 州 崔 水 场 铜 矿 和 山东 登 、 莱 金 矿 , 其 次 是 
在 采 冶 技术 上 的 革新 ,如 胆 钢 法 的 应 用 和 淘金 法 的 改进 。 
也 有 人 认为 ,年 收入 量 的 增加 是 王安石 变法 ,加 强 管理 和 
征收 的 结果 ， 并 不 一 定 意味 着 产量 有 巨大 的 增长 。 南 宋 
期 间 , 史 书记 载 绍兴 二 十 二 年 (1152) 铁 、 铜 、 锡 、 铅 四 种 金 
属 的 收入 量 均 不 及 元 丰 元 年 的 一 半 , 除 版 图 缩小 外 ,矿工 
衰落 可 能 是 男 一 原因 。 

元 代 到 清 季 

元 代 元 初 ， 政 府 在 各 路 设立 诸 洞 冶 总 管 府 掌管 矿 
冶 业 , 颁 布 矿业 法 规 ,以 保护 官办 矿 场 和 恢复 税收 。 元 代 
铁 、 银 .金太 有 较 大 的 发 展 。 铜 、 锡 、 铅 等 铸 钱 用 金属 的 生 
产 则 远 远 落 后 于 宋代 。 就 矿产 地 的 分 布 来 讲 ,吉林 、 辽 宁 
和 新 疆 都 产 金 , 云南 的 铜 矿 、 银 矿 , 江西 的 银 矿 以 及 湖南 
的 邓 矿 等 在 元 代 都 占 重要 地 位 。 据 有 关 史 料 估计 ,元 初 
生铁 年 收入 量 在 500~1 000 万 斤 之 间 。 天 历 元 年 (1328) 
全 国 银 收入 量 约 30 万 两 ,数量 与 北宋 初期 相当 。 金 的 最 
高 年 产量 在 3 万 两 左右 ， 比 宋代 产 金 极 盛 的 皇 社 年 间 高 
出 一 倍 。 湖 南 科 矿 年 收入 量 约 为 朱砂 1500 两 ,水 银 2 200 
余 两 。 

明代 ” 铁 产 量 有 很 大 增长 ,金属 锌 也 大 量 用 于 冶 铸 。 

铁 矿 ” 明 初 全 国 官 铁 的 年 收入 量 为 1800 余 万 斤 。 
其 中 江西 、 湖 广 两 行 省 收入 量 约 1 000 万 斤 , 冶 铁 业 重点 


南 移 。 洪 武 二 十 八 年 (1395) 官 库存 铁 多 达 3 700 余 万 斤 ， 
明太 祖 朱元璋 曾 下 令 停办 官 铁 冶 ,让 民间 自由 开采 ,官府 
只 管 收 税 ,税率 为 "三 十 分 取 二 "。 著 名 的 冶 铁 中 心 ,北方 
在 河北 遵 化 ,南方 有 广东 佛山 。 

铀 矿 ”洪武 初 年 池州 府 采 铜 15 万 斤 。 宣德 三 年 
《1428) 江 西 德 兴 、 铝 山 两 县 恢复 胆 铜 生产 。 

锡 矿 ”主要 出 自 临 贺 郡 , 即今 广西 富川 、 钟 山 、 贺 县 
地 区 。 

铅 矿 ” 明 初 铅 矿 主要 采 自 山东 。 洪 武 十 五 年 (1382)， 
征集 民工 2 660 户 ， 在 山东 济南 、 青 州 和 莱州 境内 采 铅 
32.3 万 余 斤 。 

银 矿 ”明代 在 福建 、 浙 江 大 规模 采 银 。 宣 德 年 间 
《1426 一 1435) 福 建 每 年 收银 4 万 余 两 ， 浙 江 收 银 9 万 余 
两 。 天 顺 四 年 (1460) 全 国产 银 18.3 万 两 ， 其 中 云南 约 
10 万 两 ,超过 总 量 一 半 。 

金 矿 ” 明 代 黄 金 岁 课 最 高 为 永乐 二 十 一 年 (1423)， 
总 收入 量 5 000 余 两 ， 仅 相当 于 元 代 最 高 收入 量 的 六 分 
之 一 。 明 代 淘 金 最 盛 地 区 在 云南 丽江 ， 又 曾 在 贵州 太平 
误 设 金 场 局 。 

乘 矿 ”明代 开采 示 矿 主要 在 贵州 境内 。 

锌 矿 宣德 三 年 (1428) 曾 铸造 一 大 批 黄 铜 瞄 问 ， 估 
计 用 金属 锌 13 000 余 斤 。 

清 代 前 期 , 铜 、 锡 、 铅 、 银 的 大 矿区 都 在 云南 , 锌 矿 
和 冬 矿 则 在 贵州 ,甘肃 金 矿 开采 颇 盛 。 铁 矿产 量 不 详 , 估 
计 不 低 于 明 季 。 

铁 矿 ” 清 代 铁 矿 主要 由 民间 经 营 。 大 型 铁 场 在 广东 
佛山 和 陕西 汉中 两 处 。 佛 山 一 地 的 冶 铁 业 兴盛 时 工人 达 
三 千 余人 。 汉 中 铁 场 有 大 小 分 厂 多 处 ,大 厂 有 二 三 千 人 ， 
小 厂 也 有 数 百 人 至 千 余 人 。 

铜 矿 ”主要 分 布 在 云南 境内 , 最 多 时 有 46 个 厂 , 其 
中 以 汤 丹 ( 今 东 川 )、 碌 碌 ( 今 会 泽 ) 和 宁 台 ( 今 凤 庆 ) 三 厂 
最 大 。 汤 有 丹 厂 最 高 年 产量 曾 达 1200~1 300 万 斤 。 从 乾 
隆 五 年 到 嘉庆 十 六 年 (1740~1811) 的 71 年 中 ,云南 省 铀 
的 年 产量 最 高 为 1 400 万 斤 , 最 低 为 900 余 万 斤 。 清 代 
在 云南 铜 矿区 出 现 大 型 手工 业 工 场 。 大 场 盛 时 有 六 七 万 
人 ， 采 用 大 规模 分 工 协作 的 生产 方式 。 但 经 营 管理 还 是 
封建 性 的 , 由 官方 放 本 收 铜 , 除 抽取 10~20% 的 “ 课 铜 ” 
外 ,还 按 官 价 收购 产品 ,抵偿 工本 。 

锡 矿 ”云南 个 旧 锡 厂 从 雍正 二 年 到 嘉庆 十 七 年 
(1724~1812) 之 间 ， 锡 的 年 产量 均 在 150 万 斤 左右 。 此 
外 ,乾隆 十 一 年 (1746) 前 后 , 湖南 郴州 , 宣 章 两 处 锡 矿 年 
产 约 15 万 余 斤 。 

铅 矿 ”主要 采 自 云南 、 贵 州 \ 湖 南 \ 广 西 等 省 ,乾隆 年 
间 年 产 约 200 万 斤 ,其 中 云南 产量 约 占 三 分 之 一 。 

锌 矿 ”贵州 锌 的 年 产量 曾 高 达 600 万 斤 ， 广 西 年 产 
量 约 50 万 斤 ,云南 20 余 万 斤 。 

银 矿 ” 从 康 黑 二 十 四 年 到 道光 十 七 年 (1685 一 1837) 
云南 先后 出 现 过 32 个 银 厂 ， 全 省 年 产量 平均 约 30 一 40 
万 两 。 嘉 庆 年 间 (1796 一 1820)， 青 海 都 兰 哈 拉 铝 厂 每 年 
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产 银 4~5 万 两 。 
金 矿 乾隆 时 , 曾 在 陕西 、 甘肃 和 新 疆 开采 人 金 矿 , 其 
中 甘肃 敦煌 沙 州 南北 山 等 金 矿 规 模 较 大 ， 爹 的 最 高 年 产 
量 约 2 000 两 。 云 南 、 黑 龙 江 、 贵 州 \ 湖 南 等 省 也 曾 采 金 。 
和 汞 矿 ” 贵 州 水 银 最 高 年 产量 达到 5 000 余 斤 。 
鸦片 战争 以 后 , 随 着 帝国 主义 的 侵入 ,洋务 运动 和 买 
办 企业 的 兴起 , 旧 中 国 逐 步 形成 带 有 半封建 , 半 殖 民 地 性 
质 的 近代 矿业 。 
参考 书目 
夏 湘 著 、 李 仲 均 , 王 根 元 : “中 国 古代 矿业 开发 史 *， 地 质 出 版 


社 ,北京 , 1980。 
( 夏 湘 芝 ” 李 仲 均 王 根 元 ) 


zhongguo gudal rechuli jishu 
中 国 古代 热处理 技术 (heat-treatment tech- 
nique in ancient China) 包括 进 火 、 洋 火 和 活 
碳 等 工艺 。 在 中 国 ， 退 火 的 组 织 最 早 见 于 四 千年 前 的 
章 家 文化 遭 物 。 当 时 的 铜 锥 具有 退火 再 结晶 和 退火 李 晶 
的 金 相 组 织 。 稍 后 ， 甘 肃 火 烧 沟 文化 的 铜 此 首 具有 类 似 
的 金 相 组 织 ， 但 残存 冷加工 形变 组 织 。 股 坊 出 土 的 金 第 
也 经 过 退火 处 理 。 战 国 初期 ， 退 火 工艺 用 于 降低 白 口 铸 
铁 的 瞻 性 。 此 后 ， 铸 铁 退火 制造 可 修 铸 铁 成 为 普遍 的 工 
艺 。 明 代 《 天 工 开 物 》 记 载 , 钢 铂 " 久 用 乖 平 , 入 火 退 去 健 
性 , 再 用 饭 划 ”。 同 时 , 对 黄 铜 退 火 也 有 一 定 认识 :“ 凡 黄 
铜 , 原 从 炉 甘 石 ( 见 欠 石 ) 升 者 , 不 退火 性 受 锤 ， 从 任 铝 升 
者 ,出 炉 退 火 性 ,以 受 冷 锤 。 

古 浏 火 技术 “河北 易 县 ( 燕 下 都 ) 出 土 战国 时 期 的 钢 
剑 , 戟 ,都 有 党 火 马 氏 体 组 织 。 秦 汉 以 后 这 火 技术 更 为 普 
遍 。 辽 阳 三 道 壤 出 土 西汉 钢 剑 、 满 城 汉 幕 的 刀剑 等 器 物 
都 经 过 淳 火 处 理 。《 史 记 “ 天 官 书 》 记 载 :“ 水 与 火 合 为 
溢 。"《 汉 书 " 王 蛮 传 也 有 “ 巧 冶 铸 干 将 之 村 ,清水 熔 其 锋 ” 
的 记载 。 江西 德 兴 有 铸 剑 池 ,相传 汉代 吴 芮 洋 剑 于 此 。 三 
国 时 薄 元 掌握 了 不 同 水 质 对 说 火 后 钢 刀 质量 的 影响 。 北 
朝 的 莱 母 怀 文 进一步 用 “五 牲 之 溺 " 和 "五 牲 之 脂 "做 溢 火 
介质 。 多 种 淳 火 剂 的 使 用 ， 表 明 古 代 对 不 同 冷却 速度 的 
淳 火 和 成 品 性 能 之 间 的 关系 已 有 一 定 经 验 。 元 代 《 格 物 
万 谈 ? 记 载 了 黄 铜 淳 火 技术 。 明 《天 工 开 物 》 有 关于 制 甸 、 
制 针 中 淳 火 工 艺 的 记载 。 


a A Fr yep 


图 1 燕 下 都 钢 剑 和 开 、 载 
832 


图 2 钢 载 的 金 
相 组织 


古代 表面 渗 矶 技术 是 块 炼 铁 渗 碳 的 发 展 ， 西 汉 刘 
胜 佩 剑 等 经 过 表面 渗 碳 处 理 ， 获 得 心 部 柔韧 表面 硬化 的 
良好 使 用 性 能 。《 天 工 开 物 》 记 载 用 “松木 、 火 矢 、 豆 政 " 进 
行 渗 碳 ( 见 折线 琢 针 )。 还 利用 熔化 的 生铁 作为 熟 铁 的 渗 
碳 剂 ， 以 增强 器 具 刃 口 的 锋利 和 耐 磨 性 能 。 这 种 生铁 淋 
口 法 ,“ 每 狭 钢 一 斤 者 , 淋 生铁 三 钱 为 率 , 少 者 不 坚 , 多 则 
过 刚 而 折 。" 由 此 可 见 , 对 渗 碳 技术 的 掌握 已 相当 娴熟 。 

( 正 亮 业 ) 

zhongguo gudol shenjing kalzoo jishu 

中 国 古 代 深井 开凿 技术 (deep shaft sinking 
technique in ancient China) 。 古代 开间 深井 ， 
主要 用 于 开采 井 盐 夜 水 ， 称 盐 井 ， 后 来 发 展 到 开采 天 然 
乞 ， 称 火 井 。 战 国 末期 秦 国 蜀 太守 李冰 在 今 四 川 省 双流 
县 境内 开 当 盐 井 ， 汲 卤 者 盐 。 北 宋 以 前 的 盐 井 都 是 大 口 
径 的 。 以 陵 并 为 例 ,井口 “ 周 回 四 丈 "(《 陵 州 图 经 》) ,井深 
最 大 达到 80 丈 。 

卓 简 并 ”北宋 庆历 1041~1048 )、 和 皇 枯 〈 1049~ 
1054 ) 年 间 ， 在 今 四 川 五 通 桥 盐 区 和 自贡 盐 井 出 现 了 小 
口径 深井 ， 称 为 卓 简 井 。“ 卓 简 " 是 直 如 竹简 的 意思 。 辫 
并 时 , 用 圆 刃 铁 铂 , 茧 出 的 井口 如 碗 大 , 深 数 十 丈 , 用 巨 
竹 去 节 , 套 接 成 为 井 壁 。 再 用 较 细 的 竹子 制 成 水 桶 ,提取 
讽 水 ,一 桶 可 提 数 斗 (《 东 坡 志 林 》 卷 四 )。 四 川 各 盐 区 的 
卓 简 井 ,有 盐 井 、 火 井 和 水 火 井 三 种 ,以 盐 井 为 主 。 盐 井 
又 有 岩 盐 井 和 卤水 井 之 分 。 前 者 在 钻 到 盐 层 后 ， 注 水 漫 
商 , 然 后 汲 出 。 后 者 直接 汲 讽 者 盐 。 火 井 引 出 天 然 气 , 作 
为 者 盐 的 燃料 ， 水 火 井 则 兼 采 卤 水 和 天 然 气 。 卓 简 井 最 
初 深 数 十 丈 ， 从 明 末 到 清 中 叶 ， 砷 深 迅速 发 展 到 1 
丈 。 清 末 , 井 深 已 达到 三 百 二 十 丈 。 表 明 在 这 段 时 间 内 ， 
苗 井 技术 出 现 了 重大 突破 ， 这 主要 是 发 明了 多 种 处 理 井 
中 事故 的 工具 ,使 井深 有 可 能 超过 千 米 。 

辫 井 工具 ” 开 贡 卓 简 井 所 用 各 种 工具 的 形制 和 规格 
首 见 于 明代 马 怠 《 盐 并 图 记 》, 但 文 存 图 佚 。 后 来 , 清 丁 宝 
桢 等 《四 川 盐 法 志 》 及 近 人 吴 受 彤 等 《4 四川 盐 政 史 》 都 有 详 
细 的 茧 井 器 具 图 说 。《k 四 川 盐 法 志 》 卷 3 所 载 浅 井 器 具 达 
41 种 ,四 川 盐 政史 》 卷 2 所 载 器 具 达 72 种 (图 1) 。 

外 具 ”名目 繁多 ,通称 为 铁 ( 钻 头 )。 自 贡 井 富 荣 盐 
场 荔 大 口 主要 用 “ 鱼 尾 键 ", 长 一 丈 , 重 一 二 百 斤 不 等 。 闪 
小 口 主要 用 “银锭 刍 ”, 重 100 斤 到 300 斤 不 等 。 有 时 也 
用 马蹄 铁 。 

清 孔 工具 ”名 为 “ 知 简 ”, 长 一 丈 余 , 用 南 竹 制 成 , 去 


大 向 扫 久 五 股 须 。 海螺 
图 1 芥 并 工具 图 


节 中 空 , 底 端 内 部 装 有 “ 皮 钱 ”( 阔 门 ), 可 以 启 闲 ,用 来 汲 
取 井 中 泥水 及 岩层。 

打捞 工具 ”用 来 处 理 键 井 事故 ， 种 类 甚 多 。 最 常用 
的 “ 扫 镶 ”, 是 用 来 打捞 掉 沙井 中 的 铁 柄 、 息 索 等 ,“ 五 股 
须 ”, 用 来 打捞 针头 等 。 

要 妃 工具 ”最 常用 的 有 “ 海 絮 ”" 和 “ 刊 简 " 两 种 。 如 
井 被 泥 塞 住 ,可 用 海螺 玄 通 ,然后 用 副 简 刊 去 井 身 附着 的 
泥土 。 

护 井 装备 。 卓 简 井 井 身 须 用 石 圈 和 套 管 保护 。 

石 图 为 方形 石 块 ,中 开 贺 孔 ,直径 一 尺 左右 。 

朗 管 ”宋代 所 用 套 管 是 用 “ 巨 竹 去 节 " 制 成 。 明 代 套 
管 有 “ 木 竹 "和 “ 檬 竹 "两 种 。 木 竹 是 把 贺 木 剖 成 两 半 , 中 
间 挖 空 , 然后 用 麻 捆 在 一 起 , 成 为 贺 简 , 再 用 油 灰 填 塞 缝 
阶 。 榜 竹 产 于 马 湖山 ， 也 要 用 
麻 捆 囊 ， 防 止 破裂 。 套 管 可 以 
阻止 井 壁 四 周 淡水 入 井 (《 罚 中 
广 记 》 卷 66 引 《 盐 井 图 记 》)。 清 
代 套 管 全 用 坚实 贺 木 制 成 。 

地 面 装置 ”在 地 面 竖立 钻 
架 , 装置 地 裳 、 盘 车 和 天 车 等 。 
钻 架 坚 于 井口 之 侧 ， 高 一 丈 左 
右 ， 上 装 花 党 子 ， 后 附 长 短 踩 
架 ， 架 前 另 置 一 横 木 ， 称 为 礁 
板 。 礁 板 前 端 安装 一 个 可 以 转 
动 的 铁 环 , 礁 板 上 有 麻 绳 ,用 来 
系 住 重信 井中 的 篇 片 。 篇 片 首 
尾 联接 ,联接 处 句 有 衔 口 ,用 芝 
麻 缚 牢 。 篇 片 长 度 由 数 式 以 至 
数 百 丈 ， 上 端 由 花 滚 子 通过 地 
滚 , 系 于 盘 车 上 。 刍 井 时 ,浅井 
常用 人 力 挽 车 ， 深 井 用 水 牛 拖 


施工 程序 

开 井口 、 井 位 选 定 后 ， 先 开 一 贺 
并 ,深度 以 达到 基 岩 为 止 。 

下 石 图 将 石 图 层 又 于 基 岩 之 
上 ， 砌 至 与 地 相 平 。 

镁 大 口 ”用 鱼 尾 铂 等 大 型 铁 铂 ， 
通过 石 圈 向 基 岩 冲击 。 刍 井 时 ， 数 人 
在 踩 架 上 ， 用 脚 路 礁 板 未 端 ， 使 之 贴 
月 地 , 礁 头 抬 高 , 井下 铁 铂 系 在 礁 头 上 ， 
| 也 被 抬 高 。 脚 松 开 后 , 雁 和 铁 刍 下 坠 。 
这 样 一 起 一 落 , 连 续 不 断 , 即 可 将 岩石 
春 碎 。 刍 井 时 ， 一 人 在 井 前 转动 礁 头 
上 的 环 , 铁 在 井下 也 随 之 转向 , 刍 出 贺 
孔 (《 四 川 盐 政史 》 卷 2)。 大 口 深度 以 
键 至 坚硬 岩层 ,无 淡水 渗 出 为 止 。 

扇 泥 即 清 孔 。 将 知 简 放 入 井 
底 ， 使 碎 石 泥 砂 随 水 冲 开 皮 钱 进入 简 中 , 然后 用 盘 车 
提出 。 四 

下 木 什 木 竹 每 段 长 八 、 九 尺 ,依次 下 入 井中 ,上 与 
地 平 。 

铁 小 口 、 木 竹 安置 后 , 换 用 银锭 铁 等 小 型 铁 刍 , 向 含 
亢 水 岩层 划 进 。 在 刍 井 过 程 中 ， 随 刍 随 即 扇 记 。 扇 起 的 
泥 , 必须 详 加 考察 属于 何 种 岩层 , 并 详细 记录 , 作为 以 后 
修理 井 身 和 另 铂 新 井 的 参考 。 在 贡 穿 含 秽 水 、 岩 盐 或 天 
然 气 的 岩层 后 , 即 终止 铂 孔 (图 2) 。 

总 观 全 井 结 构 , 下 段 (小 口 ) 井 壁 是 坚硬 的 岩石 ,中 段 
(大 口 ) 蔡 孔 较 大 , 井 壁 为 木 性 上 自在 木 竹 之 外 又 加 征 石 
圈 。 从 地 面 至 井 底 , 井 眼 的 大 小 是 一 样 的 。 

( 夏 湘 蕊 。 杨 文 街 ) 


ED 


车 ,开始 用 二 头 , 以 后 逐 
渐 加 至 六 ,七 头 。 


zhongguo gudal yezhu yizhi 的 冶 铸 遗 址 多 达 数 百 处 。 遗 址 中 发 现 了 大 量 有 关 古 代 冶 


中 代 冶 铸 遗 址 〈relics of ancient smelter 。 铸 的 实物 ， 对 研究 中 国 古代 冶金 史 很 有 用 处 ， 其 中 已 发 
in China) 。 中 国 金属 冶 铸 业 有 悠久 的 历史 。 已 发 现 。。 表 发 气 材 料 的 主要 遗址 的 情况 见 下 表 。 
冶 铸 遗址 地 点 年 代 主 要 造 物 资 料 来 源 
二 里 头 铸 铜 ”河南 优 师 。 商 代 早期 。 1960 年 在 早 商 大堂 基 址 附近 发 现 铸 铜 遗 直 。 出 土 有 熔炉 残 。 «< 考古 > 1974 年 第 
遗址 壁 、 铸 范 、 铜 得 、 铜 铃 等 4 期 
商城 铸 铜 遗 “河南 郑州 。 商 代 中 期 。 1954~1956 年 发 现 郑州 商城 南 、 北部 各 有 铸 铜 遗址 一 处 。 “文物 资料 丛刊 > 第 
址 出 土 炼 得 、 熔 炉 残 壁 、 铀 器 和 陶 范 数 干 块 。 发 现 一 次 可 一 辑 ， 文 物 出 版 


浇铸 7~9 个 铜 铁 的 陶 范 。 从 陶 范 种 类 分 析 , 城南 遗址 以 社 1977 年 
铸造 青铜 镖 等 生产 工具 为 主 ， 北 郊 铸 铀 遗址 以 铸造 青铜 
刀 和 箭 镁 为 主 ,两 地 都 兼 铸 青 铜 莱 器 


股 直 铸 铜 遗 。 河南 安阳 。。 商 代 晚 期 。 1959 年 股 超 发 现 绞 大 的 铸 铜 遗址 。 有 房 基 、 熔炉 残 块 、 木 “考古 *，1961 年 第 


址 嵌 、 陶 范 等 ,最 大 的 方形 陶 范 残存 部 分 长 1.2 米 2 期 
吴 城 铸 铜 遗 。 “江西 清江 商 1974 年 发 扬 吴 城 商 代 遗 址 。 出 土石 范 、 木炭 铜 沽 和 铜 器 。 《文物 资料 丛刊 ?第 
址 石 范 形状 较 完整 的 有 68 块 ,包括 铸 、 苗 、 伏 、 刀 、 铁 , 儿 、 二 辑 , 文物 出 版 
氏 等 的 石 范 。 这 是 首次 在 长 江 以 南 发 现 商 代 铸 铜 遗 址 社 1978 年 
洛阳 铸 铜 遗 。 河南 洛阳 ”西周 。 1976 年 洛阳 东 火 车 站 北边 台地 上 发 现 铸 铜 遗址 ,面积 约 28 。 “文物 考古 工作 三 
址 万 平方 米 ， 有 烘 范 窗 ( 炉 ) 和 直径 0.3~1.8 米 熔炉 多 座 ， 十 年 "文物 出 版 
出 土 有 木炭 \ 铀 温和 大 量 陶 范 块 \ 泥 范 块 等 ” 社 1979 年 
铜绿 山 矿 治 湖北 大 冶 春秋 至 宋 。 “ 兼 有 采矿 和 冶炼 遗址 ,是 中 国 古 代 矿 冶 和 遗址 的 代表 ( 见 钢 绎 < 文物 > 1975 年 第 
遗址 代 山 政治 遗址 ) 2 期 
太 国 铸 铀 造 。 山西 供 马 ”春秋 。 1956 年 发 掘 东周 铸 铜 遗址 多 处 ,或 专 铸 礼 器 ,或 专 铸 带 钧 ，。 “山西 历史 文物 简 
址 或 专 铸 钱 币 。 出 土 大 量 陶 范 铀 锭 、 铅 锭 和 铸 铜 生产 工具 介 ，», 1973 年 


等 。 陶 范 有 3 万 多 块 ,包括 礼 器 范 、 工具 范 、 兵 器 范 。 出 
士 各 式 熔炉 ,直径 一 般 为 5 一 40 厘米 ,个 别 达 100 厘米 


小 吴 楼 钱 铀 。 河南 新 郑 。 春秋 战国 。 1964 年 试 担 , 出 土 大 量 网 法 \ 木 类 局 、 熔 钢 护 、 鼓 风 管 和 次 。 “< 文物 资料 丛刊 > 第 


遗址 范 (主要 有 杀 , 铲 , 镶 、 锛 , 库 的 陶 范 )。 址 址 而 积 10 万 余 三 辑 ， 文物 出 版 
平方 米 ,地 处 郑 国 和 韩国 都 域 ,反映 郑 \ 韩 铸 铜 水 平 。。 社 1980 年 

仓 城 铸铁 得 。 河南 新 郑 。” 战 。 国 。 1964 年 试 所 ,出 土 熔炉 (内 径 1.7 米 )、 烘 范 密 (密室 长 2.75 。 “文物 资料 丛刊 ?第 

址 米 、 宽 1.75 米 . 残 高 0.3 米 ), 大 量 铁 工具 和 陶 范 (有 扳 、 三 辑 ， 文 物 出 版 


铠 、 镀 、 铲 、 锛 、 当 ,前 的 陶 范 等 十 余 种 ) 还 有 少量 石 范 。 址 社 1980 年 
址 面积 约 4 万 平方 米 ,是 铸造 铁 农具 为 主 的 作坊 


古洞 沟 冶 铸 。 河北 兴隆 ” 战 ” 国 。 1953 年 发 现 燕 国 铸铁 造 址 。 有 铁 范 48 副 ，87 件 ,总 重 190 。 «考古 通讯 > 1956 


遗址 多 公斤 , 有 溉 、 铀 、 镰 、 当 ,车 具 的 铁 范 。 这 是 迄今 世界 上 年 第 1 期 
出 土 最 时 的 铁 范 
酒店 冶 铁 遗 。 河南 西平 。 战国 至 汉 。 遗址 长 2.5 公里 , 宽 1.5 公里 , 南 有 龙泉 河 , 北 临 党 溪 河 , 西 。 “文物 考古 工作 三 
址 有 铁 山 , 东 有 冶 炉 城 。 战 国 到 汉 的 陶 片 和 炉 洁 遍地 ,有 炼 十 年 ,文物 出 版 
炉 残 址 ， 与 < 吴越 者 秋 * 记载 的 治 锛 场所 位 置 相当 。 社 1979 年 
齐 国 故 城 冶 。 山东 临 兆 “东周 至 汉 。“” 冶 铁 遗址 6 处 , 炼 铜 遗 直 2 处 , 铸 钱 遗址 2 处 有 大 量 炼 潮 、 < 文物 1972 年 第 
炼 遗址 铸 范 和 铜钱 。 故 城南 部 炼 铁 和 遗址 曾 发 现 “ 齐 铁 官 孙 ”和 5 期 ; * 考 古 > 
“ 齐 采 铁 印 "等 封 记 ,是 铁定 的 遗物 1961 年 第 6 期 
古 荣 镇 治 铁 。 “河南 郑州 汉 1975 年 发 扬 , 出 土 炼 铁 炉 2 座 , 炉 缸 呈 实 圆 形 , 面积 约 8.5 “文物 > 1978 年 第 
遗址 平方 米 , 炉 前 至 有 炉 底 积 铁 多 块 ,最 重 的 20 余 吨 , 炉 后 有 2 期 


铁 矿 石 堆 , 矿 粉 堆 , 房 基 , 水 池 , 炉 前 有 出 铁 场 和 水 并, 周转 
有 各 种 容 炉 等 辅助 设施 。 还 有 大 量 炉 党. 鼓 风 管 , 炉 尽 残 
块 , 陶 范 和 铁器 数 百 件 。 铁 器 和 陶 范 上 有 “ 河 一 "字样 ,是 
汉代 河南 部 官 营 作坊 的 标志 。 铁 器 品种 很 多 , 质量 良好 
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主 要 遵 物 


冶 铸 遗 址 地 点 年 代 资料 来 源 
铁 生 沟 冶 铁 。 “河南 巩 县 汉 1958 年 发 握 古 矿井 3 处, 有 经 过 筛选 的 铁 矿 石 ， 团 形 炼 铁 。 “ 巩 县 铁 生 沟 >, 文 物 
遗址 炉 、 炒 钢 炉 、 退 火炉 、 锻 铁 炉 ,各 式 窑 炉 十 几 座 ,还 有 大 量 出 版 社 1962 年 

炼 让 、 风 管 陶 范 和 铁器 。 部 分 铁器 有 “ 河 三 " 多 文 ,是 汉 
代 河 南郡 官 营 作坊 的 标志 。 发 据 的 脱 碳 退 火炉 结构 合理 ， 
烟 道 分 布 均匀 ,是 古代 最 佳 热处理 炉 ;在 出 土 的 汉代 铸铁 
器 ,特别 是 丽 县 等 地 出 土 的 铸铁 器 中 ,可 以 观察 到 与 近代 
可 银 铸 铁 类 似 的 球状 石 双 ,可 能 与 此 有 关 
瓦 房 庄 铸铁 “河南 南阳 汉 1958 年 发 掘 ,出 土 烙 炉 17 座 , 其 中 有 罕见 的 空心 炉 底 的 熔 。 “ 文 物 > 1960 年 第 
遗址 炉 ,直径 约 23 米 , 有 弧 形 耐火 砖 、 风 管 , 还 有 炉 演 、 各 种 铸 1 期 
范 和 铁 刀 、 久 、 填 等 遗物 。 遗址 面积 约 12 万 平方 米 , 出 土 
铁器 上 的 “ 阳 一 "铭文 是 汉代 南阳 部 官 营 作坊 标记 ;与 < 汉 
书 > 记 载 的 “ 铁 官 "地 点 相符 
谭 楼 村 冶 铁 ”河南 稚 壁 汉 1960 年 发 现 炼 铁 炉 13 座 , 断面 为 精 贺 形 , 炉 底 面积 一 般 为 。 “考古 1963 年 第 
遗址 5.7 平 方 米 , 还 有 铁 矿 石 ,木炭 、 风 管 、 炉 壁 残 块 、 铸 造 陶 10 期 
范 和 铁 工具 
寿 王 坟 铜 矿 。 河北 承德 汉 1953 年 发 现 , 遗址 有 矿坑 \ 选 矿 场 、 治 炼 场 、 居 住址 四 个 部 。 “考古 通讯 ?1957 年 
冶 遗 址 分 。 冶 炼 场 有 4 处 ,加 形 炼 炉 生产 铜 锭 ,每 锭 重 5~15 公 第 1 期 
斤 
招贤 村 铸造 河南 温 县 。 东 汉 。 1974 年 发 据 烘 范 窗 一 座 , 有 各 种 竹 铸 范 500 多 套 。 遗址 面 。 “汉代 又 铸 ?, 文 物 出 
遗址 积 约 1 万 平方 米 版 社 1978 年 
混 池 铸铁 站。 河南 湿地 汉 、  。 ”1974 年 发 现 ,遗址 有 容 藏 铁器 4000 多 件 ,总 重 3 500 公 斤 。 “文物 * 1976 年 第 
址 铁器 上 有 各 种 铭文 ,如 * 混 地 军 固 "等 * 经 勘探 试 掘 发 现 东 8 期 
汉 到 南北 朝 的 文化 层 , 其 中 有 铁 湾 、 耐火 材 料 残 块 、 烧 结 
铁 等 ,遗址 总 面积 约 5.5 万 平方 米 
利 国 嗓 冶 铁 。 “江苏 徐州 ” 汉 至 宋 采矿 区 有 竖井 2 处 , 深 10 米 ,直径 1.5 米 ,洞口 有 大 量 铁 矿 “文物 ” 1960 年 第 
遗址 石 。 汉 代 炼 铁 炉 , 残 高 0.78 米 , 护 缸 呈 柚 圆 形 ,面积 为 3 4 期 
平方 米 。 还 有 大 量 炉 造 、 耐 火 材 料 \ 铁 器 和 汉代 瓦 片 。 唐 
宋 时 期 的 冶 铁 遗 址 残存 大 量 铁 矿石 , 矿 粉 、 炉 滞 和 三 彩 次 
片 , 断 嵌 上 残留 炼 炉 3 处 
阿 其 克 冶 铁 。。 新 疆 洛 浦 。 汉 、 唐 ”1958 年 发 现 , 古代 采矿 和 炼 铁 造 址 。 出 土 有 石 泌 . 石 钥 , 洒 。 “文物 "1960 年 第 
遗址 铁 矿 、 风 管 残片 、 汉 五 铂 钱 和 唐 大 历 通宝 钱 (766 人 779)， 6 期 
是 于 辐 的 矿 冶 遗址 
龟 效 冶 铁 遗 。 新 疆 库 车 汉 1958 年 在 阿 艾 山 发 现 炼 铁 小 卉 圳 、 矿 石 \ 炼 河 \ 风 管 和 汉代 。 “ 文 物 > 1960 年 第 
址 灰 陶 三 耳 笨 6 期 
铁 牛 沟 冶 铁 。 “河南 林 县 宋 1976 年 调查 , 古代 炼 铁 炉 11 座 ,内径 0.9~2.6 米 ,炉子 沿 。“ “中 国 冶金 简 史 >, 科 
遗址 沟 坡 分 布 学 出 版 社 1978 年 
镍 炉 村 冶 铁 。 ”河南 安阳 宋 1976 年 调查 , 断 岩 上 残存 炼 铁 竖 炉 1 座 ,高 1 米 , 直径 2.5 。 “中 国 冶金 简 史 , 科 
遗址 米 ,上 层 平台 积存 大 量 矿 桂 和 炭 屑 ,下 层 平台 四 周 有 许 多 学 出 版 社 1978 年 
炉 温和 大 铁 锭 9 根 
铁 沟 冶 铁 遗 河北 邢台 +- 宋 冶 铁 炉 残迹 17 座 , 重 几 吨 的 炉 底 积 铁 17 块 , 残存 炼 铁 清 、 人 文物 参考 资料 > 
址 矿石 和 一 处 古 矿井 ， 还 有 西夏 大 德 二 年 (1136) 的 “ 铁 冶 1957 年 第 6 期 


都 提 举 司 ”石碑 、“ 大 宋 重修 冶 神 庙 记 ”石碑 各 一 块 , 表 
明 宋 皇 相 五 年 (1053) 开 始 设 官 治 铁 
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要 遗 物 


治 铸 遗 过 地 点 年 代 Ei 资料 来 源 
小 岭 地 区 冶 。 黑龙 江 阿 金 19682 年 发 握 以 五 道 岭 为 中 心 的 冶 铁 遗 址 。 古 矿 一 处 , 残存 。“ “考古 > 1965 年 第 
铁 遗 址 城 岗 口 20 多 个 , 深 7~40 多 米 ,坑道 宽 1.5 米 , 高 3 米 ,有 3 期 


立 井 \ 斜 井 。 炼 铁 炉 分 布 50 余 处 , 炉子 呈 方 形 ,长 和 宽 1 
米 以 下 , 残 高 2.4 米 以 下 。 炉 旁 出 土 铁 矿石 \ 铁 块 \ 木 炭 、 
炼 酒 和 宋代 铜钱 , 金 代 变 片 等 


注 : 1. 有 文献 记载 而 无 发 掘 资料 发 表 者 ， 如 明代 冶 铁 中 心 遵 化 铁 冶 所 等 ,未 列 。 2.， 妃 布 全 国 的 铸 钱 遗 址 未 列 。3， 只 发 现 个 


别 铸 范 (如 云南 剑 川 海门 口 ) 的 冶 铸 遗址 未 列 。 


zhongguo gudal youql kalcal 

中 国 古代 油气 开采 (oil and gas production 
in ancient China) 中 国 对 石油 和 天 然 气 的 认识 
和 应 用 很 早 。 史 籍 记载 石油 的 名 称 颇 多 , 宋 以 前 有 石 漆 、 
谊 油 、\ 沥 青 、 石 脂 \ 脂 水 、 硫 黄油 等 。 

油气 并 史 料 ”东汉 班固 着 的 《 汉 书 》 中 有 陕西 延长 一 
带 出 油 以 及 西汉 宣帝 时 (公元 前 61 ) 在 陕西 鸿 门 发 现 火 
井 的 记载 。 西 亚 张 华 著 《 博 物 志 》 中 记述 了 甘肃 酒泉 石油 
的 自然 产 状 ， 并 说 “ 燃 之 极 明 ,不 可 食 ， 县 人 谓 之 石 漆 "。 
同时 还 记述 了 四 川 临 允 的 火 井 , 并 说 “ 盆 盖 井上 , 毒 讽 得 
盐 "。1080 年 宋 沈 括 在 延长 一 带 考 察 , 始 名 为 “石油 "。 用 
来 烧 炭 黑 , 制 黑 。 并 提出 “石油 至 多 , 生 于 地 中 无 穷 "的 见 
解 ( 见 梦 淡 笔 谈 )。《 元 一 统 志 》 记 述 了 12~13 世纪 时 中 
国 陕西 延长 、 延 川 、 永 坪 、 宜 君 一 带 在 油 菌 附近 开 雍 了 石 
油井 。 永 坪 的 一 口 并 每 年 要 缴纳 400 斤 ， 延 长 的 一 口 井 
每 年 要 缴纳 110 斤 。 明 杨 慎 著 k 丹 铅 总 录 》 载 有 ,“ 火 井 在 
蜀 之 临 菠 , 今 嘉 定 、 键 为 有 之 。 其 泉 皆 油 。 燕 之 然 , 人 取 
为 灯 烛 ,正德 中 方 出 。” 曹 学 丛 著 《 蜀 中 广 记载 :“ 明 正德 
末年 , 训 州 开 盐 井 , 偶 得 油水 , 可 以 照 夜 , 其 光 加 倍 , 沃 之 
以 水 。 则 焰 弥 甚 , 扑 之 以 灰 则 灭 。 作 雄黄 气 , 士 人 呼 为 雁 
黄油 , 亦 日 硫黄 油 。 近 复 开 数 井 , 官司 主 之 。 此 是 石油 ， 
但 出 于 井 尔 。” 铅字 度 著 《 益 部 谈资 载 ,“ 油 井 在 彭州 、 导 
州 青 神 , 井 研 、 洪 雅 , 键 为 诸 县 。 居 人 皆 用 之 顽 灯 。" 当 时 
已 有 6 个 县 钻 浅 了 油井 。 

钻 当 、 输 送 、 使 用 技术 的 发 展 最 初 石油 大 多 来 源 于 
油 苗 露 头 , 产量 不 多 , 随 着 钻井 技术 的 改进 , 由 挖 气井 逐 
渐 演进 为 顿 钻 钻井 , 即 以 人 力 为 动力 , 用 木 制 间架、 竹 制 
缆 索 、 立 轴 式 卷 扬 深 简 ( 即 绞盘 车 ) 和 各 种 圆 刃 钻头 ,装置 
相当 于 近代 顿 钼 钻机 的 游 梁 和 支 座 的 礁 板 和 踩 架 ， 进 行 
简易 机 械 冲 击 式 钻井 。 北 宋 庆 历 、 皇 社 间 (1041~1053)， 
中 国 顿 钻 钻井 出 现 了 并 径 只 有 碗 口 大 小 ( 约 13 厘米 )。 下 
入 木质 或 竹简 套 管 完成 的 “ 卓 简 井 "。 这 是 世界 历史 上 的 
创举 ( 见 中 国 古代 深井 开 苗 技 术 )。 

中 国 在 世界 上 首先 使 用 竹 管 管道 输送 天 然 气 。 当 钻 
遇 天 然 气 时 ， 用 竹 管 把 气 从 井口 引 至 井 旁 ， 通 向 几 根 内 
径 ,长 度 相同 ,垂直 向 上 排列 的 竹 管 。 用 火 点 燃 , 称 “ 亮 简 
子 "。 根 据 火 焰 高 度 和 亮 简 子 的 数目 ， 估 算 天 然 气流 重 。 
这 是 中 国 古 代 天 然 气井 的 测试 方法 。1600 年 左右 , 四 咱 
自贡 一 带 浅 气 层 已 大 量 开发 ， 当 时 使 用 木 制 的 采 气 井口 
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( 正 亮 业 ” 李 京华 ) 


以 及 石 块 蓝 成 的 炊 气 喷嘴 点 火 熬 盐 。 

唐 《 元 和 郡 县 志 》 记 载 , 北周 宣 政 年 间 (578), 在 甘肃 
酒泉 的 一 场 战 争 中 ,成功 地 使 用 石油 作 火 器 ,焚毁 了 攻 
城 器 具 。 北 宋 神宗 时 (1068 一 1085), 中 央 军 器 监 属 下 的 
作坊 中 有 加 工 原油 的 “ 禾 火 油 作 "和 施放 猛火 油 的 机 械 装 
置 “猛火 油 柜 "。 明 李时珍 著 《 本 草 纲目 》 中 记载 ,石油 气 
味 与 雄黄 同 ， 故 杀 虫 治 疮 "可 见 此 时 石油 已 用 于 军事 与 
医疗 。 《 赛 洽 思 ) 


zhongguo haoiyang shlyou zonggongsl 

中 国 海洋 石油 总 公司 (China National Off- 
shore Oil Corporation) 1982 年 2 月 15 日 成 
立 于 北京 全面 负责 中 国 海洋 石油 开采 对 外 合作 的 业务 ， 
享有 在 对 外 合作 海区 内 进行 石油 勘探 ,开发 .生产 和 销售 
的 专营 权 。 具 体 任务 是 :根据 中 国政 府 批准 的 合作 海区 、 
面积 和 划分 的 区 块 ,组 织 招标 工作 ,与 外 国企 业 进 行 谈判 
和 签订 石油 合同 ， 参 与 外 国 合作 者 进行 的 油田 开发 和 建 
设 工作 ,协助 有 关 部 门 ` 地 区 企业 与 外 国 合作 者 签订 设备 
建造 ,承包 服务 等 合同 ,按照 国家 计划 完成 海洋 石油 资源 
的 勘探 .开发 和 生产 任务 。 总 公司 下 设 4 个 地 区 性 公司 ， 
名 南海 东部 公司 ，@ 南 海 西部 公司 ，@ 渤海 石油 公司 ， 
@ 南 黄海 石油 公司 .目前 ,在 中 国 渤海 .南海 等 海域 已 发 现 
埋 北 、 海 四 、 润 10-3 等 5 个 油田 , 并 在 渤海 、 南 海 的 营 歌 
海区 ,北部 湾 区 及 珠江 口 区 的 11 个 构造 获 工业 油气 流 。 

( 石 宝玉 程 希 荣 ) 

zhongguo huangjin he baiyin gongye 

中 国 黄金 和 白银 工业 〈gold and silver indu- 
stry in China) 。 中 国 黄金 资源 丰富 ,全 国 绝 大 多 数 
省 ,市 自治 区 赋 存 黄金 矿产 资源 , 金 矿 点 达 数 干 处 ,主要 
分 布 在 辽宁 吉林、 黑龙江、 山东 \ 河 北 ,内 蒙古 ,河南 ,湖南 
等 地 。 中 国 采 金 业 历 史 悠久 ， 早 在 商 代 就 出 现 了 黄金 的 
冶炼 加 工 技术 ， 河 北 墓 城 县 商 代 中 期 官 骨 遗址 和 安阳 股 
在 都 有 装饰 用 金箔 出 土 。 清 同治 二 年 1863) 鄂伦春 人 
在 黑龙 江 漠 河 地 方 因 磊 马 掘 穴 得 金 块 数 枚 ， 从 而 发 现 次 
河 金 矿 , 1887 年 设 矿 开采 , 是 当时 最 大 的 金 矿 。1888 年 
中 国 年 产 金 达 43 万 两 , 占 世界 总 产量 的 7%，, 居 第 五 位 。 
以 后 五 十 多 年 间 产量 一 度 下 降 , 1942 年 仅 产 金 32 万 两 。 
中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 。 对 恢复 和 发 展 黄金 生产 采取 
了 一 系列 措施 。1976 一 1980 年 黄金 业 的 基本 建设 投资 比 


1949 一 1975 年 累计 额 增长 了 2.8 倍 , 建成 了 一 批 机 械 化 
矿山 和 一 批 采 金 船 。 1983 年 全 国有 黄金 企业 近 100 个 ， 
同年 黄金 产量 是 1960 年 的 4.34 倍 。 白 银 生 产 主要 靠 冶 
炼 铜 、 铅 的 副产品 回收 , 1983 年 的 产 银 量 是 1950 年 的 
30 倍 。 (地 百 全 ) 


zhongguo jinshu xuehul 
中 国 金属 学 会 (Chinese Society of Metals) 
中 国 冶金 科学 技术 工作 者 的 学 术 性 群众 团体 ， 是 中 国 科 
学 技术 协会 的 组 成 部 分 。 它 的 基本 任务 是 团结 广大 冶金 
科学 技术 工作 者 ， 开 展 各 项 学 术 活 动 ， 普 及 科学 技术 知 
识 ， 促 进出 成 果 、 出 人 材 ， 为 发 展 冶金 工业 作出 贡献 。 
1954 年 开始 筹备 ，1956 年 11 月 召开 第 一 届 全 国会 员 代 
表 大 会 , 正式 成 立 中 国 金属 学 会 , 选 出 了 第 一 届 理 事 会 ， 
理事 68 名 ,理事 长 周 仁 。1963 年 8 月 和 1978 年 12 月 分 
别 召开 了 第 二 届 和 第 三 届 全 国会 员 代 表 大 会 。80 年 代 初 
拥有 会 员 5 万 多 人 。 

中 国 金属 学 会 下 设 科学 普及 工作 委员 会 和 冶金 地 
质 , 采 矿 ,选矿 \ 炼 铁 \ 炼 钢 , 特 殊 钢 ,轧钢 ,轻金属 冶金 重 
有 色 金 属 冶 金 . 稀 有 人 金属 冶金 .有色 和 稀有 金属 材料 与 加 
工 ,半导体 材料 ,粉末 冶金 ,金属 学 与 金属 物理 ,冶金 过 程 
物理 化 学 、 炼焦 化 学 、 耐 火 材 料 、 冶 金 建筑 ,冶金 设备 、 治 
金 自动 化 、 冶金 安全 、 冶金 环境 保护 、 热能 和 热 工 、 铁 合 
金 , 碳 素 ,无 损 检 测 , 冶 金 技术 经 济 、 理 化 检验 、 冶 金 运输 、 
冶金 热能 以 及 连续 铸 钢 、 情 报 等 32 个 专业 学 术 委员 会 。 
全 国 各 省 ,市 ,自治 区 ( 除 台 湾 省 外 ) 均 已 分 别 成 立 省 .市 、 
自治 区 金属 学 会 ,有 些 重点 冶金 企业 所 在 地 还 成 立 了 市 、 
地 区 或 企业 金属 学 会 分 会 。 中 国 金属 学 会 组 织 召开 各 专 
业 学 术 会 议 .综合 性 学 术 会 议 ,开展 技术 咨询 工作 和 在 职 
科技 人 员 培 训 提 高 工作 ;组 织 参加 国际 学 术 会 议 ,并 与 日 、 
美英、 德 的 著名 冶金 学 术 组 织 建立 技术 合作 关系 。 在 国 
内 主办 双边 和 国际 学 术 会 议 ! 组 织 编 印 《金属 学 报 》《 钢 
铁 ?《 有 色 人 金属 ?等 期 刊 和 科技 书籍 .工具 书籍 等 。 

《 王 之 吾 ) 

zhongguo jindal yejin gongye 
中 国 近代 冶金 工业 (mordern metallurgical 
industry in China) 从 1840 年 鸦片 战争 到 1949 
年 中 华人 民 共 和 国 成 立 ， 中 国 近代 冶金 工业 在 急剧 变化 
的 历史 时 期 中 发 展 ， 经 历 了 由 手工 业 小 生产 到 机 器 工业 
大 生产 ,由 传统 技术 到 西方 近代 冶金 技术 的 转变 过 程 。 

古代 中 国 曾经 创造 一 整套 传统 的 冶金 技术 ， 在 世界 
上 长 期 处 于 领先 的 地 位 ( 见 冶 金 史 )。18 世纪 以 来 , 欧洲 
出 现 近代 高 炉 技术 , 以 及 包括 转炉 、 平 炉 、 电炉 在 内 的 近 
代 炼 钢 技术 ， 燕 汽机 带动 的 轧钢 机 和 各 种 有 色 金 属 的 电 
解 技术 ,使 金属 的 产量 和 质量 都 有 很 大 的 提高 ,古代 传统 
冶金 技术 相形 见 线 。 因 此 ， 采 用 传统 技术 的 中 国 冶金 业 
向 采用 西方 先进 技术 的 近代 冶金 工业 发 展 是 必然 的 。 

近代 钢铁 工业 的 兴起 “19 世纪 下 半 叶 清 政府 发 展 
近代 军事 工业 , 制 枪 炮 、 造 战舰 , 大 量 输入 西方 国家 生产 


的 钢铁 。1867 年 进口 钢 11 万 担 ( 约 8 250 吨 ), 1885 年 达 
120 万 担 ( 约 9 万 吨 ), 1891 年 增加 到 173 万 担 ( 约 13 万 
吨 )， 进 口 钢 逐 渐 占 据 了 中 国 的 市 场 , 使 传统 的 冶 铁 业 难 
以 维持 生产 。 19 世纪 80 年 代 以 后 ， 中 国 官办 工业 从 军 
事 工业 扩展 到 民用 工业 。 由 于 钢铁 消费 量 的 增加 ,近代 矿 
冶 工业 的 兴起 就 成 为 时 代 的 需要 。 

1871 年 , 福州 船 政局 所 属 铁 厂 首先 采用 新 的 钢铁 加 
工 技术 ， 安 装 吊 车 , 铸造 大 型 汽缸 购置 3 吨 汽 锤 ,锻造 
大 车 轴 ; 建立 拉 铁 (轧钢 ) 厂 ， 轧 制 15 毫米 以 下 的 造船 钢 
板 和 6 一 120 毫米 圆 钢 、 方 铁 。1886 年 , 贵州 巡抚 潘 吉 创 
办 青 赂 铁 厂 , 先 用 土 炉 ,后 从 英国 订购 熟 铁 炉 18 座 、1 吨 
贝 塞 麦 炉 2 座 、 轧 板 机 1 架 、 轧 条 机 13 架 , 1888 年 安装 
完毕 。 终 因 清 廷 腐败 ,缺乏 资金 . 铁 矿 石和 煤 , 又 不 普 于 经 
营 , 无 人 精通 技术 , 而 于 1893 年 停办 。 这 是 兴办 近代 钢 
铁 厂 的 一 次 尝试 。1890 年 ,上 海江 南 机 器 制造 总 局 (简称 
“江南 制造 总 局 " 或 “江南 制造 局 ") 建 成 中 国 第 一 座 3 吨 
炼 钢 平 坊 , 后 又 建成 了 一 座 15 吨 炼 钢 平 炉 (图 1)。 同年， 


图 1 江南 机 器 制 
造 总 局 15 吨 平 炉 


湖广 总 督 张 之 洞 主持 兴建 湖北 汉阳 铁 厂 和 大 冶 铁 矿 ， 这 
是 中 国 也 是 远东 第 一 座 近代 钢铁 联合 企业 ， 它 的 建成 标 
志 着 中 国 近代 钢铁 工业 的 兴起 。 

汉阳 铁 厂 于 1894 年 建成 投产 , 有 248 立方 米 (日 产 
生铁 100 吨 左右 ) 高 炉 2 座 ( 图 2) 8 吨 酸性 转炉 2 座 、10 
吨 平 炉 1 座 (图 3), 钢轨 厂 有 800 毫米 轧机 , 还 有 铁 货 
厂 、 熟 铁 厂 、 机 器 厂 、 铸 铁 厂 、 打 铁 厂 、 造 鱼 尾 板 道 钉 厂 、 自 
备 电 厂 和 轮船 .码头 ,总 投资 为 546 万 两 白银 。 汉 阳 铁 厂 
初期 资金 不 足 ,经 营 不 着 ,焦炭 无 着 ,产品 质量 低劣 ,1896 
年 招股 200 万 两 白银 ， 由 官办 改 为 官 督 商 办 , 1898 年 投 
资 建设 萍乡 煤矿 。1902 年 进行 拆 转炉 建 平 炉 等 技术 改造 


图 2 汉阳 铁 厂 的 高 炉 
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图 3 汉阳 铁 厂 的 平 炉 


后 ,产品 质量 有 较 大 提高 , 曾 远 销 美国 ,日 本 ,并 为 国内 修 
建 铁路 提供 了 钢轨 和 零件 近 6 万 吨 。 在 兴建 汉阳 铁 厂 的 
同时 , 张 之 洞 还 从 德国 购买 采矿 设备 , 建设 大 冶 铁 矿 , 铺 
设 了 30 多 公里 轻便 铁路 ,使 之 成 为 中 国 第 一 个 用 近代 技 
术 开 采 的 露天 铁 矿 。 该 矿 于 1891 年 开始 生产 铁 矿石 ,年 
产 4 万 吨 ， 1896 一 1934 年 共 采 铁 矿石 1200 万 吨 , 其 中 
340 万 吨 供 汉阳 铁 厂 , 860 万 吨 运往 日 本 。 萍 乡 煤 矿 从 
唐 、 宋 到 清 代 曾 用 土 法 开采 。1898 年 设 “ 萍 乡 煤矿 局 ”， 
年 生产 能 力 达 90 万 吨 。1908 年 产 煤 40 万 吨 、 焦 央 18 
万 吨 。 

1908 年 , 汉阳 铁 厂 、 大 冶 铁 矿 、 萍 乡 煤矿 联合 组 成 汉 
冶 萍 煤 铁 厂矿 公司 ,， 改 由 商 办 , 并 新 建 150 吨 混 铁 炉 , 生 
产 有 了 进一步 发 展 。1910 年 新 建 477 立方 米 (日 产生 铁 
250 吨 左右 ) 的 第 3 高 炉 出 铁 。1909~1911 年 建成 30 吨 
平 炉 4 座 。 辛 玄 革 命 后 ,在 大 冶 石灰 容 新 建 铁 厂 , 有 高 炉 
(每 炉 日 产 铁 450 吨 左右 )2 座 ,汉阳 铁 厂 又 建 477 立方 米 
的 第 4 号 高 炉 和 30 吨 的 7 号 平 炉 ,并 相应 扩大 了 萍乡 煤 
矿 和 大 冶 铁 矿 的 生产 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 钢 铁 价 
格 犯 涨 , 汉 冶 菠 一 度 兴盛 。 战 后 钢铁 价格 暴跌 , 汉 冶 萍 知 
借贷 维持 ,从 此 衰落 。( 参 见 彩 图 插页 第 9 页 ) 

近代 钢铁 工业 的 发 展 ”第 一 次 世界 大 战 前 后 ， 除 汉 
治 萍 有 较 大 发 展 外 ,本 溪 、 著 山上 海 ,阳泉 和 石景山 等 地 
的 钢铁 工厂 也 先后 起 步 。 

1915 年 “本 溪 湖 煤 铁 股份 公司 " 开工 生产 ， 至 1917 
年 有 300 立方 米 高 炉 2 座 ， 后 又 增加 小 高 炉 (每 炉 日 产 
铁 20 吨 左右 ) 2 座 , 冶炼 优质 生铁 。1916 年 中 日 在 鞍山 
会 办 “振兴 铁 矿 无 限 公司 "。1918 年 正式 开办 “鞍山 制 铁 
所 ”， 有 515 立方 米 高 炉 2 座 ， 后 又 建 炼焦 炉 4 座 和 693 
立方 米 高 炉 1 座 。1917 年 山西 阳泉 建立 保 晋 铁 厂 , 有 日 
产 20 吨 生铁 的 小 高 炉 1 座 。1918 年 上 海 和 兴 化 铁 厂 ( 今 
上 海 第 三 钢铁 厂 前 身 ), 先 后 建立 10 吨 和 25 吨 小 高 炉 共 
2 座 ，10 吨 平 炉 2 座 和 轧钢 机 一 套 。 扬 子 机 器 公司 在 武 
汉 诬 家 矶 建立 日 产 铁 约 100 吨 的 高 炉 1 座 。 1919 年 龙 烟 
铁 矿 筹建 石景山 铁 厂 , 1920 年 一 号 高 炉 开工 建设 。 以 上 
钢铁 企业 建立 后 , 1920 年 全 国 铁 产量 达 43 万 吨 , 钢 产量 
6.8 万 吨 。1923 年 东北 兵工厂 建 电 炉 1 座 ， 这 是 中 国 早 
期 的 炼 钢 电炉 之 一 。 
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1931 年 “ 九 一 八 " 事变 后 , 日 本 帝国 主义 占领 了 中 
国 东北 地 区 1937 年 “七 七 " 事变 后 , 又 侵占 了 华北 、 华 
中 ,华东 等 广大 地 区 。 他 们 对 这 些 地 区 的 矿产 资源 ,大 肆 
掠夺 。 1931 年 开始 经 营 庙 儿 沟 铁 矿 , 建 200 吨 、180 吨 高 
炉 各 1 座 , 炼 铁 能 力 达到 年 产 13 万 吨 。1933 年 ,日 本 在 
鞍山 成 立 昭和 制 钢 所 , 1935 年 它 新 建 的 第 一 炼 钢 厂 (有 
100 吨 平 炉 4 座 ) 出 钢 , 1937 年 又 添 建 150 吨 平 炉 2 座 ， 
此 外 ,昭和 制 钢 所 的 第 二 选矿 厂 、 第 一 扎 钢 厂 、 大 型 轧钢 
厂 .小 型 轧钢 厂 、 薄板 厂 和 4 号 高 炉 等 也 陆续 投产 , 1937 
年 产量 为 生铁 70 万 吨 、 钢 50 万 吨 、 钢材 28.5 万 吨 。 在 
鞍山 地 区 , 除 昭和 制 钢 所 外 , 还 有 中 型 轧钢 厂 、 无 颖 钢管 
厂 、 铸 管 厂 、 钢 管 厂 、 钢 丝 厂 、 镀 锌 厂 、 耐 火 材料 厂 、 机 械 
厂 .中 板 厂 等 ,也 是 日 本 帝国 主义 控制 的 。1937 年 ,北京 、 
天 津 ,唐山 阳泉 等 地 也 新 建 或 改建 了 钢铁 厂 。 

抗日 战争 期 间 ,一 部 分 钢铁 厂 与 汉阳 铁 厂 \ 六 河沟 铁 
厂 和 上 海 炼 钢 厂 的 主要 设备 一 起 拆迁 到 内 地 ， 并 添置 一 
些小 型 设备 ,在 四 川 ` 云 南 等 地 建设 一 批 钢铁 厂 。1938 一 
1945 年 , 国民 党 统治 区 共生 产生 铁 4 .3 万 吨 、 钢 4.5 万 
吨 。 其 中 最 高 年 产量 为 1942 年 的 7.8 万 吨 生 铁 、1944 年 
的 1.3 万 吨 钢 。 

中 国共 产 党 领导 的 解放 区 在 抗日 战争 和 解放 战争 时 
期 ， 采 用 古代 传统 冶金 技术 和 近代 冶金 技术 发 展 小 型 钢 
铁 工 业 ， 生 产 武器 弹药 。 抗 日 战争 时 期 主要 用 土 高 炉 和 
寺 塌 炼 铁 。1938 年 在 晋 东南 地 区 武 乡 县 建立 昔 山 铁 厂 生 
产 犁 锻 和 铁 锅 。1939 年 改名 八路 军 总 部 军工 部 柳 沟 铁 厂 ， 
高 原 任 厂 长 ,用 土 法 炼 铁 生产 手榴弹 和 地 雷 等 ,并 初步 采 
用 和 韧 化 处 理 技术 (俗称 娄 火 ), 处 理 白 口 铁 的 炮弹 壳 , 以 制 
成 炮弹 。1944 年 陆 达 任 柳 沟 铁 厂 厂 长 ， 进 一 步 改进 韧 化 
处 理 技术 , 改善 了 炮弹 这 的 切削 加 工 性 能 , 提高 其 官 性 。 
1942 年 春 , 徐 驰 、 沈 鸿 等 在 延安 主持 修建 了 解放 区 第 一 座 
近代 小 高 炉 , 冬季 投产 , 日 产 1 吨 铸造 生铁 , 后 迁 到 山西 
临 县 招贤 镇 .1946 年 晋 纳 鲁 玉 军 工 部 ,调派 该 部 第 四 厂 厂 
长 陆 达 、 建 设 委 员 会 主任 陈 志 坚 等 在 电 留 县 故 县 村 经 办 
铁 厂 ( 今 长 治 钢铁 厂 前 身 )， 在 长 治 附 城建 立 一 座 有 简易 
管 式 热风 炉 的 小 高 炉 ， 进 行 炼 铁 试验 和 人 员 培训 。 后 在 
故 县 建设 一 座 近 代 高 炉 ， 1947 年 从 阳泉 铁 厂 拆迁 来 二 号 
高 炉 的 设备 ,加 速 该 高 炉 的 建成 ，1948 年 初出 铁 ,当年 产 
铁 6 500 多 吨 又 在 故 县 局 围 的 西 沟 村 修建 简易 耐火 材 
料 厂 , 在 束 至 村 建成 解放 区 第 一 座 10 孔 小 焦 炉 , 日 产 焦 
炭 60 吨 。1947 年 晋 察 栅 军区 派 徐 驰 、 郭 际 、 祁 光 等 着 手 
恢复 阳泉 铁 厂 一 、 三 号 高 炉 ，1948 年 初 投产 ， 当 年 产 铁 
7 200 多 吨 。 解 放 区 钢铁 工业 虽然 规模 不 大 ,设备 简陋 ,但 
有 力 地 支援 了 革命 战争 ,造就 了 一 批 技 术 和 管理 干部 。 

中 国 近代 钢铁 工业 的 特点 是 具有 典型 的 半 殖 民 地 、 
半封建 的 性 质 ,一 直 不 能 迅速 发 展 ,处 在 落后 地 位 。 其 具 
体 表 现 是 ，@ 发 展 慢 , 产 量 低 ,长 期 为 官僚 资本 和 帝国 主 
义 所 垄断 。 从 1895~1931 年 , 全 国 最 高 年 产量 , 铁 未 超 
过 50 万 吨 ， 钢 未 超过 10 万 吨 。 这 一 时 期 主要 企业 是 汉 
冶 萍 煤 铁 厂矿 公司 , 它 在 1895~1922 年 累计 的 钢 产量 占 


全 国 同期 钢 产 量 的 75% 以 上 。 从 1932 一 1948 年 ,全 国 最 
高 年 产量 , 铁 未 超过 180 万 吨 , 钢 未 超过 100 万 吨 ,其 中 
主要 企业 则 是 日 本 帝国 主义 克 断 下 的 昭和 人 制 钢 所 。 它 在 
1935 一 1944 年 累计 的 钢 产量 占 全 国 同期 钢 产量 的 90% 
以 上 。 中 国 沦陷 区 的 钢铁 工业 主要 受 日 本 帝国 主义 的 控 
制 和 八 断 ,所 生产 的 钢铁 用 于 支持 侵略 战争 ,制造 屠杀 中 
国人 民 的 武器 。@ 地 区 分 布 不 合理 。 大 部 分 钢铁 厂 都 建 
在 沿海 省 市 。1943 年 东北 地 区 钢 产 量 占 全 国 94.5%%, 生 
铁 占 88%， 钢 材 占 95 和 多 。 回 冶金 工业 内 部 比例 不 平衡 ， 
设备 不 配套 ， 成 为 义 国家 掠夺 原料 和 初级 产品 的 
半 殖 民 地 工业 。1943 年 , 以 铁 矿 生产 金属 含量 为 100 计 
算 ， 则 生铁 只 有 59.2、 钢 为 48 .2、 钢 材 仅 为 35.8。@ 技 
术 和 管理 人 才 奇 缺 , 管理 不 善 ， 贪污 浪费 严重 , 连 汉 冶 薄 
这 样 的 大 厂 都 不 能 免 章 破产 。@ 一 些小 厂 设备 陈旧 , 技 
术 落 后 ， 劳 动 条 件 恶 劣 。 许 多 矿山 仍 用 手工 开采 和 人 力 
运输 , 能 冶炼 的 钢 种 只 有 100 多 个 , 主要 是 普通 碳 素 钢 ， 
轧 制 的 钢材 品种 也 很 少 。 1943 年 昭和 制 钢 所 高 炉 利用 系 
数 不 到 0.6, 平 炉 利用 系数 只 有 2 左右 。1943 年 是 1949 
年 以 前 中 国 钢 产量 最 高 年 份 ,在 世界 上 只 占 第 16 位 。 由 
于 日 本 帝国 主义 的 侵略 战争 和 国民 党 反动 派发 动 的 内 战 
的 破坏 , 1949 年 生产 钢铁 的 企业 只 有 19 个 ,能 开工 的 高 
炉 9 座 \ 平 炉 12 座 电炉 22 座 、 年 产 钢 仅 15.8 万 吨 , 在 
世界 上 居 第 26 位 ( 见 附 表 )。 

近代 有 色 金 属 工业 19 世纪末 清 政府 鼓励 商 民 投 
资 办 矿 ,发 展 有 色 金 属 工业 。20 世纪 以 来 , 在 铜 、 铅 , 锌 、 
锡 、 金 . 银 , 尔 等 传统 有 色 金 属 业 中 逐步 采用 近代 技术 , 同 
时 开发 钨 , 镜 等 资源 。 

钢 业 ”1874 年 云南 东 川 铜 矿 恢复 生产 , 1888~1906 
年 用 传统 鼓 风 炉 炼 铜 , 平 均 年 产 相 铜 812.5 吨 , 含 铜 85 一 
90 多 。1906 年 炼 出 了 精 铜 。1911 年 四 川 喜 县 铜 矿 开始 生 
产 精 铜 。1912 年 云南 会 泽 设 冶炼 厂 , 用 反射 炉 精 炼 出 含 
铜 99.5%6 的 精 铜 。1938 年 后 在 四 川 和 云南 建 电解 铜 厂 。 
1938 年 全 国 年 产 精 铜 580 吨 。1940 年 电解 铜 年 产 1 240 
吨 。1945 年 后 全 国 较 大 炼 铜 企业 有 东北 金属 矿业 公司 沈 
阳 冶 炼 厂 \ 台 湾 金 铜 矿 务 局 和 滨北 矿 务 局 。 

铝 锌 业 ”湖南 水 口 山 是 近代 开采 规模 最 大 的 铅 锌 
矿 ,1904 年 采用 新 法 开采 ,1906 年 建设 老 鸦 巢 斜 并 ,1909 
年 建成 新 式 选 厂 。 铅 一 般 用 小 型 鼓 风 炉 或 士 炉 冶炼 。1930 
年 在 长 沙 建 成 新 式 炼 铅 厂 , 炼 出 了 99.99 和 的 纯 铝 。1924 
年 四 川 会 理 也 用 新 法 开采 铝 锌 。1938 年 东 川 铜 矿 设 铝 锌 
冶炼 车 间 。 在 东北 地 区 开采 的 铅 锌 矿 有 吉林 天 宝山 、 辽 
宁 杨 家 杖 子 、 青 城子 等 。 

锡 矿 ”近代 锡 矿 主要 采 自 云南 、 广西、 广东 、 湖 南 等 
省 。 其 中 云南 个 旧 开 采 最 早 , 1889 年 开始 向 国外 出 口 锡 。 
1909 年 云南 成 立 个 旧 锡 务 公司 ,购置 洗 选 .冶炼 动力, 案 
道 等 新 式 设备 。1910 年 该 公司 建设 马 拉 格 新 选 厂 和 个 旧 
新 式 炼 锡 鼓 风 炉 和 反射 炉 ， 1927 年 建 马 拉 格 近代 竖井 ， 
1943 年 创造 了 调 温 结 唱法 提炼 纯 锡 ， 其 纯度 达 99.5 乞 。 
1941 年 全 国产 纯 锡 1.5 万 吨 。 


钨 业 ”20 世纪 初 江西 湖南、 广东 等 地 已 陆续 发 现 
和 开采 忽 矿 。1918 年 年 产 钨 砂 9 872 吨 , 出 口 9479 吨 ， 
1937 年 产 钨 砂 13 991 吨 。 

卯 业 ”湖南 新 化 是 近代 镜 矿 的 主要 产地 。1894 年 长 
沙 大 成 公司 使 用 新 法 炼 镜 , 1897 年 湖南 官 矿 总 局 设 新 化 
饥 矿 局 开采 锡 矿 山 镜 矿 ， 1908 年 华 昌 炼 镜 公 司 用 挥发 烘 
砂 法 从 低 品位 矿砂 中 炼 出 纯 镜 。 从 此 这 种 炼 镜 方 法 在 湖 
南 各 产 区 普遍 使 用 , 1938 年 全 国产 锐 近 2 万 吨 。 

和 钞 业 ”贵州 铜仁 于 1899 年 用 新 法 开采 来 矿 ,1901 年 
建 竖 炉 炼 汞 , 1925 年 全 国 尔 的 年 产量 达 400 吨 。 

金 业 19 世纪 末期 以 来 ,黑龙 江 济 河 ; 奉天 通化 , 醒 
仁 , 吉林 三 姓 , 直 隶 迁 安 , 热 河 建 平 , 山东 平 度 、 招 远 \ 沂 
水 ;四 川 蝎 宁 ,湖南 平江 黄金 洞 等 金 矿 相继 开采 。1889 年 
湖南 平江 县 最 早 购置 新 法 洗 金 机 ,1896 年 广西 桂 县 使 用 
新 法 熔炼 金 矿 , 山东 招 远 、 平 度 , 广东 增城 也 都 用 新 法 采 
金 \ 炼 金 。 


1895~~1948 年 中 国 钢铁 产量 (万 吨 ) 
钢 产 量 。 铁 产 量 年 份 ” 钢 产量 铁 产 量 


1895 ”0.14 0.56 1922 3.0 40.2 
1896 1.1 1923 3.0 34.1 
1897 2:8 1924 3.0 36.1 
1898 2.2 1925 3.0 36.4 
1899 2.4 1926 3.0 40.7 
1900 2.6 1927 3.0 43.7 
1901 2.9 1928 3.0 47.7 
1902 1.6 1929 2.0 4.6 
1903 3.9 1930 1.5 49,8 
1904 3.9 1931 1.5 47.1 
1905 3.2 1932 2.0 54.8 
1906 5.1 1933 3.0 60.9 
1907 0.8 6.2 1934 5.0 65.6 
1908 2.3 6.6 1935 825.7 78.7 
1909 ”3.9 7.4 1936 41.4 81.0 
1910 5.0 11.9 1937 55.6 95.9 
1911 3.9 8.3 1938 58.6 -104.8 
1912 0.3 17.8 1939 52.7 -112.7 
1913 4.3 26.8 1940 53.4 118.3 
1914 5.6 30.0 1941 57.6 153.1 
1915 4.8 -33.7 1942 78.0 178.7 
1916 4.5 37.0 1943 92.3 130.1 
1917 4.3 35.8 1944 。 息 .3 127.4 
1918 5.7 32.9 1945 6.0 19.0 
1919 3.5 40.8 1946 6.0 14.0 
1920 6.8 43.0 1947 7.0 14.4 


1 TT M9 | Ws 70 1 
注 : 以 上 钢 产 最 是 中 国 各 钢 厂 的 产量 ， 不 包括 各 机 械 厂 的 
钢 产 量 和 土 铁 、 炒 钢 的 产量 ( 据 1916 年 的 统计 土 铁 年 产量 约 为 
17 万 吨 )。1895~1949 年 的 54 年间， 中 国 累计 产 钢 686.74 万 
吨 ， 铁 2253.17 万 吨 。 如 果 将 同期 各 机 械 厂 的 钢 产量 加 在 一 
起 , 则 54 年 间 中 国 钢 产量 应 为 760 万 吨 。 
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中 国 近代 有 色 金 属 工业 能 够 生产 的 金属 品种 很 少 ， 
主要 是 冶炼 粗 金属 ,甚至 以 矿砂 〈 如 够 砂 ) 形式 大 量 出 
口 , 生 产 规模 小 , 工艺 落后 。1949 年 生产 的 企业 只 有 几 
十 个 ,职工 几 万 人 。 

中 国共 产 党 领导 的 东北 解放 区 为 支援 革命 战争 ， 逐 
步 恢 复 并 发 展 有 色 金 属 工业 生产 。 1947 年 成 立 金 矿 局 、 
1948 年 成 立 东 北 有 色 人 金属 管理 局 ， 李 华 任 局 长 ， 孙 鸿 
儒 任 副 局 长 兼 夹 皮 沟 金 矿 局 局 长 。 该 矿 用 矢 齐 法 从 硫化 
铜 、 硫 化 铁 矿 中 提取 黄金 ， 1948 年 黄金 产量 超过 万 两 。 
沈阳 冶炼 厂 、 戎 芦 岛 竖 伍 炼 锌 厂 、 选 矿 药剂 厂 和 苏 家 电 有 
色 金属 加 工厂 也 先后 恢复 生产 。1949 年 以 后 , 中 国有 色 
金属 工业 进入 了 新 的 发 展 时 期 。 
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zhongguo kexueyuan huagong yejin yanjiusuo 
中 国 科学 院 化 工 冶 金 研究 所 (Institute of 
Chemical Metallurgy, Academia Sinica) 
1958 年 10 月 在 北京 正式 成 立 。 建 所 的 宗 则 是 应 用 化 工 
原理 和 技术 ,研究 强化 现 有 冶金 过 程 和 发 展 新 的 冶炼 方 
法 ， 并 结合 冶金 过 程 的 研究 发 展 新 型 的 高 效 设备 。1978 
年 确定 的 研究 方向 是 以 中 国 金 属 矿产 资源 为 主要 对 象 ， 
开展 冶金 过 程 物理 化 学 和 化 学 反应 工程 学 的 研究 ， 应 用 
和 发 展 流 态 化 焙烧 、 湿 法 冶金 及 高 温 冶金 中 的 新 技术 , 探 
索 分 离 提取 和 综合 利用 的 新 方法 .新 规律 和 新 过 程 . 过 去 
的 研究 工作 侧重 工艺 流程 ,80 年 代 初 逐步 采用 冷 态 模型 
等 实验 技术 和 数学 分 析 方法 ， 结 合金 属 矿物 的 化 学 特性 
和 反应 规律 ,以 图 提出 新 的 工艺 原理 和 新 的 设备 设计 。 

该 所 设 有 9 个 研究 室 和 1 个 附属 工厂 ， 分 别 开 展 高 
温 冶 金 , 流 态 化 技术 、 湿 法 冶金 、 计算机 应 用 、 化 学 分 析 、 
物理 检验 ,仪表 测试 ,设备 加 工 和 图 书 情报 等 方面 的 研究 
和 技术 工作 。 累 计 至 1982 年 底 共 写 出 研究 报告 1 330 篇 ， 
取得 科学 技术 成 果 182 项 ， 其 中 较为 重大 的 科技 成 果 有 
25 项 , 获 国家 自然 科学 二 等 奖 、 三 等 发 明 奖 、 全 国 
科学 大 会 奖 、 中 国 科学 院 重大 科技 成 果 奖 等 共 34 项 。 

( 郭 莫 孙 范 绍 国 ) 


zhongguo kexueyuan jinshu yanjiusuo 

中 国 科学 院 金 属 研究 所 (Institute of Metal 
Research, Academia Sinica) 。 中 国 金属 物理 及 
金属 学 的 重要 研究 基地 之 一 ， 位 于 沈阳 市 ,1953 年 正式 
成 立 。 

建 所 初期 ， 它 主要 是 为 中 国 钢铁 工业 的 恢复 和 发 展 
服务 ， 承 担 研究 项 目 。 如 同 较 山 钢铁 公司 等 单位 合作 ， 
首先 研究 成 功 了 平 炉 用 的 铝 镁 砖 并 进行 了 推广 ， 同 大 连 
钢 厂 合作 ,在 电炉 冶炼 上 采用 吹 氧 ;在 中 国 首先 研究 掌握 
了 钢 中 气体 分 析 技术 以 及 钢 中 非 金 属 夹杂 物 分 析 与 鉴定 
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的 方法 。1958 年 以 后 ,转向 发 展 新 材料 ,新 技术 及 新 测试 
方法 的 研究 。 在 研制 合金 钢 、 高 温 合金、 难 熔 金属、 石墨 
及 金属 陶 交 材料 方面 , 在 表面 防护 、 焊接 、 冶炼、 精密 铸 
造 、 金属 塑性 加 工 、 金 属 热处理 等 工艺 的 研究 , 以 及 在 高 
温 物 性 测试 、 结 构 分 析 、 材 料 成 分 分 析 及 相 分 析 、 力 学 性 
能 检验 与 无 损 探伤 等 方面 都 开展 了 工作 。 从 60 年 代 开 
始 , 它 在 金属 物理 方面 和 其 他 某 些 领域 的 研究 上 ,在 国内 
领先 。80 年 代 初 , 金属 研究 所 的 学 科 方 向 是 材料 科学 与 
工程 ， 其 中 以 金属 物理 为 重点 。 新 材料 与 新 技术 方面 着 
重 研究 和 发 展 能 源 材料 , 字 航 材料 ,并 研究 开发 和 利用 国 
内 富有 资源 的 有 关 问 题 。 人 金属 学 方面 着 重 研 究 材 料 的 细 
微 结构 ,特别 是 原子 象 和 表面 及 界面 结构 ,金属 的 微观 缺 
陷 与 力学 性 能 。 该 所 1956 年 曾 获得 中 国 全 国 自然 科学 
二 等 奖 和 三 等 奖 各 1 个 ! 1978 年 ， 在 中 国 全 国 科学 大 会 
得 奖 31 项 ,同年 又 获得 3 个 全 国 自然 科学 三 等 奖 。 该 所 
拥有 一 支 实践 经 验 比 较 丰 富 的 科技 队伍 ， 先 后 有 7 人 被 
选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 ， 还 有 较为 配套 的 实验 装备 。 
该 所 是 全 国 金属 材料 失效 分 析 的 主要 基地 之 一 ，80 年 
代 以 来 ， 还 是 联合 国 工业 发 展 组 织 资助 的 材料 科学 培训 
中 心 。 ( 师 昌 堵 ) 


zhongguo kexueyuan shonghal yejin yanjlusuo 
中 国 科学 院 上 海 冶金 研究 所 (Shanghai Insti- 
tute of Metallurgy, Academy of Iciences of 
China) 。 前 身 是 中 华人 民 共 和 国 成 立 前 的 中 央 研 究 
院 工程 研究 所 , 1929 年 初 成 立 于 上 海 。 抗 日 战争 期 间 内 
迁 昆明 ,胜利 后 迁 回 上 海 ,改称 工学 研究 所 。1949 年 后 改 
称 工学 实验 馆 。1953 年 又 改称 冶金 陶 资 研究 所 。1970 年 
始 改称 上 海 治 金 研究 所 。50 年 代 , 该 所 以 冶金 过 程 物 理 
化 学 和 金属 物理 为 基础 学 科 , 结 合 中 国资 源 特点 ,主要 从 
事 复杂 铁 矿 冶 炼 研究 ,也 进行 了 合金 钢 \ 有 色 金 属 提炼 及 
合金 的 研究 。50 年 代 后 期 ,结合 国家 需要 开展 超 纯 金 属 、 
精密 合金 及 轻金属 合金 的 研究 。 进 入 60 年 代 中 期 ,逐渐 
从 传统 冶金 转变 到 现代 的 微 电 子 学 、 半 导体 和 金属 材料 
科学 及 金属 腐 饮 与 防护 三 大 科研 方向 。 结 合 材料 科学 来 
研究 微 电 子 学 与 金属 腐蚀 及 防护 是 该 所 的 一 个 特色 。 该 
所 设 有 14 个 研究 室 和 一 个 附属 工厂 。 

到 1982 年 累计 较 重要 的 成 果 210 项 ,已 经 使 用 和 推 
广 用 于 生产 的 有 176 项 。 其 中 获得 国家 科学 奖 \ 发 明 奖 、 
国防 科 委 、 中国 科学 院 、 中 央 各 部 及 上 海 市 奖励 的 共 93 
项 。 ( 邹 元 烧 潘 渔 矛 ) 


zhongguo kuangye jiooyu 

中 国 矿 冶 教育 (education in mining and 
metallurgy in China) 中 国 近代 矿 冶 教育 事业 
创办 于 19 世纪 末 。1895 年 设立 了 天 津 北洋 西学 堂 , 设 有 
采矿 冶金 等 科 。 1898 年 又 设 京师 大 学 堂 ,也 设 了 矿 冶 科 。 
1906 年 北洋 大 学 矿 出 第 一 批 留学 生 赴 美 留学 ， 
局 年 湖南 高 等 实业 学 堂 增设 了 矿 科 。 同 时 兴办 的 还 有 南 


京 路 矿 学 堂 、 唐 山路 矿 学 堂 等 专业 学 校 。 到 1949 年 , 全 
国 设 有 矿 治 系 的 有 北洋 山西. 重庆 、 武 汉 、 湖 南 \ 广 西 \ 云 
南 等 大 学 , 以 及 华北 大 学 工学 院 ,唐山 工学 院 、 西 北 工学 
院 等 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,于 1950 年 在 沈阳 成 立 了 东 
北 工学 院 。1952 年 ,根据 全 国 高 等 学 校 院 系 调整 规划 ,成 
立 了 北京 钢铁 学 院 、 中 南 矿 治学 院 。1983 年 全 国 冶金 系 
统 大 专 院 校 共 有 21 所 ,其 中 冶金 工业 部 和 中 国有 色 金 属 
工业 总 公司 直属 的 17 所 (包括 3 所 全 国 重 点 高 等 学 校 ) 。 
这 批 学 校 分 布 在 冶金 工业 基地 和 接近 矿产 资源 的 地 区 。 
华北 地 区 ,有 全 国 重点 高 等 学 校 北京 钢铁 学 院 ,以 机 电 等 
专业 为 主 的 北京 冶金 机 电学 院 ， 以 钢铁 专业 为 主 的 包头 
钢铁 学 院 。 东 北 地 区 ,有 全 国 重点 高 等 学 校 东北 工学 院 ， 
以 钢铁 专业 为 主 的 粹 山 钢 铁 学 院 ， 以 机 械 专业 为 主 的 沈 
阳 冶 金 机械 专 科学 校 ， 以 采 冶 黄金 专业 为 主 的 沈阳 黄金 
冶金 专科 学 校 。 华 东 地 区 ， 有 以 钢铁 专业 为 主 的 马 蒋 山 
钢铁 学 院 , 以 有 色 冶 金 专 业 为 主 的 江西 冶金 学 院 , 以 财经 
专业 为 主 的 浙江 冶金 经 济 专科 学 校 。 中 南 地 区 ， 有 全 国 
重点 高 等 学 校 中 南 矿 冶 学 院 ， 以 地 质 专业 为 主 的 桂林 治 
金地 质 学 院 ,以 钢铁 专业 为 主 的 武汉 钢铁 学 院 , 以 防治 冶 
金工 业 职 业 病 为 主 的 武汉 冶金 医学 专科 学 校 ,西北 地 区 ， 
有 以 土木 建筑 专业 为 主 的 西安 冶金 建筑 学 院 ， 以 医疗 卫 
生 为 主 的 华山 冶金 医学 专科 学 校 。 西 南 地 区 ， 有 以 冶金 
专业 为 主 的 昆明 工学 院 。 此 外 ,上 海 交 通 大 学 (冶金 学 家 
周志 宏 曾 任 校长 ) 等 校 也 设 有 金属 材料 等 专业 。 

冶金 高 等 学 校 在 开办 初期 的 专业 设置 ， 一 般 以 冶金 
工艺 为 主 , 70 年 代 末 以 来 ， 为 了 适应 冶金 工业 现代 化 的 
需要 , 正 向 理工 结合 、 以 工 为 主 的 综合 性 学 科 设置 发 展 。 
这 些 学 校 共 设 54 个 专业 、170 个 专业 点 。 博 士 学 位 授予 
单位 (专业 或 研究 方向 ) 有 21 个 ， 硕 士 学 位 授予 单位 54 
个 。 冶 金 中 等 专业 学 校 有 29 所 ， 设 48 个 专业 、51 个 专 
业 点 。 

1950 一 1982 年 ,冶金 高 等 学 校 和 中 等 专业 学 校 共 为 
国家 培养 出 20 多 万 各 类 技术 人 材 ,其 中 大 学 和 中 专 毕业 
生 约 各 占 一 半 。 高 等 学 校 的 教师 还 配合 冶金 生产 建设 积 
极 开展 科学 研究 工作 。80 年 代 初 , 每 年 承担 国家 下 达 和 
厂矿 企业 委托 的 科研 项 目 300 项 左右 。 各 院 校 还 开展 了 
国际 交往 和 学 术 交 流 活动 。 北 京 钢铁 学 院 、 东 北 工学 院 、 
中 南 矿 冶 学 院 ,昆明 工学 院 ,西安 冶金 建筑 学 院 同 联邦 德 
国 亚 琛 大 学 、 美 国人 失地 大 学 、 法 国 里 昂 大 学 、 日 本 东北 
大 学 、 加 拿 大 麦克 麻 斯 特大 学 等 签订 了 校 蒜 协 议 ,建立 了 
协作 关系 。 

冶金 系统 还 有 各 类 职工 大 学 51 所 ,技工 学 校 256 所 ， 
许多 企业 事业 单位 还 开办 了 业余 大 学 .函授 大 学 、 电 视 大 
学 、 各 种 职工 学 校 或 学 习 班 。( 参 见 彩 图 插页 第 14 页 ) 

煤炭 和 石油 系统 的 采矿 教育 见 中 国 煤 央 教育 和 中 国 
石油 教育 。 此 外 还 有 武汉 建材 学 院 和 武汉 化 工学 院 设 有 
采矿 系 ,分 别 培养 建材 矿山 和 化 工矿 山 工程 技术 人 员 。 

《 姜 妃 芳 ) 


zhongguo kuangye guanll Jigou 
中 国 矿业 管理 机 构 (Chinese mining admini- 
strative institutions) 中 国 矿业 的 开发 和 利用 已 
有 有 几 千年 历史 ,但 专职 的 矿业 管理 机 构 , 到 清末 才 建 立 。 
1898 年 清 廷 在 北京 设立 的 路 矿 总 局 , 可 称 矿业 管理 机 构 
的 开端 ， 但 仍 不 是 专职 机 构 。1903 年 清 廷 成 立 商 部 , 为 
总 理 矿 政 的 中 央 机 构 。1906 年 商 部 与 工 部 合并 改 为 农工 
商 部 ,在 北京 设立 矿 务 总 办 事 局 ,各 省 设 矿 政 调查 局 。 民 
国 元 年 (1912) 成 立 实业 部 ， 内 设 矿 政司 ， 同 年 又 改 为 
工商 部 ， 内 设 矿 政司 。1914 年 工商 部 改 为 农 商 部 , 内 设 
矿 政局 。1927 年 农 商 部 改 为 实业 部 ,内 设 矿 政司 ,同年 ， 
又 改 实业 部 为 农 矿 部 , 内 设 矿 政司 。1930 年 农 矿 与 工商 
两 部 合并 , 改组 为 实业 部 , 内 设 矿 业 司 ; 嗣后 又 成 立 资源 
委员 会 。 1938 年 实业 部 等 改组 为 经 济 部 , 内 设 矿业 司 , 资 
源 委员 会 亦 隶 属于 经 济 部 。1946 年 资源 委员 会 直属 行政 
院 领导 ,主管 矿业 。 

1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 之 后 , 根据 矿业 性 质 分 
设 若 干 工业 部 门 进行 管理 。1983 年 末 有 冶金 工业 部 、 煤 
炭 工业 部 ,石油 工业 部 ,化 学 工业 部 、 建 筑 材料 工业 部 、 地 
质 矿产 部 、 第 二 机 械 工业 部 ,以 及 有 色 金 属 工业 总 公司 等 
分 管 各 种 矿业 。 (地 进 竞 。 吴 培 佛 ) 


zhongguo kuangye xueyuan 
中 国 矿业 学 院 (Mining Institute of China) 
1949 年 新 中 国 成 立 后 最 早 建立 的 一 所 煤炭 高 等 学 校 ， 
是 全 国 重点 院 校 之 一 。 其 前 身 是 焦作 工学 院 ， 由 1911 
年 3 月 开办 的 焦作 路 矿 学 堂 发 展 而 来 。1950 年 9 月 , 以 
焦作 工学 院 为 基础 ， 在 天 津 筹建 了 中 国 矿业 学 院 。1952 
年 将 北洋 大 学 、 清 华 大 学 和 唐山 工学 院 的 采矿 系 并 入 中 
国 矿业 学 院 , 1953 年 迁 至 北京 ， 改 名 为 北京 矿业 学 院 ， 
1970 年 迁 四 川 , 易 名 为 四 川 矿业 学 院 , 1981 年 又 迁 至 江 
苏 省 徐州 市 建 校 ,恢复 中 国 矿业 学 院 校 名 。 目 前 ,在 校本 
部 , 设 7 系 1 部 (基础 部 ), 18 个 专业 ; 在 北京 ( 原 北京 矿 
业 学 院 旧 址 ), 设 有 研究 生 部 。 共 有 正副 教授 166 名 。 
( 吴 培 伪 。 李 进 金 ) 

zhongguo lugongye 
中 国 铝 工业 (aluminium industry in China) 
中 国名 工业 是 在 20 世纪 50 年 代 开始 发 展 起 来 的 。 早 在 
抗日 战争 以 前 ， 已 在 山东 、 河 北 、 辽 宁 、 云 南 、 人 贵州 等 
省 发 现 了 铝 砚 士 矿 ,80 年 代 初 ， 探 明 的 全 国 铝 土 矿 储量 
仅 次 于 几内亚 、 澳 大 利 亚 、 巴 西 .牙买加 和 印度 , 居 世 界 第 
六 位 。 

日 本 帝国 主义 为 了 掠夺 中 国资 源 , 于 1938 年 由 “ 满 
洲 轻金属 制造 株式 会 社 ” 在 抚顺 建成 电解 铝 厂 ， 年 产能 
力 不 到 万 吨 。1943 年 日 本 侵略 者 经 营 的 “华北 轻金属 公 
司 ", 开 始 在 山东 张 店 建设 氧化 钻 厂 ,但 到 1945 年 日 本 投 
降 时 ,第 一 期 工程 尚未 完成 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 ， 铝 工业 得 到 迅速 发 展 。 
第 一 个 五 年 计划 期 间 ， 首 先 在 山东 张 店 利用 当地 的 铝 土 
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矿 资源 和 原 有 的 部 分 陈旧 设备 ， 自 力 更 生地 建设 了 第 一 
个 氧化 铝 厂 ,于 1953 年 投产 。1954 年 在 抚顺 建成 第 一 个 
铝 冶 炼 厂 。1956 年 在 哈尔滨 建成 第 一 个 近代 化 的 铝 加 工 
厂 ,在 吉林 建设 了 碳 素 厂 。 至 此 ,中 国 形成 了 从 矿山 一 直 
到 铝 加 工 的 完整 的 铝 工业 系统 ,基本 满足 了 当时 航空 、 电 
力 \ 轻 工 .机 械 等 工业 对 铝 及 铝 合金 产品 的 需要 。 

为 了 扩大 生产 , 60 年 代 以 后 ,利用 河南 、 贵 州 丰 富 的 
铝 土 矿 资源 先后 建设 了 郑州 铝 厂 和 责 州 铝 厂 ， 共 形成 了 
年 产 氧化 钻 近 百 万 吨 的 生产 能 力 。 同 时 利用 西北 ` 西 南 等 
地 丰富 的 电力 资源 ,陆续 建成 了 兰州 包头、 山东、 贵州、 
郑州 青铜 峡 、 连城 等 铝 冶炼 厂 和 一 批 中 小 型 铝 厂 , 形成 
年 产 铝 几 十 万 吨 的 生产 能 力 。 此 外 ,还 建设 了 西北 ,西南 
两 个 铝 加 工厂 , 扩大 了 铝 加 工 的 能 力 。70 年 代 还 从 日 本 
引进 了 现代 化 的 铝 冶炼 设备 (贵州 铝 厂 )。1982 年 全 国共 
有 大 ,中 小 铝 厂 48 个 ,分 布 在 23 个 省 区 。 铝 工业 产品 基 
本 齐全 ， 产 量 有 大 幅度 增长 。1982 年 同 1957 年 相 比 , 氧 
化 铝 产量 增长 9 倍 , 铝 产量 增长 12.5 倍 ， 铝 材 产 量 增长 
18 倍 。80 年 代 初 开始 建设 山西 铝 生产 基地 和 青海 等 铝 
厂 ， 这 些 重点 建设 将 为 中 国 铝 工业 的 进一步 现代 化 英 定 
基础 (参见 彩 图 插页 第 20 页 ) 。《〈 书 涵 光 ” 杨 文 促 ) 


zhongguo meltan gongye 
中 国 煤炭 工业 (coal mining in China) 

官办 煤矿 初创 时 期 19 世纪 70 年 代 起 , 清 廷 洋务 派 
为 适应 中 外 轮船 .企业 对 煤炭 的 需要 ,引用 西方 的 技术 和 
设备 ,开采 中 国 的 煤矿 。1876 年 主持 福州 船 政局 的 两 江 
总 督 沈 葆 植 ， 在 台湾 基隆 创办 中 国 第 一 个 用 机 器 开采 的 
新 式 煤矿 , 1878 年 投产 , 日 产量 300 吨 。1877 年 上 海轮 
船 招商 局 总 办 唐廷枢 秉承 北洋 大 臣 李 鸿 章 目 意 ， 设 立 官 
督 商 办 开平 矿 务 局 ( 见 开 漆 信 务 局 )。1876 一 1894 年 , 中 
国 先后 开办 规模 大 小 不 等 的 新 式 煤矿 16 个 。 但 多 数 成 
效 甚 微 (有 7 个 矿 开办 不 久 即 停办 )， 惟 开平 煤矿 发 展 迅 
速 ，1894 年 最 高 日 产 达 2 000 吨 。 

外 资 侵入 和 民族 资本 办 矿 时 期 1895 一 1936 年 , 在 
外 资 和 民族 资本 家 争 相投 资中 国 煤矿 的 情况 下 ， 又 出 现 
一 批 新 式 煤矿 企业 。1896 年 中 美 商人 合 办 门头沟 通 兴 煤 
矿 ( 后 改 为 中 英 合 办 )。1898 年 德国 根据 不 平等 的 胶州 湾 
租借 条 约 , 取 得 胶 济 铁路 沿线 两 旁 15 公里 内 的 矿山 开采 
权 ， 首 开 提取 中 国 矿 权 的 先例 ，1901 年 德国 人 成 立 华 德 
公司 开采 山东 坊 子 、 赏 山 煤 矿 。 继 后 , 英 商 福 公司 (The 
Pekin Syndicate Ltd.) 于 1898 年 取得 河南 焦作 煤矿 开 
采 权 , 1902 年 正式 施工 开采 ( 见 焦作 矿 务 局 )。1898 年 曾 
由 李鸿章 派 员 创办 于 1882 年 的 直 隶 临 城 煤 矿 , 因 连 年 亏 
损 , 向 比利时 借款 , 全 部 资金 由 比 国 供给 , 采矿 权 乃 属 比 
国 ,至 1920 年 华商 还 清 借款 , 收回 矿 权 , 官商 合 办 , 年 产 
煤 20 多 万 吨 。1936 年 矿井 被 水 沥 没 报废 。1898 年 清朝 
铁路 督办 盛 宣 怀 委派 张 赞 宕 创办 萍乡 煤矿 〈 见 萍乡 信 务 
局 )。1899 年 张 连 芬 集资 恢复 一 度 停办 的 山东 素 庄 煤矿 , 
取 名 中 兴 公司 ， 它 是 中 国人 自 筹资 金 开 办 的 生产 规模 最 
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大 的 一 个 近代 煤矿 , 年 产 煤 100 多 万 吨 。1931 年 该 矿 从 
德国 购买 两 台 割 开机 ， 在 薄 煤 层 中 试用 ， 每 台 日 产能 力 
160 吨 左右 1900 年 英 商 趁 八国 联军 侵入 中 国之 机 , 骗 买 
开 溢 煤 矿 ( 见 开 汝 矿 务 局 ), 后 又 与 洪 州 煤矿 公司 合并 , 改 
名 开演 矿 务 总 局 ,由 中 英 合 办 。 20 世纪 30 年 代 开 江 煤矿 
年 产 煤 400 一 500 万 吨 ,是 中 国 近 代 最 大 的 煤矿 之 一 .1903 
年 中 国 商人 集资 开采 六 河沟 煤矿 ,后 因 连 年 亏损 ,于 1911 
年 借 德 款 办 矿 ， 聘 德 人 为 顾问 , 受制 于 德 人 。1914 年 该 
矿 主持 人 以 矿产 向 华 比 银行 抵押 , 借 比 款 偿还 德 俊 , 又 为 
比 国 人 所 控制 ,直到 1919 年 还 清 比 债 ,收回 矿 权 ,成 为 华 
商 自 办 的 煤矿 ,最 高 年 产 70 多 万 吨 , 1946 年 后 因 战争 破 
坏 , 矿井 遭 水 淹没 报废 。1905 年 日 俄 战争 后 ， 日 军 占领 
中 俄 合 办 的 抚顺 煤矿 ， 后 交 南 满 铁道 株式 会 社 经 营 ， 直 
至 1945 年 。 抚 顺 煤 矿 用 露天 开采 和 地 下 开采 方法 其 露 
天 开采 规模 , 是 20 世纪 初 世界 上 比较 大 的 。 从 1914 一 
1945 年 ,抚顺 露天 矿 采 煤 7700 万 吨 ,剥离 土石 量 18 921 
万 米 ', 其 剥离 量 等 于 世界 有 名 的 巴拿马 运河 土石 挖 据 最 
的 2 倍 。 抚 顺 煤矿 的 产量 在 当时 是 中 国产 量 最 多 的 煤矿 ， 
在 东亚 也 首届 一 指 ( 见 抚顺 矿 务 局 )。1908 年 山西 省 官 绅 
成 立 保 晋 矿 务 公司 , 赎 回 英 商 福 公司 在 山西 的 开矿 权 , 开 
采 阳 泉 、 大 同等 地 煤矿 。1910 年 中 日 合 办 本 溪 湖 煤 铁 矿 
( 见 本 泥 钢 铁 公司 )。 

1929 年 国民 党 政府 建设 委员 会 开办 淮南 煤矿 (1937 
年 改 为 商 办 ,主要 投资 者 是 宋子文 经 营 的 建设 银行 公司 ), 
日 产能 力 700 吨 。 同 年 ,成 立山 西晋 北 矿 务 局 ,开采 大 同 
煤矿 ,日 产 300~400 吨 。 至 1936 年 ,全 国 年 产 5 万 吨 以 
上 的 新 式 煤矿 61 个 ， 其 中 年 产 60 万 吨 以 上 的 煤矿 8 个 
( 开 汇 , 井 取 , 中 福 、 淄 博 、 中 兴 , 抚 顺 、 本 溪 、 西 安 煤矿 )。 全 
国 原煤 产量 3 900 万 吨 。 平 均 效率 每 工 0.3 吨 。 

这 一 时 期 的 基本 特点 是 ，@ 各 帝国 主义 相 率 提 取 中 
国 矿 权 , 以 单独 经 营 或 同 中 国 合资 经 营 的 方式 ,控制 了 中 
国 主 要 煤矿 。 这 期 间 外 人 投资 的 煤矿 32 个 ,投资 额 占 中 
国 煤矿 总 投资 额 的 51.78 匈 。1933 年 全 国 煤 产量 属于 有 
外 资 的 产 额 占 61.3 和 多， 加 中 国民 族 资本 在 资金 不 足 , 技 
术 力 量 薄弱 的 条 件 下 , 开办 了 一 批 煤矿 , 效率 较 低 , 成 本 
较 高 ,经 受 不 住 外 煤 倾销 的 打击 ,往往 亏损 ， 回 生产 环节 
的 机 械 配置 极 不 合理 ,矿井 提升 ,通风 ,排水 用 新 式 机 器 ， 
而 回采 工作 面 主要 是 手 镑 刨 煤 ， 埠 道 运输 多 车 人 力 和 寅 
力 ，@@ 煤 矿 企业 分 布 极 不 合理 , 主要 集中 于 河北 、 山东 、 
辽宁 、 山 西 .河南 5 省 。1936 年 这 5 省 煤 产量 占 全 国 煤 产 
量 的 76.5%%。 

抗日 战争 时 期 ”1937 年 抗日 战争 爆发 , 日 本 帝国 主 
义 继 1931 年 侵占 东北 所 有 煤矿 之 后 ， 又 陆续 侵占 华北 、 
华中 煤矿 。 日 本 帝国 主义 在 东北 (从 “ 九 一 八 "事变 起 至 
1945 年 8 月 )、 华北 ,华中 (从 “七 七 "事变 起 至 1945 年 8 
月 ) 占 领 区 进行 掠夺 性 开采 , 抢 走 原煤 41 950 万 吨 。 

日 帝 侵占 的 煤矿 有 以 下 几 个 特点 ， 四 日 帝 为 解决 设 
备 不 足 的 困难 , 而 又 能 更 多 、 更 快 地 掠夺 中 国 煤炭 资源 ， 
煤田 开拓 方式 主要 采用 小 斜 井 和 小 立 井 。 例 如 东北 有 大 


小 煤 坑 267 个 ,其 中 立 井 8 个 ,露天 矿 7 个, 斜 并 252 个 。 
采 煤 方法 绝 大 多 数 为 残 柱 式 ,回收 率 仅 20 务 左右 。@ 增 
产 主要 靠 增加 劳动 力 ， 很 少 增加 机 械 设 备 。@ 生 产 效率 
逐年 下 降 , 煤 炭 成 本 逐年 提高 。 图 缺少 保安 设备 和 措施 ， 
灾害 事故 严重 。1942 年 本 溪 湖 煤矿 发 生 世界 罕见 的 瓦斯 
煤 尘 爆炸 事故 ,死亡 1 549 人 。 

1937 年 以 后 , 随 着 华北 主要 产 煤 区 被 日 帝 的 侵占 , 国 
民 党 政府 不 得 不 把 煤炭 开发 事业 转向 西南 .华南 和 西北 。 
从 1937 一 1945 年 ,国民 党 政府 管辖 区 新 建 或 扩建 日 产 50 
吨 以 上 的 煤矿 57 个 ,规模 最 大 的 是 天 府 煤矿 ,年 产 30 多 
万 吨 。 其 他 煤矿 年 产量 多 在 2 万 吨 以 下 。 从 1938 一 1945 
年 国民 党 政府 管辖 区 共计 产 煤 4 562 万 吨 。 

解放 战争 时 期 1945 年 日 本 投降 后 , 所 侵占 的 煤 
矿 ,大 部 分 为 国民 党 政府 接收 这些 煤矿 因 受 日 帝 掠夺 破 
坏 和 战争 影响 ， 多 数 处 于 停产 或 半 停 产 状 态 。 西 南 等 地 
的 煤矿 因 销 路 不 旺 ,产量 锐 碱 .1946~1948 年 国民 党 政府 
资源 委员 会 直辖 的 29 个 煤矿 只 生产 原煤 1 252 万 吨 。 

在 中 国 解放 区 ， 民 主 政 府 先是 从 日 帝 手 中 接管 了 一 
批 煤矿 ， 嗣 后 又 陆续 从 国民 党 政府 手中 接管 了 除 台湾 省 
以 外 的 所 有 煤矿 。 这 些 煤矿 都 曾 遭 到 严重 破坏 。 民 主 政 
府 在 器 材 物资 极端 缺乏 的 条 件 下 ,进行 艰苦 的 修复 工作 ， 
逐步 恢复 生产 。 从 1946 一 1949 年 10 月 ， 中 国 解放 区 约 
生产 原煤 2 000 万 吨 。 中 国 1912 一 1949 年 煤 产 量 见 附 
图 。 (地 进 先 。 吴 培 佛 ) 
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中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 的 时 期 ”1949 年 以 来 , 中 
国 煤炭 工业 在 原来 破 落 不 堪 的 基础 上 ， 经 过 30 年 建设 ， 
形成 一 个 能 够 独立 完成 勘探 设计、 施工 、 生产 、 洗 选 加 
工 、 机 械 制 造 和 科研 \ 教 育 等 各 项 任务 的 工业 体系 。 中 国 
煤炭 资源 十 分 丰富 。 垂 深 1 500 米 (南方 1 000 米 ) 以 内 的 


预测 储量 为 32 000 亿 吨 ，1982 年 末 累 计 探 明 储 量 7 527 
亿 吨 , 保有 储量 7 418 亿 吨 。 煤 种 齐全 , 有 烟煤 、 无 烟煤 
和 福 煤 ,主要 是 烟煤 。 在 烟煤 中 , 气 、 肥 、 焦 、 瘦 等 炼焦 煤 
和 非 炼 煤 约 各 占 一 半 。 成 煤 地 质 条件 较 好 ， 有 一 定 储量 
可 供 露天 开采 。 到 1982 年 ,拥有 407 个 统 配 煤矿 、2 333 
个 县 营 以 上 地 方 霸 矿 、101 个 选 煤 厂 、84 个 建 井 工程 处 、 
34 个 重点 煤矿 机 械 厂 、131 个 煤田 地 质 勘 探 队 、29 个 煤 
矿 设计 院 ， 另 有 为 煤炭 工业 发 展 培养 人 才 、 提 供 技术 信 
备 、 开展 科学 研究 的 大 专 院 校 12 所 ,中 专 36 所 , 煤炭 科 
学 研究 机 构 34 所 。 共 有 职工 447 万 人 ,其 中 省 腐 以 上 煤 
炭 企 业 专业 技术 人 员 23 万 余人 。1949~1982 年 原煤 产 
量 的 平均 增长 速度 为 9.6 匈 , 1982 年 生产 原煤 66 632 万 
吨 , 比 1949 年 的 3 240 万 吨 增长 19.5 倍 。 煤 炭 洗 选 加 工 
和 综合 利用 也 有 一 定 发 展 ， 洗 煤 厂 设计 处 理 原煤 能 力 
11 699 万 吨 /年 。 

发 展 过 程 30 多 年 来 , 煤炭 工业 经 历 了 曲折 的 发 展 
道路 。 

1949~1952 年 迅速 恢复 遭受 战争 破坏 的 旧 煤 矿 ， 
1952 年 生产 原煤 6 649 万 吨 ， 超 过 了 中 华人 民 共 和 国 成 
立 之 前 的 最 高 年 产量 。 

1953 一 1957 年 大 规模 建设 新 矿井 , 改造 和 扩建 老 矿 
井 , 推 广 长 壁 后 退 式 采 煤 法 ,回采 工作 面 采用 电钻 打眼 放 
雹 ， 刊 板 输送 机 运 煤 。 部 分 矿井 使 用 截 煤 机 和 联合 采 煤 
机 。 煤 产量 以 每 年 递增 14.5% 的 速度 增长 , 1957 年 比 
1952 年 增长 一 售 , 达 1.3 亿 吨 ,原煤 生产 全 员 效 率 比 
1952 年 提高 48 匈 , 每 工 0.978 吨 。 

1958 一 1961 年 , 由 于 领导 工作 上 的 失误 ， 经 营 管理 
素 乱 ,片面 追求 产量 , 乱 采 乱 掘 ,造成 采掘 比例 严重 失调 ， 
产量 大 上 大 下 , 1960 年 全 国 煤 产量 猛 增 到 3.97 亿 吨 ， 
1962 年 又 不 得 不 降 到 2.2 亿 吨 。 

1962 一 1965 年 , 煤炭 工业 进行 调整 ， 使 原煤 产量 稳 
定 在 2.1 亿 吨 水 平 上 。 与 此 同时 ， 学 习 国际 煤炭 开采 技 
术 经 验 , 研制 成 功 了 单 滚 简 采 煤 机 , 并 且 批量 生产 , 装备 
回采 工作 面 。 经 过 调整 ,1965 年 煤炭 工业 重新 出 现 稳步 
上 升 的 趋势 , 煤 产量 达 2.31 亿 吨 , 采 煤 机 械 化 程度 达 
8.23 务 。 

1966 一 1976 年 , 煤炭 工业 是 在 动乱 中 艰难 前 进 的 。 
经 过 广大 煤矿 工人 的 努力 ,煤炭 产量 于 1975 年 达到 4.82 
亿 吨 。 但 由 于 十 年 内 乱 的 影响 ， 煤 矿 正常 生产 建设 秩序 
章 到 破坏 ， 采 掘 关系 等 各 种 比例 失调 比较 严重 。1977 一 
1978 年 , 在 失调 的 情况 下 指标 过 高 , 1978 年 煤炭 产量 升 
到 6.17 亿 吨 ,进一步 加 剧 了 失调 现象 。 

1979 年 起 , 开始 了 全 面 调 整 和 整顿 ， 加 强 了 生产 矿 
井 的 开拓 掘进 ,发 展 了 采掘 机 械 化 ,完备 了 矿区 和 矿井 的 
生产 配套 工程 ,安全 技术 措施 工程 和 生活 福利 措施 ,使 全 
国 原煤 年 产量 稳定 在 6.2 亿 吨 的 水 平 。1982 年 增长 到 
6.66 亿 吨 。 这 一 时 期 除 重点 发 展 统 配 煤矿 外 , 并 积极 鼓 
励 和 扶持 地 方 煤矿 的 发 展 。 到 1982 年 ,各 省 、 地、 县 、 社 
队 开 办 的 煤矿 共有 18 532 个 , 年 产 原煤 31 642 万 吨 , 占 
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全 国 原煤 产量 的 47.5%。 其 中 国营 煤矿 产 煤 17 035 万 
吨 , 社 队 集体 煤矿 产 煤 14 607 万 吨 。 

在 建设 新 并 的 同时 ,还 注意 革新 .改造 老 矿 。1976 一 
1979 年 , 统 配 煤矿 经 过 改造 扩建 的 矿 并 共 增产 原煤 4 600 
万 吨 , 占 同期 统 配 矿 新 老 矿井 增产 7 782 万 吨 的 59%%。 

在 发 展 北部 、 东 部 沿海 煤矿 的 同时 ,注意 发 展 南方 和 
内 地 的 煤矿 ,改善 全 国 煤炭 工业 的 布局 。 目 前 西南 、 西 北 
地 区 煤炭 已 基本 自给 ， 江 南 9 省 煤炭 自给 率 也 有 不 同 程 
度 提高 。1957 年 各 大 区 的 煤炭 产量 占 全 国 煤炭 产 量 的 出 
例 是 ,西南 8.4 务 、 西 北 4.1 务 、 华 东 12.2 务 、 中 南 8.9 务 、 
华北 33.4 务 、 东 北 33 务 ; 1982 年 变 为 ， 西南 10.7 务 、 西 
北 7.8 另 、 华 东 16.1 务 、 中 南 15.7 务 、 华 北 34.6 务 、 东 
北 15.1 务 。 

坏 关 工业 技术 状况 ”中国 煤炭 工业 经 过 1949 年 以 
后 30 多 年 的 发 展 ,先后 建成 年 产 3 万 吨 以 上 的 矿 并 或 圳 
天 矿 1 500 个 , 总 设计 能 力 3.8 亿 吨 , 1981 年 产 煤 2 000 
万 吨 以 上 的 矿区 一 个 (大 同 ), 1000~2 000 万 吨 的 矿区 
9 个 ( 开 潍 , 平 顶 山 、 淮 北 、 匆 岗 、 阳 泉 、 鸡 西 、 徐 州 ,阜新 、 
西山 ) ，500~1 000 万 吨 的 矿区 10 个 。 其 中 年 产 200 万 
吨 以 上 的 矿井 或 圳 天 矿 24 个 ， 年 产 100~200 万 吨 的 矿 
间或 露天 矿 74 个 。 煤 炭 工业 的 技术 面貌 发 生 了 较 大 的 
变化 。 在 巷道 扎 进 方面 ， 使 用 了 据 进 机 和 装载 机 机 械 化 
作业 线 , 发 展 了 光 面 爆破 、 锁 喷 支 护 和 可 缩 性 型 钢 支 护 ， 
在 立 间 开 畜 方 面 ,发 展 了 沉 井 、 惧 幕 ,冻结 、 注 紫 、 钻 并 等 
施工 技术 ;在 霸 央 加工 利 用 方面 ,采用 了 现代 化 的 选 煤 工 
艺 ,发展 了 煤 硅 石 、 石 煤 和 低热 值 顽 料 的 综合 利用 , 开展 
了 煤炭 气 化 ,液化 的 研究 ,露天 煤矿 已 开始 使 用 大 型 高 效 
设备 ; 煤矿 安全 方面 , 正在 大 力 发 展 安全 监测 设施 , 增强 
技术 手段 。 特 殊 谐 井 技术 发 展 很 快 。 到 1979 年 累计 ,30 
年 用 冻结 法 、 沉 并 法 、 钻 并 法 等 特殊 攻 间 技术 ,建成 400 
多 个 间 简 。 其 中 ,用 冻结 法 沙井 174 个 , 井 简 最 大 冻结 深 
度 415 米 ,用 钻井 法 赣 井 22 个 ,总 深 3 655 米 ,最 大 钻 进 
直径 9.0 米 ,最 大 钻 进深 度 508 米 。 立 井 普通 法 雍 并 采 
用 了 中 国 自己 研制 的 由 6 项 或 9 管 伞 形 (环形 ) 钻 架 、 重 
型 高 效 风 钻 ,0.3 一 1 米 : 大 容积 抓 岩 机 、3 一 4 米 吊 桶 、 
扬程 800 米 吊 桶 等 主要 设备 组 成 的 机 械 化 配套 作业 线 ， 
已 取得 了 月 成 井 92 米 的 好 成 绩 。 平 兰 施 工 已 由 舌 斗 装 
岩 机 发 展 到 各 斗 装 岩 机 ,大 起 斗 . 立 爪 和 蟹 爪 侧 印 式 大 奖 
岩 机 也 在 建 并 中 采用 。 全 国 井 埠 气 进 装载 机 械 化 程度 已 
达 80% 左右 。 斜 并 气 进 主要 采用 多 台风 钻 打眼 . 斗 装 
岩 、 笑 斗 提升 、 矿 车 或 汽车 倒 运 夺 石 的 机 械 化 作业 线 , 畏 
以 激光 定向 、 光 面 爆破 、. 错 喷 支 护 和 潜水 么 排水 。 余 并 所 
进 速度 多 次 打破 世界 纪录 ,最 高 月 进度 达 705 米 。 

采 煤 方法 不 断 改进 和 完善 。 部 分 矿井 已 用 综合 机 组 
采 煤 。1982 年 末 , 统 配 煤矿 拥有 引进 和 中 国 自行 设计 制 
造 的 综合 机 械 化 采 煤 机 组 237 套 ,各 种 滚 简 采 煤 机 1700 
多 台 , 刨 江 机 45 台 , 液压 支架 3 万 多 架 , 单 体液 压 支柱 
10 万 多 根 。1982 年 统 配 谋 矿 机 械 化 采 煤 产量 达 1.16 亿 
吨 , 采 煤 机 械 化 程度 提高 到 39.99 务 ,其 中 采 煤 综合 机 械 
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化 程度 达 19.36 匈 , 有 5 个 综 采 队 年 产量 突破 100 万 吨 ， 
最 高 达到 115 万 吨 。 回 采 工作 而 运输 广泛 采用 40 型 和 
44 型 可 弯曲 刮 板 输送 机 ， 小 时 能 力 150~200 吨 。 高 档 
普通 机 械 化 回采 工作 面 采 用 150 型 可 弯曲 乔 板 输送 机 ， 
小 时 运输 能 力 300 吨 以 上 。 部 分 采 区 使 用 带 式 输送 机 。 
大 埠 运 输 普遍 采用 电机 车 。 部 分 矿井 采用 长 距离 钢丝 绳 
带 式 输送 机 ,小 时 运输 能 力 400 吨 以 上 。 

矿井 提升 开始 采用 多 绳 提升 绞车 ， 最 大 的 符 斗 容积 
增加 到 20 吨 。 矿 井 通风 ,普遍 实现 主 风 扁 大 型 化 。 直 径 
2.4 米 ,2.8 米 的 灿 流 式 扇 风 机 和 直径 3.2 米 的 离心 式 遍 
风机 已 在 大 型 瓦斯 矿 中 使 用 。 矿 井 排水 ， 不 少 矿井 已 采 
用 2 500 千 瓦 ,1 000 米 扬程 、 小 时 排水 量 700 吨 的 多 级 
高 效 水 泵 。 


1952~1982 年 统 配 煤矿 的 主要 技术 经 济 指标 改善 状况 


项 目 计算 单位 1952 年 ”1957 年 ”1982 年 
商品 煤 灰 分 3 20.43* 20.57 20.91 
商品 煤 仿古 率 % 0.45 
精 煤 灰 分 有 % 9.43* 9.59 10.32 
精 煤 回收 率 多 46.344 49.74 52.49 
原煤 全 员 效率 t 0.661 0.978 0.873 
回采 工效 率 t 2.341 3.545 4.094 
原煤 坑 木 消耗 mi/kt 24.41 24.81 8.02 
原煤 火药 消耗 kg/kt 133.3 214.7 311.7 
回采 工作 面 平均 月 产 t 4331 5137 11150 
据 进 工作 而 平均 月 进度 m 86 92.8 101.02 
采 煤 机 械 化 程度 多 0.73* 4,12 39.99 
综 采 机 械 化 程度 % 0 0 19.36 

* 为 1953 年 数字 。 

附 表 : 1949 一 1982 年 中 国 煤炭 产量 ( 百 万 呈 ) 
弟 这 原煤 产量 炼焦 用 洗 精 煤 产量 
全 国 统 配 煤矿 全 国 煤炭 系统 

1949 32.43 23.53 0.68 0.68 

1952 66.49 48.34 2.77 2.48 

1957 | 130.73 94.33 8.86 8.17 

1962 | 219.55 147.55 -15.74 13.93 

1965 | 231.80 164.28 -18.47 16.98 

1970 | 353.99 226.72 ~ 29.56 27.42 

1975 | 482.24 279.95 -44.38 42,80 

1977 | 550.68 295.27 44.43 42.52 

1978 | 617.86 341.84 -53.99 51.94 

1979 | 635.54 357.77 54.45 52.88 

1980 | 620.13 344.389 53.71 51.91 

1981 | 621.63 335.05 -51.45 49.85 

1982 | 666.32 349.90 53.01 50.94 

( 田 玉 章 马 德 庆 ) 


zhongguo meiton jiaoyu 
中 国 煤 炭 教育 education in coal mining in 
China) 。 1949 年 以 后 ， 陆 续 建立 一 批 专门 培养 煤炭 


科技 人 才 的 学 校 。 目 前 ,煤炭 部 直属 高 等 院 校 12 所 。 包 
括 , 中 国 介 业 学 院 ( 原 北京 矿业 学 院 )、 童 新 矿业 学 院 、 西 
安 矿业 学 院 、 山东 矿业 学 院 、 山西 矿业 学 院 、 焦作 矿业 学 
院 、 淮南 矿业 学 院 、 湘潭 矿业 学 院 、 河北 煤炭 建筑 工程 学 
院 、 黑龙 江 矿 业 学 院 、 唐山 煤矿 医学 院 、 淮北 煤炭 师范 学 
院 。 其 中 ,中 国 矿业 学 院 .阜新 矿业 学 院 为 全 国 重点 院 校 。 
1982 年 建立 了 北京 煤炭 管理 干部 学 院 。 另 外 ,重庆 大 学 、 
福州 大 学 和 贵州 工学 院 设 有 采矿 系 。 上 述 院 校 ,分 工科 、 
医科 ,师范 三 类 , 设 有 27 个 专业 。1981 年 中 国 开始 实行 
学 位 制 。 中 国 矿业 学 院 的 煤田 地 质 与 勘探 、 矿 山 建设 工 
程 、 矿 山 电 气 与 自动 化 .矿山 机 械 工程 .矿山 工程 力学 5 
个 专业 为 博士 学 位 授予 单位 。 到 1982 年 ,煤炭 中 等 专业 
学 校 有 36 所 ,各 级 干部 学 校 53 所 。 
( 因 王 剖 马 德 庆 ) 

zhongguo meltan kexue yanjlu Jigou 
中 国 煤炭 科学 研究 机 构 (Chinese coal scienti- 
fic research institutions) ”1949 年 前 中 国 没有 
专门 从 事 煤 炭 科 学 研究 的 机 构 ，1949 年 后 ， 随 着 煤炭 工 
业 的 发 展 , 煤炭 科学 研究 机 构 逐 步 建立 和 发 展 。50 年 代 
初 首先 建立 抚顺 煤炭 科学 研究 所 , 1956 年 改称 院 ， 同 年 
建立 唐山 煤炭 科学 研究 院 。1957 年 建立 北京 煤炭 科学 研 
究 院 , 赋 后 改称 煤炭 工业 部 煤炭 科学 研究 院 ,逐步 发 展 成 
为 中 国 煤炭 科学 技术 的 研究 中 心 , 首 任 院 长 王 德 滋 , 设 有 
13 个 专业 研究 所 (或 分 院 ), 一 个 电子 计算 机 中 心 , 一 个 
科研 试制 中 心 。 煤 炭 科学 研究 院 本 部 在 北京 , 设 有 开采 、 
建 井 、 煤化 学 、 经 济 四 个 研究 所 和 一 个 电子 计算 机 中 心 。 
其 他 各 分 院 \ 所 设 于 全 国 各 地 ,分 别 从 事 一 个 或 数 个 专业 
的 研究 ,抚顺 煤 研 所 主要 从 事 煤矿 安全 及 露天 开采 研究 ， 
唐山 煤炭 科学 研究 分 院 主要 从 事 煤 炭 洗 选 加 工 ， 水 力 采 
煤 , 管 道 运输 ,铁道 下 、 水体 下 、 建 筑 物 下 采 煤 研究 , 太原 
煤 研 所 主要 进行 采掘 机 械 研究 ， 西 安 煤 田地 质 勘探 科学 
研究 分 院 从 事 煤 田地 质 勘探 技术 研究 ;重庆 煤 研 所 主要 
从 事 煤矿 安全 研究 ， 上海 煤 研 所 从 事 煤矿 采掘 机 械 及 电 
名 研究 ;南京 研究 所 ,常州 自动 化 研究 所 和 淮北 爆破 技术 
研究 所 分 别 从 事 矿井 井 简 开 庙 工 艺 及 设备 、 煤 矿 自动 化 
技术 ,爆破 器 材 和 技术 的 研究 ;常州 科研 试制 中 心 从 事 科 
研 测 试 设备 及 科研 新 产品 制造 。 二 十 多 年 来 ,煤炭 科学 研 
究 院 与 有 关 单位 合作 ,取得 600 多 项 研究 成 果 , 其 中 1978 
年 全 国 科学 大 会 上 获奖 的 有 110 项 。 煤 炭 科 学 研究 院 及 
所 属 各 分 院 、 所 出 版 的 学 术 刊 物 有 《煤炭 科学 技术 》、《 建 
并 技术 》、《 煤 矿 机 械 化 与 电器 》、《 选 煤 技术 》、《 媒 矿 安 
全 》.《 煤 田地 质 勘 探 .《 煤 矿 自动 化 ) 等 11 种 。 

中 国 煤炭 科学 研究 机 构 , 除 煤炭 科学 研究 院 系统 外 ， 
还 有 省 (自治 区 ) 属 煤 研 所 20 个 , 厂 属 研究 所 69 个 。 矿 
业 学 院 还 设 有 研究 机 构 。 《 邬 延 芳 。 董 传世) 


zhongguo meitan xuehul 
中 国 煤 炭 学 会 (China Coal Society) 煤炭 
科学 技术 学 术 性 群众 团体 ,是 中 国 科 协 的 一 个 组 成 部 分 。 


于 1962 年 开始 筹备 , 1979 年 召开 首次 代表 大 会 , 选 出 理 
事 会 理事 125 名 , 常务 理事 23 名 , 理事 长 为 贺 乘 章 。 先 
后 组 建 了 岩石 力学 、 地 下 开采 、 露 天 开采 ,矿山 测量 煤矿 
机 械 化 ,煤矿 安全 ,矿井 建设 、 煤 田地 质 、 水 力 采 煤 、 煤 化 
学 、 选 霸 、 矿 井 地 质 和 泥炭 13 个 专业 委员 会 。27 个 省 、 
市 、 自 治 区 也 建立 了 地 方 煤炭 学 会 ,拥有 会 员 二 万 七 千 余 
人 。 几 年 来 学 会 组 织 了 50. 余 项 学 术 交流 (论证 ) 活 动 ;还 
参加 了 中 国 科 协 组 织 的 “两 淮 煤 炭 开发 和 利用 "和 “两 淮 
煤炭 开发 和 规划 论证 "等 咨询 服务 活动 ;举办 了 第 一 届 国 
际 矿山 规划 和 开发 技术 讨论 会 ， 并 为 提高 煤矿 职工 科学 
文化 水 平 ,举办 科普 讲座 ,出 版 科普 读物 。 学 会 主办 的 学 
术 性 季刊 《煤炭 学 报 》, 发 行 于 国内 外 。 
( 钮 锡 锦 。 李 理 华 ) 

zhongguo meital gongye 
中 国 镁 ,、 钛 工业 (magnesium and titanium 
industry in China) 中 国有 十 分 丰富 的 钱 资 源 ， 
矿产 有 姜 镁 矿 .白云 石 ,沿海 盐场 和 内 地 盐湖 有 大 量 含 镁 
协 水 。 萎 镁 矿 主要 产地 是 辽宁 山东 。 辽 宁 大 石 桥 , 海 城 
等 地 镁 矿质 量 高 、 产 量 大 ， 由 辽宁 镁 矿 公司 开发 。 全 国 
主要 炼 镁 企业 是 辽宁 托 顺 铝 厂 。 生 产 镁 材 的 企业 有 洛阳 
铀 加 工厂 和 沈阳 有 色 金 属 加 工厂 。 东 北 轻 合金 加 工厂 也 
生产 镁 粉 和 镁 合金 材料 。 1982 年 镁 产量 比 1958 年 增长 
56 务 ， 镁 材 是 1960 年 的 18 倍 。 

中 国 钛 的 储量 很 丰富 ,主要 矿石 有 钛 铁 矿 、 钛 铁 砂 矿 
和 金红石, 产 于 广东 ,广西 \ 四 川 等 地 。 四 川 渡口 到 西昌 
一 带 有 极 大 的 钒 钛 磁铁 矿床 , 含 二 第 化 钛 12% 。 中 国 钛 
工业 创建 于 20 世纪 50 年 代 后 期 ，60 年 代 中 期 以 后 生产 
发 展 较 快 。1978 年 以 后 , 由 于 加 强 了 钒 钛 磁铁 矿 综合 利 
用 和 钛 冶炼 的 研究 , 钛 工业 有 了 进一步 的 发 展 。1982 年 
海绵 钛 产量 比 1965 年 增长 75 倍 ， 钛 材 产量 增长 28 倍 ， 
生产 的 钛 材 中 :板材 占 46 儿 ,管材 占 25 匈 ， 棒 材 占 11%%， 
线材 占 1 多 ， 铸 锻件 占 13%。 生 产 海绵 钛 的 企业 主要 有 
贵州 遵义 有 色 金 属 冶炼 厂 、 抚 顺 铝 厂 等 。 生 产 钛 材 的 企 
业 有 宝鸡 有 色 金 属 加 工厂 ` 沈 阳 有 色 金 属 加 工厂 等 。( 参 
见 彩 图 插页 第 22 页》 《 韦 汤 光 杨 文 促 ) 


zhongguo mugongye 
中 国 钼 工业 (molybdenum industry in China) 
中 国 甸 矿 的 地 质 资源 丰富 ， 探 明 的 钼 矿 储量 居 世界 前 
列 。 钻 矿 开采 始 于 清朝 末年 ， 当 时 矿区 分 布 在 福建 、 浙 
江 和 广东 等 省 。 辽 宁 杨 家 杖 子 钼 矿 在 早期 曾 开 采 硫 化 铁 
矿石 和 铅 锌 矿 , 20 世纪 30 年 代 该 矿 被 日 本 帝国 主义 掠 
奇 ,增添 采 选 设备 , 1940 年 由 采 铅 锌 转 为 采 钻 为 主 ,年 产 
铝 精 矿 最 高 曾 达 700 多 吨 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 首 先 对 杨 家 杖 子 钼 矿 进行 
了 改造 和 扩建 ， 使 其 成 为 全 国 最 早 的 现代 化 钼 矿 基 地 # 
60 年 代 又 建设 了 陕西 金 堆 城 钼 矿 , 钼 业 生产 有 了 很 大 的 
发 展 。1982 年 钼 精 矿产 量 是 1952 年 的 3.3 倍 。 与 此 同 
时 ,加 强 了 地 质 勘探 工作 ,新 发 现 的 河南 省 流川 .吉林 省 大 
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黑山 等 钼 矿 都 具有 品位 高 .可 露天 开采 等 优越 条 件 , 为 中 
国 今后 钼 业 的 发 展 打 下 了 良好 的 基础 。 钼 的 综合 回收 工 
作 也 取得 重大 成 绩 , 80 年 代 初 从 铜 矿 、 钨 砂 以 及 其 他 矿 
产 中 综合 回收 的 钻 精 矿 产量 已 占 全 国 钼 精 矿产 量 的 25%% 
以 上 。 此 外 ， 还 发 展 了 钼 金属 制品 的 生产 ， 生 产 企业 有 
宝鸡 有 色 金属 加 工厂 以 及 一 些 地 方 小 型 企业 。 产 品 有 外 
粉 . 钼 条 、 钼 板 、 钥 棒 和 钼 丝 等 。1982 年 钼 材 产量 是 1966 


年 的 7.7 倍 。 ( 张 济 中 杨 文 仲 ) 
zhongguo niegu gongye 

中 国 镍 、 钴 工业 (nickel and cobalt industry 
in China) 中 国 已 探 明 的 镍 矿 储量 居 世 界 第 五 位 ， 


钻 矿 储量 也 居 世 界 前 列 。 主 要 有 著名 的 金川 镍 矿 以 及 吉 
林 问 石 镍 矿 、\ 海 南 岛 和 云南 的 钴 矿 等 。 

现代 镍 、 钴 工业 是 中 华人 民 共和 国 成 立 后 发 展 起 来 
的 。50 年 代 建 设 了 四 川 会 理 镍 矿 , 60 年 代 以 来 , 相继 建 
设 了 吉林 库 石 镍 矿 以 及 金川 有 色 人 金属 公司 ， 这 个 公司 已 
成 为 中 国 镍 、 钴 和 铂 族 金属 的 重要 基地 之 一 。 

镍 冶炼 的 工艺 和 设备 不 断 在 改进 。50 年 代 采 用 烧结 
盘 、 鼓 风 炉 和 转炉 产 出 高 冰 镍 , 再 进行 分 层 熔炼 , 将 硫化 
镍 电解 成 电解 镍 。60 年 代 以 来 , 采用 大 型 回转 容 焙 烧 代 
赫 烧 结 盘 ! 矿 热电 炉 代替 鼓 风 炉 ; 高 冰 镍 磨 浮 法 代替 分 层 
熔炼 。80 年 代 初 镍 精 矿 的 制 粒 半 氧 化 焙烧 试验 成 功 , 即 
可 代替 回转 窑 焙 烧 ， 以 提高 硫 的 利用 率 。 今 后 将 在 金川 
有 色 金 属 公司 第 二 期 建设 工程 中 采用 内 违 熔炼 和 高 冰 镍 
选择 性 浸出 \` 电 积 法 以 生产 电 锦 。 

钴 的 生产 在 50~60 年 代 , 主要 草 收 购 广东 江西 等 
地 区 的 钴 土 矿 进行 冶炼 ， 生 产 氧化 钴 和 电解 钴 。 由 于 资 
源 不 足 , 曾 进口 摩洛哥 的 砷 钴 矿 生产 电解 钴 和 氧化 钴 ,并 
副 产 硫酸 镍 和 三 氧化 二 砷 。70 年 代 中 停止 了 这 项 进口 之 
后 , 钴 的 原料 一 部 分 来 源 于 镍 矿石 ,一 部 分 来 源 于 铁 矿 石 
和 铜 矿 的 副产品 。 铁 矿 和 铜 矿 副 产 的 钴 、 硫 精 矿 ,经 焙烧 ， 
从 烟 气 中 回收 二 氧化 硫 以 生产 硫酸 〈 副 产品 ), 焙烧 矿 经 
溪 取 \ 溶 剂 苹 耻 等 工艺 过 程 生产 电解 钴 和 氧化 钴 。 随 着 原 
料 的 改变 , 钼 冶炼 的 工艺 和 设备 也 在 改进 。50 年 代 主要 
用 鼓 风 炉 还 原 熔炼 ! 60 年 代 主 要 用 电炉 熔炼 ， 并 逐步 采 
用 溶剂 苞 取 的 新 工艺 。 

1982 年 , 中 国 镍 的 产量 是 1965 年 的 3.6 倍 , 钴 产量 
是 1965 年 的 2.7 倍 。( 参 见 彩 图 插页 第 19 页 》 

( 王 今 王 文 海 杨 文 促 ) 

zhongguo qionxin gongye 
中 国 给 , 锌 工业 (lead and zinc industry in 
China) 的 铝 锌 资源 丰富 ， 全 国 已 经 探 明 的 铅 
矿 储量 , 仅 次 于 美国 和 澳大利亚 , 居 世 界 第 三 位 ; 锌 矿 储 
量 已 经 超过 澳大利亚 和 加 拿 大 ， 居 世界 第 一 位 。 铝 锌 矿 
款 主 要 分 布 在 云南 、 甘 肃 、 广 东 、 湖南 等 省 。 中 国 铅 锌 生 
产 历史 您 久 。 早 在 商 代 (公元 前 16 一 11 世纪 ) 中 期 已 开 
始 用 铅 ( 见 冶金 史 )。 近 代 中 国 铝 锌 的 开采 始 于 湖南 常宁 、 
云南 会 泽 、 四 川 会 理 ( 原 西 康 省 ) 、 辽 宁 杨 家 杖 子 等 地 , 但 


846 


采 选 、 冶 炼 装备 落后 。1930 年 湖南 水 口 山 炼 铅 厂 开始 投 
产 。40 年 代 初 沈阳 冶炼 厂 搞 过 一 个 年 产 250 吨 的 湿 法 炼 
锌 试验 厂 , 后 来 也 未 试验 成 功 。 到 40 年 代 末 期 , 这 些 厂 
矿 遭 严重 破坏 ， 仅 有 辽宁 沈阳 冶炼 厂 和 处 理 废 杂 铝 的 几 
个 小 型 企业 进行 半 机 械 化 生产 。 当 时 的 铝 锌 矿山 更 为 薄 
弱 , 只 有 辽宁 的 青 城 子 \ 山 岩 \ 桓 仁 , 吉 林 的 天 宝山 等 矿 进 
行 小 规模 开采 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 ,大 力 勘探 铅 锌 矿产 资源 , 改 
建 扩建 了 原 有 铅 锌 企业 ,新 建 了 一 批 铅 锌 矿山 和 冶炼 厂 。 
50 年 代 , 在 恢复 铝 锌 生产 的 基础 上 ， 用 铝 烧结 机 代替 烧 
结 锅 、 锌 流 态 化 焙烧 代替 多 腹 炉 焙烧 ,并 采用 了 湿 法 炼 锌 
工艺 ,成 功 地 恢复 了 辽宁 葫芦 岛 坚 饶 炼 锌 生产 ,还 采用 流 
态 化 焙烧 烟 气 生产 出 了 硫酸 。60 年 代 建设 了 株洲 大 型 铅 
锌 冶炼 厂 。70 年 代 根据 本 国资 源 特点 又 建成 了 密闭 鼓 风 
炉 炼 铅 锌 的 工厂 ,并 先后 在 湖南 、 云南、 广东 、 广西 .甘肃 
等 地 新 建 和 扩建 了 一 批 铅 锌 矿山 。 目 前 铅 锌 企业 规模 较 
大 的 有 广东 风口 、 韶 关 , 湖 南 桃 林 、 株 洲 \ 水 口 山 \ 黄 沙坪 ， 
辽宁 沈阳 \ 戎 芦 岛 ,甘肃 白银 等 矿 和 冶炼 厂 。 中 国 铅 锌 工 
业 生 产 有 火 法 和 湿 法 两 种 工艺 。 铅 、 锌 产品 除 金属 锭 外 ， 
还 可 加 工 成 板 、 管 , 棒 材 、 锌 粉 、 锌 饼 以 及 化 合 物 等 。 铅 锌 
生产 装备 水 平 . 环 境 保 护 和 综合 利用 ,也 有 很 大 的 改善 和 
提高 。 铅 锌 产量 有 大 幅度 增长 ,全 国 1982 年 产量 同 1952 
年 相 比 ， 铅 增长 22 倍 ， 锌 增长 27 倍 。( 参 见 彩 图 插页 
第 22 页 ) (来 定 军 。 杨 文 促 ) 


zhongguo shlyou gongye 

中 国 石油 工业 (petroleum industry of China) 
1878 年 , 清 政府 在 台湾 设立 了 中 国 第 一 个 开发 石油 的 行 
政 管理 机 构 一 一 矿 油 局 。 同 年 聘请 美国 技师 ， 购 美制 钻 
机 ， 在 苗栗 钻 成 第 一 口 油 井 ， 初 期 日 抽 油 约 1.5 吨 ， 不 
及 一 年 枯 竟 ,再 钻 第 二 井 , 未 获 成 果 , 工作 中 断 。1887 一 
1890 年 又 钻井 5 口 , 仅 一 口 出 油 , 后 遂 终 止 。1907 年 在 
陕西 延长 设立 “石油 官 三"。 聘 请 日 本 技师 ， 购 日 本 钻 
机 、 抽 油 机 及 炼油 釜 。 同 年 钻 成 第 一 口 油井 , 初 日 产 油 约 
8 吨 , 炼 出 煤油 。1934 一 1935 年 发 现 了 永 坪 油田 。1935 
年 成 立 延长 石油 厂 。1949 年 发 现 七 里 村 高 产 区 , 最 好 的 
一 口 井 初期 自 喷 油 96 .3 吨 /日 。 延 长 地 区 多 以 抽 汲 、 提 
捞 方 式 采油 ,自然 递 碱 。 自 1907 一 1949 年 总 共产 出 原油 
约 6 000 吨 。 延长 油 厂 所 产 石油 对 支援 中 国人 民 解 放 战 
争 起 了 一 定 作 用 。1909 年 曾 在 新 疆 独 山子 开掘 过 浅 油 
井 。1918 年 又 用 土 法 开采 独 山子 石油 。1936 一 1942 年 
新 疆 地 方 政府 与 苏联 合 组 独 山子 石油 考察 厂 , 于 1937 年 
钻 成 第 一 口 自 喷 油井 。 到 1949 年 为 止 ,年 产 油 量 最 多 约 
7 000 吨 。 

四 川 自流 井 一 带 气 区 ,以 人 力 畜 力 为 动力 自 1835 年 
陆续 钻 成 超过 1 000 米 深 的 高 产 气井 。1915 年 改 用 蒸汽 
机 动力 驱动 卷扬机 。1939 年 发 现 了 巴 县 的 石油 沟 气田 。 
1943 年 发 现 了 隆昌 圣 灯 山 气田 。 

甘肃 油 矿 于 1937 年 成 立 筹备 处 ,开始 正式 勘探 和 开 


发 甘肃 玉 门 老 才 让 一带 油田 。1938 年 孙 健 初 、 严 殉 等 ,在 
老 君 庙 一 带 作 了 地 质 详 查 。1939 年 钻 成 第 一 口 油井 。 又 
于 1941 年 接连 外 到 较 深 的 “L” 高 压 \ 高 产 油 层 。 所 钻 第 
8 号 井 , 曾 因 失控 而 猛烈 井喷 , 日 产 油 量 可 达 干 吨 左 右 。 
玉 门 油 矿 是 中 国 使 用 近代 石油 工程 技术 正式 开发 的 第 一 
个 油田 , 自 1939 至 1949 年 共生 产 原油 45.5 万 吨 。 
台湾 省 于 1895~1945 年 日 本 侵占 时 期 ,先后 发 现 了 
出 磺 坑 油田 与 锦 水 、 竹 东 、 牛山 、 六 重 溪 四 个 气田 。 另 有 
冻 子 脚 、 竹 头 崎 二 个 含 气 构造 , 共 钻 并 251 口 (包括 其 他 
探 井 27 口 ), 获得 油气 井 140 口 , 于 1927 年 达到 最 高 原 
油 年 产量 19 274 吨 , 1940 年 达到 最 高 天 然 气 年 产量 
1.3475 亿 米 ;。1945 一 1949 年 新 钻井 9 口 。1904 一 1949 
年 总 共产 油 171 487 吨 , 天 然 气 11.376 3 亿 米 :。 


1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 , 中 国 石油 工业 有 


了 很 大 发 展 。 石 油 、 天 然 气 的 勘探 与 开发 取得 巨大 进展 。 
50 年 代 初 , 主要 在 西北 地 区 进行 石油 勘探 ， 发 现 并 开发 
了 白杨 河 \` 石 油 沟 、 鸭 儿 峡 、 冷 湖 、 克拉玛依 、 百 口 泉 等 一 
批 油田 。50 年 代 后 期 ,在 四 川 地 区 发 现 并 开发 了 南充 、 
迁 菜 ,、 桂花 等 油田 ， 在 吉林 开发 了 扶余 油田 。1959 年 在 
松 辽 地 区 陆 相 沉积 中 发 现 了 大 油田 一 一 大 庆 油 田 。1960 
年 投入 开发 的 大 庆 油田 采用 早期 内 部 注水 ( 见 注水 开采 )、 
分 层 开采 技术 ， 形 成 了 有 中 国 特色 的 一 整套 石油 开发 和 
开采 技术 。 自 1976 年 以 来 油田 连续 每 年 稳产 5 000 万 吨 
以 上 。1963 年 底 中 国 需要 的 石油 已 可 基本 自给 , 自 1965 
年 开始 石油 产品 实现 了 全 部 自给 。60 年 代 还 相继 开发 
了 胜利 油田 , 江汉 油田 \ 辽 河 油田 ,长 庆 油田 。70 年 代 以 
来 ,又 发 现 并 开发 了 尾 丘 油田 、 南阳 油 田 、 江苏 一 带 的 油 
田 ， 还 在 四 川 地 区 发 现 并 开发 了 一 批 天 然 气田 。 并 且 进 
行 了 海上 勘探 工作 ， 有 的 探 井 已 出 了 油 ` 气 ,在 渤海 已 建 
起 了 三 座 采 油 平台 。 自 1979 年 始 ,中 国 与 外 国 合作 ,在 南 
海 .黄海 等 海域 进行 地 球 物理 勘探 ,并 将 陆续 投入 开发 。 
中 国 的 石油 ,天 然 气 钻井 已 有 近 900 台 钻机 , 800 多 
个 钻井 队 ，1978 年 总 进 尺 602 万 米 。 已 有 22 个 省 、 市 、 
自治 区 找到 了 石油 和 天 然 气 ,并 已 有 183 个 油 , 气 田 投入 
了 开发 。 原 油 总 产量 (台湾 省 未 计 入 )，1950 年 为 12 万 
吨 , 1960 年 为 521 万 吨 , 1970 年 为 3 064 万 吨 。 至 1978 
年 达到 1.04 亿 吨 , 1980 年 为 1.05 亿 吨 。 天 然 气 总 产量 
(台湾 省 未 计 入 )，1950 年 为 737 万 米 : 1960 年 为 10 亿 
米 "，1970 年 为 28 亿 米 ?，1976 年 达到 100 亿 米 2?，1980 
年 为 140 亿 米 "。1973 年 起 已 向 国外 出 口 原油 和 成 品 
油 。 ( 窒 撞 过 ) 


zhongguo shlyou guanll jigou 

中 国 石油 管理 机 构 (Chinese petroleum admi- 
nistrative institutions) ”中 国 近 代 石 油 工 业 的 第 
一 个 管理 机 构 是 1878 年 清 政府 在 台湾 苗栗 设置 的 矿 油 
局 , 负责 出 磺 坑 油田 的 钻井 采油 业务 。1907 年 在 陕西 成 
立 延 长 石油 官 厂 ， 隶 属 清 政府 农工 商 部 , 1914 年 北洋 政 
府 在 北京 设立 “筹办 全 国 煤油 矿 事 宜 处 ,统一 经 营 全 国 


中 “zhong 


的 石油 事业 .1934 年 南京 国民 党 政府 成 立 资源 委员 会 ,下 
设 陕 北 油 矿 探勘 处 ,四 川 石油 探勘 处 ,甘肃 油 矿 局 。1946 
年 在 上 海 成 立 中 国 石油 有 限 公司 未 属于 国民 党 政府 经 
济 部 。 分 文 沽 任 董事 长 兼 总 经 理 。 

1949 年 中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 在 燃料 工业 部 石油 
管理 总 局 下 设 西北 石油 管理 局 ， 东 北 石油 管理 局 。1953 
年 撤销 西北 石油 管理 总 局 ， 成 立石 油 钻 探 局 ， 石 油 地 质 
局 。1955 年 9 月 1 日 成 立石 油 工业 部 。 部 机 关 设 地 质 
勘探 等 13 个 司 ， 下 属 单位 有 3 个 勘探 局 、10 个 炼油 厂 、 
4 个 机 械 厂 、2 个 工程 公司 等 , 职工 总 数 为 8 万 人 。 当 时 
拥有 12 个 地 震 队 、55 个 重 磁力 队 、120 个 钻井 队 ， 共 有 
10 个 油气 田 ,年 产 原油 96.6 万 吨 。1958 年 以 后 在 东北 、 
华北 等 地 连续 发 现 大 庆 等 油田 ,石油 生产 规模 迅速 扩大 。 
1970 年 石油 工业 部 与 煤炭 工业 部 、 化 学 工业 部 合并 成 准 
料 化 学 工业 部 。1975 年 燃料 化 学 工业 部 又 分 为 石油 化 学 
工业 部 与 煤炭 工业 部 。1978 年 10 月 石油 工业 部 从 石油 
化 学 工业 部 分 出 。 

目前 ， 石 油 职工 总 数 达 100 万 人 。 部 机 关 设 有 石油 
勘探 ,油田 开发 生产 、 科 学 技术 ,计划 、 钻 并 、 教 育 . 机 械 制 
造 等 18 个 司 局 及 石油 工程 建设 公司 等 。 部 直属 单位 有 石 
油 勤 探 开发 科学 研究 院 ,石油 工业 部 规划 设计 总 院 , 科 技 
情报 研究 所 等 。 拥 有 地 球 物理 勘探 队 298 个 ， 大 中 型 钻 
井 队 824 个 ,采油 并 和 注水 并 3 万 口 ,铺设 输 油 输 气 管道 
1 万 公里 。 已 建成 大 庆 、 胜利 ,华北 大港、 辽河 ,吉林 .新 
疆 、 玉 门 , 长 庆 、 中 原 、 南 阳 、 青 海 江汉、 江苏 、 四 川 等 油 、 
气 区 , 投入 开发 的 油气 田 183 个 , 相应 地 设立 了 15 个 石 
油管 理 局 (或 勘探 局 、 勘 探 开发 公司 ) 以 及 石油 地 球 物 理 
勘探 局 , 石油 管道 局 , 西安 石油 勘探 仪器 总 厂 , 宝鸡 石油 
机 械 厂 等 大 型 企业 和 部 直属 单位 。 中 国 的 原油 产量 自 
1978 年 以 来 连续 7 年 达 1 亿 吨 以 上 ，1983 年 产 油 1.06 
亿 吨 。 为 适应 开发 海洋 石油 的 需要 ,1982 年 在 石油 工业 
部 领导 下 成 立 了 中 国 海洋 石油 总 公司 ， 全 面 负责 开采 海 
洋 石油 对 外 合作 业务 。 (石室 珍 ” 程 硕 荣 ) 


zhongguo shiyou jiooyu 

中 国 石 油 教育 (education in petroleum 
technology in China) ”1949 年 前 ,中 国 没有 专门 
的 石油 院 校 。1950 年 成 立 了 中 国 第 一 所 石油 中 等 专业 学 
校 一 一 大 连 石油 学 校 (抚顺 石油 学 院 前 身 ); 1953 年 在 清 
华 大 学 石油 工程 系 的 基础 上 组 建 了 中 国 第 一 所 石油 高 等 
学 校 一 一 北京 石油 学 院 ( 即 现在 的 华东 石油 学 院 )。 目 前 ， 
中 国共 有 华东 、 大 庆 、 西 南 \ 江 汉 , 抚 顺 、 西 安 .新 疆 等 7 所 
石油 学 院 〈 其 中 华东 、 大 庆 两 所 石油 学 院 是 国家 重点 高 
校 ), 在 校生 达 11 292 人 , 专科 学 校 2 所 ， 在 校生 达 988 
人 ;中 等 专业 学 校 27 所 (其 中 重庆 、 广 东 、 承 德 大庆 、 胜 
利 5 所 石油 学 校 是 国家 重点 中 专 ), 在 校生 10 317 人 ; 石 
油 技工 学 校 83 所 ,在 校生 40 544 人 。30 多 年 来 ,石油 高 
校 和 中 专 共 为 石油 工业 培养 出 8 万 多 名 各 类 专门 人 才 。 

《 陈 瀣 更 ) 
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zhongguo shiyou xuehui 

中 国 石油 学 会 (Chinese Petroleum Society) 
中 国 石油 科技 工作 者 的 群众 性 学 术 团体 。 成 立 于 1979 
年 4 月， 理事 长 侯 祥 刨 。 下 设 石油 地 质 、 石 油 工 程 、 石 
油 炼 制 、 石 油 物探 、 石 油 信 运 、 石 油 腐蚀 与 防护 和 石油 
经 济 七 个 专业 委员 会 , 此 外 , 还 有 科普 工作 委员 会 和 《 石 
油 学 报 》 编 辑 委员 会 以 及 中 国 石油 学 会 文献 资料 部 。 目 
前 在 22 个 省 市、 自治 区 建立 了 地 方 石油 学 会 ,有 会 员 
19 000 多 人 。 中 国 石油 学 会 于 1979 年 9 月 参加 了 世界 
石油 大 会 组 织 ,并 在 第 19 次 世界 石油 大 会 上 当选 为 大 会 
的 常务 理事 国 。 截 至 1982 年 止 , 共 召 开国 内 学 术 会 议 60 
多 次 。 中 国 石油 学 会 于 1980 年 开始 编辑 出 版 石油 学 报 》 
等 学 术 期 刊 和 书籍 ,向 国内 外 发 行 。 


( 徐 旺 王 素 绵 ) 
zhongguo teshugang gongye 
中 国 特 殊 钢 工业 (special steel industry in 
China) ”1949 年 前 ， 中 国 年 产 特殊 钢 仅 5 000 吨 左 


右 。1952 年 特殊 钢 产量 约 为 3.5 万 吨 ， 其 中 合金 钢 2.5 
万 吨 。 经 过 30 年 的 建设 , 1982 年 特殊 钢 产量 占 全 国 钢 
产量 的 7 和 匈 。1952 一 1982 年 ， 特 殊 钢 产量 平均 每 年 递增 
15 久 ,其 中 合金 钢 递 增 14 和 多 。50 年 代 初 期 , 冶炼 设备 只 
有 平 炉 、 电 炉 ,只 能 冶炼 几 个 合金 钢 牌号 。 现 在 除了 用 电 
炉 冶 炼 或 平 炉 -电炉 混 炼 外 ,已 陆续 建设 起 电磁 搅拌 电弧 
炉 . 电 洼 炉 \ 真 空 自 耗 炉 \ 真 空 感应 炉 .电子 麦 击 炉 以 及 各 
种 炉 外 精炼 与 喷射 冶金 装置 。 同 时 大 力 开展 了 金属 材料 
的 科学 研究 工作 ， 初 步 建立 起 具有 中 国资 源 特点 的 合金 
钢 系列 。 现 在 能 冶炼 600 多 个 合金 钢 牌 号 ， 按 1981 年 
产量 计 ， 各 类 特殊 钢 种 的 构成 比例 是 , 碳 素 结构 钢 占 
15.3 匈 、 碳 素 工 具 钢 占 4,3%%、 合 金 结构 钢 占 41%%、 合 金 
工具 钢 占 3.8%、 高 速 工具 钢 占 1.5%%、 弹 簧 钢 占 17 务 、 
深 珠 轴承 钢 占 15 和 ,不 锈 耐 酸 钢 、 耐 热 钢 占 2 和 多、 其 他 钢 
种 占 0.1%% ,在 特殊 钢 的 加 工 方面 ,可 以 生产 10 000 多 个 
规格 的 特殊 钢材 , 板 、 管 .丝带 、 型 、 盘 饼 、 环 等 品种 基本 
齐全 , 合金 结构 钢 、 高 速 工具 钢 、 轴承 钢 及 其 制品 已 经 有 
少量 出 口 。 

到 1982 年 ,特殊 钢 生产 布局 已 经 展开 。 东 北 地 区 主 
要 有 大 连 、 抚顺、 齐齐哈尔 钢 厂 、 本 汉 钢 铁 公司 第 一 炼 钢 
厂 等 , 华北 地 区 主要 有 太原 钢铁 公司 ,北京 钢 厂 、 北 京 特 
殊 钢 厂 .北京 冶金 研究 所 等 ;华东 地 区 主要 有 上 海 第 五 钢 
铁 厂 、 上 海 第 三 钢铁 厂 、 上 海 钢铁 研究 所 、 江 西 钢 厂 等 ;中 
南 地 区 主要 有 大 治 钢 厂 .舞阳 钢 厂 , 西 南 地 区 主要 有 长 城 
钢 厂 、 尝 庆 特殊 钢 厂 、 贵 阳 钢 厂 等 ; 西北 地 区 主要 有 西宁 
钢 厂 、 陕 西 钢 厂 、 陕 西 精密 合金 厂 等 。 其 中 , 大 冶 钢 厂 和 
上 海 第 五 钢铁 厂 产量 最 大 ， 年 产 均 达 50 万 吨 或 者 更 多 ， 
犬 连 钢 厂 的 品种 比较 齐全 。 

为 了 提高 特殊 钢 产品 质量 。 许 多 企业 采取 了 先进 的 
检验 手段 ,建立 了 全 面 质量 管理 体系 , 高 速 工 具 钢 、 滚 珠 
轴承 钢 、 针 子 钢 、 不 锈 钢 冷 扎 板 、 小 口径 地 质 钢 管 等 产 
品 , 已 经 分 别 达到 或 接近 国际 先进 水 平 。 。〈 柳 克 动 ) 


848 


zhongguo tlgongye 

中 国 锁 工 业 (antimony industry in China) 
中 国 锋 储 量 居 世界 第 一 位 ,主要 产地 在 湖南 省 , 占 全 国产 
量 的 80%%。 镜 及 镑 制品 是 中 国 的 传统 出 口 产品 , 1916 一 
1937 年 累计 , 中 国 锐 的 出 口 量 占 全 国 镜 总 产量 的 90% 
以 上 。 

锐 矿 的 开采 已 有 近 百年 的 历史 , 1896 年 清 政府 即 开 
始 设 局 官 营 ， 先 以 纯净 锦 砂 出 口 ， 后 来 炼 成 粗 镜 出 售 。 
1908 年 湖南 省 的 商人 组 织 华 昌 炼 镜 公 司 , 从 法 国 引进 蒸 
馏 炼 镜 法 ,在 长 沙 建 厂 冶 炼 纯 镜 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
中 国 锐 产 量 就 达到 每 年 一 万 吨 的 水 平 。 抗 日 战争 爆发 后 ， 
产量 大 落 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 大 力 改建 、 扩 建 旧 矿 , 使 镜 
工业 不 断 发 展 。 在 采矿 方面 ,推广 了 尾 砂 充填 , 矿 柱 回采 
和 合理 排水 系统 ， 选 矿 采 用 了 重 介质 选 及 浮 选 处 理 低 品 
位 镜 矿 的 新 工艺 ;冶炼 方法 采取 了 碱 法 除 砷 ,分 段 回 收 镜 
氧 等 措施 ,使 镜 白 和 纯 镜 产 品 的 质量 在 国际 上 负 有 盛誉 。 
1982 年 匀 的 产量 是 1950 年 的 4 ,2 倍 。 全 国共 有 23 个 镜 
矿 和 匀 冶 炼 企业 ,最 大 的 企业 是 湖南 够 矿山 矿 务 局 ,产量 
占 全 国 的 一 半 。1978 一 1980 年 镜 的 出 口 量 平均 每 年 一 
万 余 吨 。( 参 见 彩 图 插页 第 22 页 ) 


(出 思 瑞 杨 文 人 
zhongguo tlehejin gongye 

中 国 铁合金 工业 (ferro-alloys industry in 
China) 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,先后 新 建 、 扩 建 了 


吉林 锦州. 辽阳、 湖南 、 峨眉 、 遵义 等 大 中 型 专业 铁合金 
厂 ; 许 多 大 中 钢铁 企业 也 建设 了 自己 的 铁合金 厂 或 车 间 ， 
各 省 市、 自治 区 ( 除 西藏 青海 外 ) 也 普遍 建设 了 一 批 用 
1 800 千 伏 安 电炉 装备 的 铁合金 厂 。80 年 代 初 ,全 国 铁 合 
金 每 年 消耗 量 为 90~95 万 吨 ， 其 中 铁合金 生产 过 程 中 
作为 中 间 产 品 的 有 7 万 吨 , 直接 用 于 炼 钢 的 68 万 吨 ( 平 
均 每 吨 钢 消耗 19 公斤 左右 ) ,用 于 其 他 工业 的 15~20 万 
吨 。 中 国生 产 铁合金 30 多 个 品种 , 近 百 个 牌号 。 从 生产 
方法 看 , 高 炉 铁合金 占 28 锣 ， 电 炉 铁合金 占 72 和 多 。 从 品 
种 构成 看 ,普通 铁合金 占 82 务 ， 特 种 铁合金 占 18 包 。 特 
种 铁合金 中 ， 各 种 铬 铁 占 73 匈 、 钨 钼 钒 钛 铁 占 12%、 磷 
铁 占 4 务 、 其 他 11 务 。 

钒 渣 是 炼 制 含 钒 铁合金 、 钒 金属 和 钒 化 合 物 的 重要 
原料 ,是 由 含 钒 铁 矿石 炼 成 铁水 后 再 经 空气 歇 炼 ,使 钒 氧 
化 后 进入 潜 中 而 得 。 主 要 产 于 侈 枝 花 钢铁 公司 、 马 半山 
钢铁 公司 和 承德 钢铁 厂 。1983 年 全 国生 产 折合 成 含 五 氧 
化 二 钒 10 和 的 钒 潮 8.2 万 吨 。 其 中 黎 枝 花 钢铁 公司 产量 
约 占 81%。( 参 见 彩 图 插页 第 26 页) ( 田 培 文 ) 


zhongguo tiekuangshan 

中 国 铁 矿 山 (iron ore mine in China) 中 国 铁 
矿 资源 比较 丰富 ,1982 年 末 已 探 明 的 保有 储量 443 亿 吨 ， 
其 中 工业 储量 占 总 储量 的 54 和 多， 居于 世界 前 列 。 中 国 铁 
矿 资源 主要 分 布 在 辽宁 河北、 四 川 .山西 .内 蒙古 ,甘肃 、 


山东 ,广东 等 省 .自治 区 。 其 特点 是 ， 贫 矿 多 , 难 选矿 多 ， 
多 金属 矿 多。 在 总 储量 中 含 铁 50% 以 上 的 富矿 只 占 
5.7 务 , 贫 矿 占 94.3 务 ,而 在 贫 矿 储量 中 容易 选 别 的 磁 
性 铁 矿 占 68 角 ， 难 选 的 红 矿 占 32 和 %。 含 多 种 金属 的 铁 矿 
约 有 100 多 亿 吨 ,主要 伴生 着 钒 、 钛 、 包 、 铜 、 铅 、 锌 、 钨 、 
锡 , 钼 \ 镍 、 钻 \ 金 铀 、 珊 、 硫 、 磷 和 稀土 元 素 等 这些 特点 ， 
一 方面 给 开采 ,选矿 处 理 增加 了 一 定 的 困难 , 另 一 方面 为 
多 金属 回收 利用 提供 了 广阔 前 景 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 以 来 , 随 着 冶金 工业 的 发 展 , 铁 
矿 开采 得 到 了 很 大 的 发 展 。 铁 矿石 产量 1949 年 仅 59 万 
吨 ,1952 年 达到 429 万 吨 ,1962 年 发 展 到 2 578 万 吨 ,1972 
年 达到 8460 万 吨 ,1983 年 达到 11 339 万 吨 ,1952 一 1983 
年 ,平均 每 年 递增 11.14%% ,重点 矿山 由 建国 初期 的 9 个 ， 
到 1983 年 已 发 展 到 33 个 ,矿石 产量 达到 8 500 余 万 吨 。 
这 些 重 点 矿山 主要 有 辽宁 的 鞍山 、 本 溪 ， 河 北 的 迁 安 、 
邯郸 ,内 蒙古 的 白云 鄂 博 , 湖北 的 大 冶 , 安徽 的 马鞍 山 ， 
四 川 的 攀枝花 ,广东 的 海南 等 ,而 中 小 型 矿山 则 遍布 全 国 
各 地 ， 约 有 500 余 个 。 其 中 海南 铁 全 是 中 国 唯一 的 大 型 
富 铁 矿 。 铁 矿山 生产 装备 水 平 有 很 大 提高 ， 由 建国 前 的 
手工 作业 逐步 发 展 为 小 型 机 械 作业 ， 进 而 到 大 型 机 械 作 
业 , 到 80 年 代 初 已 有 几 个 大 型 露天 矿山 开始 采用 了 牙 轮 
钻机 , 8 立方 米 以 上 的 大 型 电 铲 , 南 芬 露天 矿 还 使 用 了 百 
吨 级 的 电动 轮 汽车 等 70 年 代 水 平 的 装备 。 选 矿 加 工 生 
产 ,建国 前 是 空白 ,到 1983 年 已 拥有 32 个 重点 骨干 选矿 
厂 ,其 铁 精 矿 年 产量 达到 3 015 万 吨 。 选 他 方法 由 单一 的 
硕 选 发 展 为 浮 选 、 焙 烧 磁 选 、 强 磁 选 、 重 过 和 重 、 磁 、 浮 联 
合流 程 选矿 。 磁 选 精 矿 含 铁 品 位 突破 68 务 ， 达 到 国际 先 
进 水 平 。 ( 顾 仁 做。 周 国 新 ) 


zhongguo tonggongye 
中 国 铜 工 业 (copper industry in China) 
中 国 是 冶 钢 和 制造 铜 器 最 早 的 国家 之 一 〈 见 冶金 燃 )。 
目前 中 国 已 探 明 的 铜 矿 储量 居 世 界 第 四 位 ， 主 要 矿床 分 
布 在 江西 、 云 南 、 湖北、 安徽 、 甘肃 、 山 西 等 省 。20 世纪 
30 年 代 后 期 ， 日 本 帝国 主义 为 掠夺 中 国资 源 , 在 沈阳 冶 
炼 厂 建立 了 一 个 炼 铜 车 间 ， 采 用 了 烧结 锅 烧 结 焙烧 、 
鼓 风 炉 硫化 熔炼 ， 真 空 吹 炼 炉 歇 炼 的 工艺 ， 生 产 规模 为 
2600 吨 /年 ,到 1949 年 中 国 铜 的 产量 只 有 3 000 吨 左 右 。 
主要 铜 矿山 有 吉林 石 咀 子 .辽宁 华 铜 . 四 川 彭 县。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 铜 工业 获得 迅速 发 展 。50 
年 代 以 来 大 力 进行 矿山 建设 ,相继 建成 铜陵 、 大 治 、 白 银 、 
寿 王 坟 、 中 条 山 、 东 川 , 易 门 、 红 透 山 等 20 多 个 重点 矿山 ， 
先后 恢复 和 扩建 了 沈阳 、 上 海 、 重 庆 冶 炼 厂 ;新 建 了 铜陵 、 
白银 、 大 冶 \ 云 南 等 大 型 冶炼 厂 , 以 及 白银 、 洛 阳 、 沈阳 苏 
家 电 加 工厂 ; 已 经 形成 了 一 个 完整 的 铀 的 采 、 选 、 冶 、 加 
工 生产 体系 。 冶炼 工艺 不 断 完善 ,装备 水 平 显著 提高 。50 
年 代 初 用 带 式 烧结 机 代替 烧结 锅 ， 用 转炉 代替 真空 次 炼 
炉 , 自力 更 生 建 设 了 铜 官 山 冶炼 厂 。60 年 代 初 建成 了 电 
炉 、 反 射 炉 治 炼 厂 。70 年 代 研究 成 功 了 处 理 氧化 铀 矿 的 


中 zhong 


一 段 回 转 窑 离 析 工 艺 ; 并 在 广东 石 菜 投 入 生产 。80 年 代 
用 自己 创造 的 “白银 炼 铜 法 "对 白银 有 色 金 属 公司 反射 炉 
进行 了 成 功 的 改造 ,并 全 套 引进 闪 速 炉 炼 铜 设备 ,建设 了 
足 溪 冶炼 厂 。 铜 的 综合 利用 有 很 大 进展 ,厂矿 环境 面貌 
也 有 较 大 改善 。 还 从 铜 矿 中 回收 了 金 . 银 、 镑 、 锌 、 铅 , 铀 、 
硒 、 磁 等 八 种 有 价 元 素 。60 年 代 转炉 低 浓度 二 氧化 硫 烟 
气 制 酸 取得 成 功 ,并 普遍 推广 应 用 ,使 铜 精 矿 中 硫 的 利用 
率 达到 60 务 以 上 , 每 年 生产 硫酸 50 多 万 吨 。 现 在 全 国 
有 铜 企业 140 个 。 铜 材 有 合金 、. 板 、 管 \ 带 、 丝 、 棒 等 , 基本 
上 满足 了 国民 经 济 各 部 门 发 展 的 需要 。 产 量 得 到 大 幅度 
增长 , 1982 年 与 1952 年 相 比 , 铜 精 矿产 量 ( 金 属 含量 ) 增 
长 了 37 倍 , 铀 产量 增长 11 倍 , 铜 材 产量 增长 19 倍 ,机 械 
部 门生 产 的 电线 ,电缆 产量 也 有 很 大 增长 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 18 页 ) ( 王 今 何 家 范 杨 文 仲 ) 


zhongguo wugongye 
中 国 忽 工业 (tungsten industry in China) 
中 国 钨 精 矿产 量 和 出 口 都 居 世 界 首位 ,一 向 被 国际 矿业 
界 称 为 “ 钨 王国 "全 国 已 探 明 的 钨 矿 多 数 是 钨 锰 铁 矿 ( 黑 
金 矿 ) ,也 有 钙 钨 矿 ( 白 钨 矿 ) , 储量 为 世界 的 第 一 位 。 全 
国有 二 百 多 个 矿区 ,主要 分 布 在 江西 、 湖 南 、 广东 、 福建 、 
广西 等 地 , 其 中 江西 、 湖南 两 省 占 全 国 忽 储 量 的 50% 以 
上 ,矿石 的 三 氧化 钨 品位 一 般 为 0.3~0.5。 中 国 忽 矿 
的 发 现 和 开采 始 于 20 世纪 初 。1939 年 产量 达 万 吨 以 上 。 
1937 年 出 口 16 518 吨 , 创 历史 最 高 纪录 。1944 年 日 本 帝 
国 主义 侵占 同 南 、 湘南、 粤 北 等 地 , 钨 矿 生产 停顿。 

据 统计 :建国 前 36 年 共 出 口 钨 砂 24 万 吨 , 占 世界 出 
口 总 量 的 50% 以 上 ， 建国 后 的 1950~1980 年 共 出 口 钨 
砂 63.9 万 吨 ,最 高 年 出 口 量 达到 3.54 万 吨 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 恢复 生产 , 进行 建设 ,对 原 
有 的 钨 矿 进行 了 大 量 的 技术 改造 ， 并 新 建 了 一 批 现 代 化 
的 钨 矿 。 在 江西 以 大 吉 山 、 西 华山 、 消 美 山 、 盘 古山 为 骨 
干 ,加 上 十 来 个 重点 钨 矿 及 一 批 地 方 小 型 铭 矿 ,形成 中 国 
的 一 个 重要 的 多 基地 ;在 湖南 以 瑶 岗 仙 、 湘 东 两 钨 矿 为 骨 
干 ， 由 五 个 重点 钨 矿 及 一 批 地 方 小 型 钨 矿 组 成 湖南 铭 基 
地 在 广东 以 石 人 贬 忽 矿 为 骨干 ,由 十 多 个 重点 小 型 多 矿 
及 一 批 地 方 小 型 铭 矿 组 成 广东 忽 基 地。 到 1957 年 已 建 
立 起 采矿 、 选矿、 冶炼 及 合金 加 工 等 完整 的 忽 工 业 体系 。 
80 年 代 初 , 已 形成 了 一 个 以 株洲 、 自 贡 两 个 重点 硬 质 合 
金 厂 为 骨干 和 一 批 地 方 小 型 硬 质 合金 厂 组 成 的 钨 制品 生 
产 系统 。 钨 的 制品 如 钨 条 、 钨 粉 . 钨 丝 、 钨 棒 、 化 合 物 以 及 
其 他 钨 制品 ,不 仅 满足 了 国内 需要 ,而 用 有 的 产品 已 开始 
向 国外 出 口 。1982 年 忽 精 矿产 量 是 1.'9 年 的 11 倍 , 钨 
材 产 量 也 有 很 大 的 增长 。 ( 才 关东 张 济 中 ) 


zh 


guo xitu jinshu gongye 

稀土 金属 工业 (rare-earth metals indu- 
stry in China) 。 中 国 种 土 金属 资源 十 分 丰富 ， 储 
量 居 世 界 首位 。 矿 床 主要 分 布 在 内 蒙古 、 江西、 广东 、 湖 
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南 等 地 。 内 蒙古 自治 区 白云 鄂 博 矿区 稀土 金属 储量 占 全 
国 储量 的 98%%, 它 是 以 铁 为 主 , 含 稀土 金属 、 锟 等 多 种 矿 
物 的 共生 矿 。 白 云 矿区 的 稀土 元 素 赋 存 于 氟 碳 饰 钢 矿 和 
独居 石 的 混合 型 共生 矿 中 ,属于 饰 组 为 主 的 稀土 矿物 .中 
国 稀土 金属 工业 是 一 门 新 兴 的 工业 , 1949 年 以 前 只 能 作 
为 锡 矿 的 副产品 而 开采 的 独居 石 ， 可 以 从 中 提取 针 制 造 
气 灯 纱 音 ,提取 稀土 制造 打 火 石 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 
后 ,大 力 开展 稀土 金属 的 研究 工作 , 50 年 代 末 ,已 能 制 取 
14 种 稀土 金属 (1972 年 制 得 描 )。60 年 代 初 ， 开 始 工业 
化 生产 。 包 头 稀土 金属 公司 、 甘 肃 稀土 金属 公司 上海 跃 
龙 化 工厂 以 及 北京 有 色 金 属 研究 总 院 已 成 为 国内 主要 的 
稀土 产品 生产 和 研究 的 基地 。 此 外 江西 、 广 东 等 地 也 有 
生产 稀土 产品 的 厂矿 。 中 国 稀土 精 矿 的 生产 能 力 按 氧 
化 物 计 ) 约 占 世界 的 五 分 之 一 。 1981 年 氧化 稀土 的 生产 
能 力 比 1978 年 增长 3.36 倍 ,产量 增长 1.69 倍 。 产 品 有 
稀土 精 矿 、 混 合 稀土 氧化 物 、 混 合 稀土 氧化 物 、 单 一 稀土 
氧化 物 、 混 合 稀土 金属 、 单 一 稀土 金属 等 。 中 国正 在 大 
力 开展 稀土 元 素 的 应 用 研究 工作 。 
(地 东 英 泰 顺 成 ) 

zhongguo xlgongye 
中 国 锡 工业 《tin industry in China) 。 场 是 
人 类 最 早 使 用 的 金属 之 一 ， 中 国 用 锡 铸造 青铜 制品 可 追 
济 到 夏 末 商 初时 代 。 清 乾隆 年 间 (18 世纪 ) 云 南 个 旧地 区 
的 矿业 兴起 , 以 采 银 为 主 , 铅 、 锡 次 之 。1885 年 (光绪 11 
年 ) 清 政府 在 个 旧 设 厅 , 专 管 矿 务 , 兼 收 课 税 ,此 时 采 银 日 
衰 , 采 锡 趋 盛 ,年 产 锡 达 数 十 吨 ,1910 年 汗 越 铁路 通车 , 当 
年 出 口 锡 锭 6195 吨 , 第 一 次 世界 大 战 期 间 每 年 出 口 达 
8 080 吨 ! 一 直到 抗日 战争 初期 ,年 出 口 仍 保持 在 6000 吨 
以 上 。 据 1934 年 的 调查 , 经 营 锡 业 的 “ 厂 尖 "( 相 当 于 采 
矿工 作 面 ) 达 4 425 户 , 工 人 约 在 5 万 以 上 。 与 此 同时 , 广 
西 贺 县 .富川 . 钟 山 锡 矿 ,大 厂 锡 矿 、 望 高 锡 矿 、 栗 桂 锡 矿 ， 
湖南 临 武 香花 岭 锡 矿 、 江 华 上 五 堡 锡 矿 ,江西 大 余 锡 矿 等 
也 相继 开采 。1944 年 日 本 帝国 主义 侵占 中 国 湖南 、 江 西 、 
广东 ,广西 等 省 (区 ), 并 对 个 旧 多 次 进行 变 炸 ,中国 锡 业 
生产 陷于 停顿 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,加 强 了 锡 矿 地 质 勘探 ,扩大 
了 锡 的 资源 基地 , 锡 矿 储量 居 世 界 首位 , 分布 广 及 13 个 
省 (区 )。 最 大 的 企业 有 云南 锡 业 公司 、 广 西 大 厂 锡 矿 等 。 
大 厂 的 锡 资源 为 组 成 复杂 的 脉 锡 , 颇 有 发 展 前 途 。 云 南 锡 
业 公司 采取 了 以 锡 为 主 ,综合 利用 铀 \ 铝 、 锌 、 镑 多 种 伞 生 
元 素 的 发 展 方针 ,取得 很 大 成 绩 。 在 锡 的 生产 技术 方面 ， 
最 主要 的 成 就 是 多 种 重 选 设备 的 创新 ， 从 而 使 锡 的 细 颗 
粒 回收 率 提高 了 10~15%%，, 冶炼 生产 中 采用 了 烟 化 法 处 
理 锡 滞 , 使 大 量 含 锡 在 1% 以 上 的 锡 洒 ,得 以 利用 。80 年 
代 初 在 铅 - 锡 真 空 分 离 、 余 热 利 用 及 烟尘 中 白 碎 的 回收 等 
方面 均 有 显著 成 效 。1982 年 全 国 锡 产 量 是 1950 年 的 2.2 
倍 。1950~1980 年 , 锡 的 累计 出 口 量 约 为 40 万 吨 。 传 统 
出 口 商品 “大 锡 "在 世界 上 享有 “免检 "声誉 。 

( 杨 文 促 ” 陶 思 瑞 ) 
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zhongguo xiandai gangtie gongye 

中 国 现代 钢铁 工业 。 (current iron and steel 
industry in China) ”1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 
以 后 的 钢铁 工业 。 中 国 发 展 钢铁 工业 的 自然 资源 比较 丰 
富 ，80 年 代 初 已 探 明 的 铁 矿 石 储量 达 400 多 亿 吨 , 煤炭 
储量 6 000 多 亿 吨 。 钢铁 冶炼 所 需 的 其 他 各 种 金属 元 素 
也 很 丰富 ,其 中 钨 、 钼 、 钒 、 钛 、 镍 、 钮 、 包 、 稀 土 等 资源 万 
甚 。 这 种 资源 上 的 优势 在 过 去 并 未 得 到 充分 的 发 挥 。 据 
从 1896 年 到 1948 年 的 半 个 多 世纪 的 统计 ， 全 中 国 累计 
的 钢 产量 只 有 760 万 吨 (包括 机 械 厂 的 钢 产量 在 内 )。 其 
中 达到 最 高 年 产量 的 1943 年 ,也 只 有 92.3 万 吨 , 而 且 绝 
大 部 分 产量 还 分 布 在 日 本 侵占 的 东北 地 区 。 

发 展 概况 ”由 于 受到 战争 的 影响 , 1949 年 全 国 钢 产 
量 只 有 15.8 万 吨 , 居 世界 第 26 位 ,但 只 经 过 短 短 三 年 的 
恢复 时 期 ，1952 年 钢 产量 就 达到 135 万 吨 ， 超 过 历史 最 
高 水 平 。 在 自力 更 生 为 主 的 方针 指引 下 ， 中 国 的 钢铁 工 
业 从 1953 年 起 开始 了 大 规模 的 基本 建设 。 50 年 代 首先 
集中 力量 改建 ,扩建 了 米 山 钢铁 公司 ,并 着 手 新 建 了 齐 齐 
哈 尔 特殊 钢 厂 、 式 汉 钢铁 公司 、 包 头 钢 忽 公 司 ;1958 年 起 
又 建设 了 一 大 批 地 方 中 , 小 型 钢铁 企业 ,以 及 成 都 无 缝 钢 
管 厂 、 酒泉 钢铁 公司 等 。60 年 代 着 重建 设 了 四 川 的 章 枝 
花 钢铁 公司 ,长 城 钢 厂 , 以 及 青海 的 西宁 钢 厂 、 陕西 的 陕 
西 钢 厂 等 内 地 企业 ， 并 新 建 了 马鞍 山 钢铁 公司 的 车 轮 轮 
第 厂 , 改建 了 太原 钢铁 公司 。70 年 代 建成 了 武汉 钢铁 公 
司 的 1 700 毫米 带 钢 热 连 轧机 组 、 带 钢 冷 连 轧机 组 和 冷 
扎 硅 钢 片 厂 等 工程 ， 还 建设 了 本 溪 钢 铁 公 司 1700 毫米 
带 钢 热 连 轧 机 组 和 舞阳 的 厚 钢板 厂 。 70 年 代 末 和 80 年 
代 初 兴建 具有 最 新 装备 的 上 海宝 山 钢 铁 总 厂 ， 第 一 期 工 
程 规模 为 年 产 钢 300 万 吨 ,预定 一 号 高 炉 于 1985 年 内 竣 
工 投产 。30 余年 来 , 上海, 北京 天津、 唐山 、 马 鞍山、 酒 
泉 、 重 庆 、 湘 潭 .抚顺 大连 .大 冶 .水 城 等 重点 钢铁 基地 和 
钢铁 企业 ,也 都 有 了 相当 大 的 发 展 。 

1950~1983 年 国家 给 钢铁 工业 的 基本 建设 投资 约 
占 全国 总 投资 的 8%% 弱 。 经 过 30 多 年 生产 和 建设 的 发 
展 , 中 国 钢铁 工业 已 经 形成 了 一 个 具有 年 产 钢 4000 多 
万 吨 综合 生产 能 力 的 比较 完整 的 体系 ， 钢 产量 路 居 世 界 
第 四 位 。1949 年 , 全 国 没收 官僚 资本 的 铁 矿山 和 钢铁 生 
产 企业 只 有 约 30 家 ， 1983 年 全 民 所 有 制 和 集体 所 有 制 
的 钢铁 厂矿 已 发 展 到 1 200 家 左右 。 其 中 :年 产 钢 100 万 
吨 以 上 的 大 型 企业 有 13 个 ,它们 的 钢 产量 约 占 全 国 钢 产 
量 的 65 移 ， 重点 特殊 钢 厂 有 大 冶 , 齐 齐 哈 尔 ,大 连 、 抚 顺 、 
重庆 、 上 钢 五 厂 等 十 余 个 ; 绝 大 多 数 省 、 自治 区 都 还 有 本 
地 区 的 骨干 钢铁 厂 ,其 中 浙江 的 杭州 钢铁 厂 , 江 西 的 江西 
钢 厂 , 湖南 的 涟 源 钢铁 厂 , 河南 的 安阳 钢铁 厂 , 河北 的 邯 
郸 钢铁 总 厂 , 云南 的 昆明 钢铁 公司 , 江苏 的 南京 钢铁 厂 ， 
山东 的 青岛 钢 厂 等 8 个 厂 钢 的 年 产量 各 在 20~50 万 吨 
之 闻 , 远 在 西北 边 隆 的 新 疆 八 一 钢铁 总 厂 也 年 产 钢 ,生铁 
和 钢材 各 十 多 万 吨 。 

产量 钢 的 发 展 速 度 快 ，1952 年 全 国 钢 产量 为 135 


万 吨 , 1983 年 达到 4 002 万 吨 ,增长 了 28.6 倍 ， 平 均 每 
年 的 递增 速度 为 11.6%%。1949~1983 年 ,中 国 累计 产 钢 
5.47 亿 吨 ,生铁 5.75 亿 吨 ,钢材 3.87 亿 吨 。 历 年 的 钢 
铁 产量 见 下 表 。 


1949~~1983 年 中 国 历年 钢 、 铁 成 品 钢材 的 产量 统计 


(单位 : 万 吨 ) 
年 人 钢 生铁 仿生 | 年 从 钢 生铁 仿 呈 
1949 15.8 25 13 | 1967 1029 963 718 
1950 61 98 37 1968 904 857 666 
1951 90 145 67 1969 1333 1280 926 
1952 135 193 106 1970 1779 1706 1188 
1953 177 223 147 1971 2132 2100 1389 
1954 223 8311 172 1972 2338 2355 1561 
1955 285 387 216 1973 2522 2490 1684 
1956 447 483 314 1974 2112 2062 1466 
1957 535 594 415 1975 2390 2449 1622 
1958 880 1369 591 1976 2046 2233 1466 
1959 1387 2191 897 1977 2374 2505 1633 
1960 1866 2716 1111 | 1978 3178 3479 2208 
1961 870 1281 613 | 1979 3448 3673 2497 
1962 667 805 455 1980 3712 3802 2716 
1963 762 741 533 1981 3560 3417 2670 
1964 964 902 688 1982 3716 3551 2902 
1965 1223 1077 881 1983 4002 3738 3072 


1949~ 
1983 黑 计 54695 57535 38 675 


渤 ; 1， 久 玉 计 入 各 湾 数字。 台海 省 1982 年 绢 产量 为 
415 0 
2. 中 国 钢 产量 于 1978 年 进入 世界 第 五 位 ,1983 年 进 

入 世界 第 四 位 。 

产地 分 布 钢铁 工业 的 地 区 分 布 发 生 了 可 癌变 化 。 
旧 中 国 的 钢铁 工业 由 于 被 日 本 帝国 主义 垄断 ， 主 要 集中 
在 东北 一 阳 , 如 1943 年 东北 的 钢 产 量 就 占 全 国 钢 产 量 的 
94.5 务 ， 分布 极 不 合理 。 到 1952 年 , 沿海 各 省 .市 .自治 
区 (未 计 台 湾 省 ) 钢 产量 占 全 国 的 比重 高 达 85.8 务 ,东北 
地 区 钢 产 量 占 全 国 的 比重 达 70%。 但 经 过 30 多 年 建设 ， 
布局 已 经 发 生 了 可 喜 的 变化 。 1983 年 ,沿海 各 省 、 市 、 自 
治 区 钢 产量 占 全 国 的 比重 已 降 到 57.3 务 ,东北 地 区 钢 产 
量 占 全 国 的 比重 也 降 到 了 25.5%, 与 此 同时 ,内 地 的 钢 产 
量 已 由 1952 年 的 19.3 万 吨 上 升 到 1983 年 的 1710 万 
吨 ,平均 每 年 递增 15.6%%， 其 中 西南 、 西 北 地 区 的 钢 产量 
达到 500 万 吨 , 占 全 国 的 比重 已 由 1952 年 的 3.8 多 上 升 
到 12.5%。1983 年 ,钢铁 系统 除 有 100 多 个 重点 企业 外 ， 
还 有 1 000 多 个 中 、 小 企业 遍布 全 国 各 地 。 

产品 品种 ”钢铁 产品 的 品种 增多 ， 钢 和 钢材 的 结构 
有 了 改善 。 建 国 初期 ,只 能 炼 100 多 个 钢 种 和 轧 制 400 多 
个 规格 的 钢材 80 年 代 初 已 能 冶炼 包括 各 类 磋 素 钢 、 合 
金 钢 、 高温 合金 、 精 密 合金 等 在 内 的 1000 多 个 钢 种 , 并 
能 轧 制 20 000 多 个 规格 的 钢材 。 多 年 来 , 针对 中 国资 源 
特点 ,初步 建立 起 本 国 自己 的 合金 钢 系列 。1983 年 合金 
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钢 的 比重 达到 7%, 低 合金 钢 比 重 达到 11.5 铭 ,从 1952~ 
1983 年 ， 转 炉 钢 占 钢 的 总 产量 的 比重 由 7.7% 扩 大 到 
50 儿 左右 :电炉 钢 比重 由 10.5% 扩大 到 20 备 ; 钢材 中 的 
板 ( 带 ) 材 管材 的 比重 由 12.3 和 多 上 升 到 36.1%。 但 由 于 
钢材 在 品种 和 数量 上 满足 不 了 国内 需要 , 1950~1982 年 
累计 ， 共 进口 钢材 7 696 万 吨 ,出口 钢材 928 万 吨 , 净 进 
口 钢材 6768 万 吨 。 

产品 质量 钢铁 产品 的 质量 ,尤其 是 1979 年 以 来 有 
了 很 大 的 提高 。1983 年 , 已 有 许多 项 钢铁 产品 按 国 际 和 
国外 先进 标准 组 织 生 产 ,并 采取 了 严格 的 质量 保证 措施 。 
1979 一 1983 年 ,获得 国家 金 质 奖 的 钢铁 系统 的 产品 有 17 
个 , 获 银 质 奖 的 有 49 个 。1983 年 ， 重点 企业 生产 的 钢材 
中 优质 产品 占 其 钢材 总 产量 的 比例 ， 已 达 36 匈 , 比 1980 
年 的 6 和 % 提高 了 30 多。 由 于 在 品种 质量 上 的 发 展 , 中 国 
钢铁 工业 不 仅 可 为 农业 ,轻工业 、 重 工业、 交通 运输 业 、 建 
筑 业 等 提供 大 量 钢材 ， 而 且 国 防 工业 和 尖端 科学 所 需 的 
金属 材料 基本 上 可 以 立足 于 国内 。 

技术 水 平 钢铁 工业 的 技术 装备 和 技术 水 平 ， 也 有 
了 很 大 的 发 展 。 鞍山 钢铁 公司 已 建成 2580 立方 米 高 
炉 ， 上 海宝 山 钢铁 总 厂 的 4 063 立方 米 高 炉 也 将 建成 投 
产 ; 首 都 钢铁 公司 的 二 号 ,三 号 高 炉 采 用 了 无 料 钟 炉 顶 等 
30 多 项 新 技术 , 它 的 高 炉 喷 吹 煤 粉 和 顶 燃 式 热 风 炉 等 技 
术 诀 穿 已 经 出 口 。 在 炼 钢 方面 ， 最 大 的 氧气 项 吹 转 炉 达 
150 吨 ， 最 大 的 平 炉 为 500 吨 。 上 海宝 山 钢铁 总 厂 一 期 
工程 建设 了 300 吨 的 大 型 氧气 顶 吹 转炉 ， 特殊 钢 三 有 炉 
外 精炼 等 设施 。 在 轧钢 方面 ,武汉 钢铁 公司 引进 了 70 年 
代 水 平 的 高 度 自动 化 的 1700 毫米 带 钢 冷 、 热 连 轧机 组 
和 硅钢 轧机 ,本 溪 钢 铁 公司 安装 了 由 中 国 自己 设计 ,制造 
的 1700 毫米 带 钢 热 连 轧机 组 。 更 重要 的 是 在 生产 建设 
中 培养 和 造就 了 一 支 300 万 人 的 职工 队伍 ， 其 中 仅 工程 
师 、 经 济 师 以 上 的 专业 干部 达 8.3 万 人 ,大 专 学 校 毕业 的 
管理 干部 和 技术 干部 14 万 人 。 仅 1978 一 1983 年 共 取得 
重大 科技 成 果 1 500 余 项 ， 其 中 有 50 多 项 新 工艺 .新 材 
料 、 新 设备 的 科技 成 果 获 得 了 国家 的 发 明 奖 。 用 普通 高 
炉 冶 炼 攀 枝 花 高 钛 型 钒 钛 磁铁 矿 ， 就 是 国内 外 炼 铁 技术 
上 的 一 大 创举 。 

管理 机 构 “中华 人民 共 和 国 成 立 不 入, 于 1949 年 11 
月 1 日 设置 了 中 央 人 民政 府 重工 业 部 ,管理 包括 钢铁 工 
业 在 内 的 全 国 重工 业 , 第 一 任 重 工业 部 部 长 由 陈云 担任 。 
1956 年 5 月 12 日 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 会 第 十 次 
会 议 通过 撤销 重工 业 部 ,分 别 成 立 冶 金工 业 部 化 学 工业 
部 和 建筑 材料 工业 部 ， 由 冶金 工业 部 主管 钢铁 工业 和 有 
色 金 属 工业 , 王 堆 寿 任 第 一 任 冶金 工业 部 部 长 。 

发 展 方针 钢铁 工业 在 中 国共 产 党 十 一 届 三 中 全 会 
的 路 线 以 及 “调整 、 改 革 、 整顿 、 提 高 ”的 方针 指引 下 ， 
总 结 了 过 去 的 经 验 教训 ， 进 入 了 一 个 以 提高 经 济 效益 为 
中 心 的 新 阶段 。1983 年 比 1978 年 , 钢铁 工业 的 利润 . 税 
金 从 50 亿 元 增加 到 94.3 亿 元 ,增长 88.6%%; 全 国 吨 钢 
综合 能 耗 已 从 2.52 吨 标准 煤 降 到 1.85 吨 ， 钢 铁 工业 的 
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资金 利润 率 ( 按 固定 资产 净值 计算 ) ， 已 从 9.3 多 提高 到 
15.5 匈 ;定额 流动 资金 周转 期 ,从 137 天 缩短 到 96 天 。 更 
重要 的 是 ,这 一 时 期 出 现 了 以 首都 钢铁 公司 (大 型 联合 企 
业 ) ,上海 第 五 钢铁 厂 (特殊 钢 厂 ) ,杭州 钢铁 厂 (地 方 中 型 
钢 厂 ) 为 代表 的 一 大 批 企业 素质 和 经 济 效益 都 好 的 先进 
企业 。( 参 见 彩 图 插页 第 10、11 页 
参考 书目 
“中国 经 济 年 鉴 >(1981、1982、 1983) ,经 济 管理 杂志 社 , 北 京 。 
( 张 信 传 ) 

zhongguo xiandal youse jinshu gongye 
中 国 现代 有 色 金 属 工业 (current nonferrous 
metals industry in China) 中 国 是 最 早 认识 和 
应 用 有 色 人 金属 的 文明 古国 之 一 ( 见 冶 金 赤 )。 但 自 帝国 主 
义 列强 入 侵 中 国 并 进行 掠夺 以 后 ， 旧 中 国 的 有 色 金 属 工 
业 就 一 直 处 在 极为 落后 的 状态 。1949 年 全 国有 色 人 金属 生 
产 企业 只 有 几 十 个 .职工 仅 几 万 人 ,生产 不 到 十 个 品种 ， 
而 且 多 以 矿砂 原料 等 初级 产品 形式 , 供应 欧美 日 本 , 仅 
锡 、 匀 两 种 出 口 产品 就 占 了 当时 有 色 金 属 产 量 的 一 半 以 
上 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 以 后 ， 重 工业 部 曾 专门 设立 有 
色 人 金属 工业 管理 局 (或 总 局 )， 把 有 色 人 金属 工业 作为 一 个 
独立 的 行业 来 建设 。1983 年 ,国务 院 又 决定 把 有 关 部 门 
从 冶金 工业 部 划分 出 来 单独 成 立 中 国有 色 金 属 工业 总 
公司 ， 以 进一步 发 展 有 色 金 属 工业 。30 多 年 以 来 , 大 体 
经 历 了 四 个 发 展 时 期 。 

1949~1957 年 第 一 个 五 年 计划 完成 期 间 ， 有 色 金 
属 工业 在 恢复 的 基础 上 有 了 很 大 发 展 ， 建立 了 一 些 旧 中 
国 所 没有 的 铝 、 镁 冶炼 和 加 工 企 业 , 硬 质 合金 厂 , 碳 素 厂 
以 及 近代 的 钢 联 合 企业 ,还 扩建 了 钨 、 钻 、 贸 、 锂 等 矿山 。 

1958 一 1964 年 为 发 展品 种 质量 时 期 。 根 据 “自力 更 
生 " 的 方针 ,把 新 型 材料 作为 全 国 集中 攻关 的 对 象 。 这 期 
闻 , 突破 了 原子 能 工业 、 航空 工业 、 电 子 工业 、 舰艇 、 常 
规 武器 等 所 需 有 色 金 属 材料 生产 技术 关 ， 为 中 国 国防 尖 
端 工业 的 发 展 作出 了 贡献 。 

1964 一 1966 年 6 月 前 , 这 一 时 期 内 基本 建成 了 铜 、 
铝 、 镍 、 钼 和 稀有 人 金属 矿山 、 治 炼 、 加工 等 战略 后 方 的 厂 
矿 , 大 大 改善 了 有 色 金 属 工业 的 布局 。 

虽 经 “文化 大 革命 "的 干扰 和 破坏 ,但 从 1977 一 1980 
年 ， 有色 金属 工业 又 得 到 了 迅速 恢复 和 发 展 。1980 年 与 
1976 年 比 , 10 种 有 色 金 属 的 产量 平均 每 年 递增 14%%， 
1980 年 产量 达到 历史 最 高 水 平 , 大 大 提高 了 我 国有 色 金 
属 的 自给 率 , 增加 了 出 口 产 品 的 品种 和 数量 。1981 年 以 
来 ， 有 色 金 属 工业 进一步 贯彻 执行 中 国共 产 党 第 十 一 届 
中 央 委 员 会 第 三 次 全 体会 议 以 来 的 路 线 和 “调整 、 改革、 
整顿 ,提高 "的 方针 ,整顿 现 有 矿山 工厂 ,提高 经 济 效益 ， 
为 下 一 步 高 速度 发 展 打 好 基础 。 

30 多 年 来 , 国家 给 有 色 人 金属 工业 巨额 的 投资 ， 建 成 

.的 有 色 金 属 企业 是 建国 初期 的 27 倍 , 现 有 职工 总 数 是 建 
国 初期 的 20 倍 ， 其 中 工程 技术 人 员 占 职工 总 数 的 7 匈 ， 
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使 有 色 金 属 工业 从 地 质 勘探 采矿、 选矿 到 冶炼 、 加 工 ， 
从 科研 ,设计 、 施工 到 生产 、 教 育 , 建立 了 专业 比较 齐全 、 
具有 一 定 规模 的 体系 。 据 统计 , 铜 、 铝 、 铅 、 锌 、 镍 、 锐 、 锡 、 
科 \ 镁 、 钛 十 种 常用 有 色 人 金属, 以 1952 年 为 100, 1981 年 
达到 1706, 29 年 间 平 均 每 年 递增 10.28 务 ， 同 期 上 缴 利 
税 为 投资 的 一 倍 半 。 

中 国 现代 有 色 金 属 工业 的 发 展 有 以 下 一 些 基本 特 
点 ，O@ 铜 、 铝 、 锌 等 三 种 常用 重 有 色 金 属 1982 年 的 产量 
与 1952 年 比 , 铜 是 12 倍 , 铅 是 23 倍 , 锌 是 28 倍 。 这 样 
的 增长 速度 在 世界 有 色 人 金属 发 展 史 上 是 少 有 的 。 回 钨 、 
锡 \ 匀 , 汞 等 传统 产品 继续 出 口 。30 年 来 钨 精 矿 出 口 量 占 
产量 的 54 务 ， 锡 出 口 量 占 产 量 的 58 务 , 匀 出 口 量 占 产量 
的 53 和 %, 汞 出 口 量 占 产量 的 54%， 其 中 镜 的 产量 和 出 口 
量 占 世 界 首位 ， 钨 精 矿产 量 和 出 口 量 在 世界 上 均 占 绝对 
优势 。@ 建 立 和 发 展 了 轻金属 工业 。50 年 代 初期 中 国 开 
始 建设 铝 工业 , 80 年 代 初 全 国 已 形成 完整 的 铝 工业 体 
系 , 大 ,中 ,小 铝 厂 遍布 全 国 。70 年 代 以 来 钻 产量 已 占 十 
种 有 色 金 属 总 产量 的 30% 左右 。@@ 镍 、 钒 , 钼 、 钴 等 合金 
原料 的 生产 、 供 应 有 了 很 大 改善 。 1982 年 镍 的 产量 是 
1963 年 的 50 倍 ，1979 一 1982 年 镍 和 钻 进口 量 大 幅度 减 
少 。 钒 、 钼 等 资源 已 经 做 到 自给 有 余 , 并 有 出 口 。@ 入 有 
金属 生产 有 很 大 发 展 。50 年 代 后 期 开始 生产 综 、 钴 、 钢 、 
镑 、 匀 \ 硒 、 碚 、 砷 \ 铀 、 包 海绵 钓 ,海绵 钳 \ 钨 条 、 钼 条 等 金 
属 以 及 镇 , 锂 , 钳 等 各 有 金属 化 合 物 。60 年 代 开始 生产 稀 
土 金 属 、 海绵 给 、 锯 条 、 单 品 钳 、 单 品 硅 、 砷 化 久 、 硅 外 延 
片 、 稀 有 人 金属 合金 以 及 包 、 尾 、 答 、 鱼 、 铀 等 稀有 金属 和 稀 
土 金属 化 合 物 。70 年 代 以 来 又 增加 了 锂 、 狗 、 杀 、 锐 、 狐 、 
钛 、 钒 等 金属 的 生产 。@ 黄 金 生产 发 展 也 很 快 。 以 1960 
年 全 国 黄金 产量 为 100，1970 年 为 147, 1980 年 为 369， 
1982 年 为 385。1982 年 的 白银 产量 是 1950 年 的 29 倍 。 
@ 资 源 综合 利用 在 有 色 金 属 中 占 重要 地 位 。80 年 代 初 通 
过 综合 利用 回收 的 有 色 金 属 资源 ， 铜 精 矿 占 10%，, 铅 锌 
精 矿 占 4 一 6 和 %， 锡 精 矿 占 1 一 2 务 ， 钼 精 矿 占 26%%, 锐 精 
矿 和 钴 精 矿 为 100% ,白银 为 85% ,稀土 精 矿 和 许多 稀有 
金属 也 是 通过 综合 利用 回收 生产 的 。@ 有 色 金 属 加 工业 
提供 了 多 种 有 色 金 属 材 。1982 年 铜 、 铝 、 铅 、 锌 、 镍 、 镁 、 
锡 、 钛 、 馈 等 常用 有 色 金 属 加 工 材 的 产量 比 1952 年 增加 
40 多 倍 。 板 、 管 、 棱 、 型 材 、 线 , 带 、 第 \ 硬 质 合 金 有 色 金 
属 加 工 粉 稀有 人 金属 加 工 材 、 贵金属 材 、 双 金属 材 的 生产 
也 陆续 建立 和 发 展 起 来 。( 参 见 彩 图 插页 第 12, 13 页 ) 

随 着 现代 化 工 、 农 业 和 科学 技术 的 突飞猛进 ,有 色 金 
属 在 人 类 发 展 中 的 地 位 愈 来 愈 重要 。 它 不 仅 是 世界 上 重 
要 的 战略 物资 ,重要 的 生产 资料 ,而 且 也 是 人 类 生活 中 不 
可 缺少 的 消费 资料 的 重要 材料 。 

( 刘 学 新 杨 文 仲 ) 

zhongguo yejin dizhi kantan 
中 国 冶 金地 质 勘 探 ”(Geological prospecting 
and exploration in China for metallurgical 
industry) 。 中 华人 民 共和 国 成 立 以 来 ,冶金 地 质 部 


门 配合 地 质 矿产 部 ， 寻 找 和 勘探 治 金工 业 所 需 的 各 种 矿 
产 资源 ， 为 冶金 生产 建设 提供 了 大 量 的 地 质 资料 。1950 
年 ,冶金 地 质 队伍 只 有 900 多 人 ,开动 钻机 仅 34 台 ,当年 
完成 钻探 任务 6 884 米 。 到 1956 年 , 冶金 地 质 工作 已 迅 
速 发 展 起 来 ， 职 工人 数 发 展 到 6 万 人 。 开 动 钻 机 最 高 达 
559 台 ， 当 年 钻探 59 万 米 , 坑 探 23 万 米 。 文 化 大 革命 ” 
时 期 ,大 量 地 质 技术 人 员外 调 , 经 过 多 年 积累 的 大 量 地 质 
勘探 资料 被 破坏 , 到 1977 年 后 才 得 到 恢复 和 发 展 。1982 
年 , 治 金 部 有 冶金 地 质 勘探 公司 、 研 究 所 等 共 31 个 单位 ， 
机 械 岩 心 钻机 台数 为 1950 年 的 70 倍 。 在 地 质 填 图 、 航 
空 和 地 面 摄影 测绘 .地 面 物探 \ 航 空地 质 、 航 空 磁 法 、 化 验 
分 析 等 方面 的 工作 ， 都 能 按 国家 计划 完成 任务 。 在 勘探 
工程 上 每 年 可 开动 钻机 965 台 , 年 进 尺 222 万 米 。 

30 年 来 , 除 个 别 矿山 因 资 源 枯竭 而 关闭 外 ， 绝 大 部 
分 矿山 都 不 同 程度 地 增加 了 保有 储量 。 许 多 矿山 如 湖南 
水 口 山 铝 锌 矿 、 云南 个 旧 锡 矿 , 虽 经 几 十 年 、 上 百年 的 开 
采 , 由 于 新 探 明 的 储量 不 断 增加 ,至 今 仍 为 大 型 或 特大 型 
的 矿山 。 又 如 辽宁 青 城 子 铅 锌 矿 、 杨 家 杖 子 铝 矿 , 先 后 找 
到 并 勘探 了 多 处 新 的 矿 段 ,保证 了 矿山 的 稳产 高 产 ,并 有 
足够 的 后 备 资源 。 与 此 同时 ,还 为 扩大 矿山 再 生产 、 改 善 
资源 状况 提交 了 一 批 矿山 基地 资料 。 例 如 为 太原 钢铁 公 
司 提交 了 尖山 、 狐 姑 山 两 个 大 型 易 采 易 选 的 铁 矿 资料 ,为 
包头 钢铁 公司 提供 了 一 个 特大 型 的 白云 辑 博 西部 的 铁 矿 
资料 。 地 质 勘探 工作 还 为 治 金工 业 的 长 远 发 展 准备 了 一 
批 资源 基地 。 如 在 河北 迁 安 地 区 , 除 使 水 厂 铁 矿 的 保有 储 
量 翻 了 一 番外 , 还 探 明 了 孟 家 沟 、 宫 店 子 、 蔡 园 西 沟 等 多 
处 易 采 易 选 的 大 型 铁 矿 。 在 湖南 零 陵 东 湘 桥 、 宁 乡 棠 甘 
山 、 陕 西宁 强 黎 家 营 等 地 ,勘探 提交 了 几 处 大 型 的 锰矿 资 
料 ,在 甘肃 西 和 、 成 县 一 带 探 明了 一 个 特大 型 的 铅 锌 矿 基 


地 ，1982 年 起 正在 规划 建设 中 。 (未 国平 ) 
zhongguo yejin fuzhu yuanllao kuangshan 

中 国 冶金 辅助 原料 矿山 (mines of accessory 
materials for metallurgy in China) 冶金 专 


用 辅助 原料 矿产 品 , 目 前 有 8 个 品种 , 即 狂 矿 ,粘土 矿 、 萤 
石 矿 , 铬 矿 、 凌 镁 矿 以 及 硅 石 石灰石、 白云 石 。 主 要 用 作 
冶炼 的 熔剂 (起 造 酒 脱氧 .脱硫 去 磷 等 作用 )、 耐 火 材 料 
的 原料 ,冶炼 铁合金 的 原料 ,并 为 轻 工 、 化 工 、 国防 、 建 筑 
等 行业 提供 原料 。1982 年 末 已 探 明 的 8 个 品种 的 地 质 储 
量 为 224 亿 吨 , 其 中 工业 储量 占 45 匈 ， 特别 是 萎 镁 矿 、 粘 
土 矿 (包括 硬 质 粘土 和 高 铝 粘土 两 种 )、 萤 石 矿 在 世界 上 
均 属 于 短缺 矿 种 ,中 国 不 仅 储量 多 而 且 质 量 好 ,居于 世界 
首位 。@ 姜 镁 矿 已 探 明 地 质 储量 26.7 亿 吨 ， 含 氧化 镁 
(MgO) 的 品位 40 一 46 兄 ， 主 要 分 布 于 辽宁 南部 地 区 , 其 
储量 占 全 国 储量 85% 。1983 年 中 国产 姜 镁 矿 267 万 吨 。 
中 国 最 大 的 镁 矿 企业 是 辽宁 镁 矿 公司 。@@ 粘 土 矿 已 探 明 
地 质 储量 17.5 亿 吨 , 含 三 氧化 二 铝 (AlO,) 的 品位 40 一 
60%% ,主要 分 布 于 山东 山西 河南 、 河 北 、 贵 州 五 省 ,储量 
占 全 国 储量 的 50 多 。1983 年 生产 耐火 粘土 490 万 吨 , 比 


1952 年 增长 近 14 倍 。@ 萤 石 矿 已 探 明 地 质 储量 0.7 亿 
吨 , 含 氟 化 鲈 (CaF,) 品 位 30~60%% ,主要 分 布 于 浙江 、 湖 
北 、 河 南 、 河 北 四 省 , 储量 占 全 国 储量 60 和 多。1983 年 冶金 
系统 产 萤 石 167 万 吨 ， 比 1957 年 增长 8.5 倍 。@@ 硅 石 、 
白云 石 ` 石 灰 石 在 中 国 各 省 各 地 区 到 处 此 有 ,这 三 个 品种 
符合 冶金 要 求 的 已 探 明 储量 达 170 亿 吨 。1983 年 冶金 系 
统 硅 石 产 量 近 26 万 吨 , 比 1952 年 增长 7.4 倍 。@ 馆 矿 已 
探 明 的 储量 在 世界 上 也 居于 前 列 , 仅 次 于 南非 、 苏 联 \ 加 
莲 。 但 含 锰 品位 较 低 ,一 般 为 20~30%%，, 且 含 硫 , 磷 等 杂 
质 较 高 , 给 选矿 加 工 增加 了 困难 。1983 年 全 国生 产 锰矿 
石 242 万 吨 ， 比 1952 年 增长 11.6 倍 。@ 铬 矿 是 中 国 短 
缺 资源 ,已 探 明 的 地 质 储量 在 世界 上 居 第 12 位 。 主 要 分 
布 于 新 疆 、 西 藏 等 边远 地 区 。 

1949 年 以 来 ，8 种 冶金 辅助 原料 矿山 的 生产 建设 有 
很 大 发 展 ，1983 年 产量 达到 3 543 万 吨 ， 比 中 华人 民 共 
和 国 建国 初期 增长 约 34 倍 。 生 产 由 手工 开采 发 展 为 小 型 
机 械 和 机 械 化 开采 ， 选矿 加 工 , 由 小 到 大 ,也 逐步 发 展 起 
来 , 1983 年 中 国有 64 个 大 中 型 骨干 矿山 ,其 产量 占 总 产 
量 60%。 特别 是 在 70 年代 末 , 通 过 科学 试验 ,选矿 ,燃烧 
技术 有 了 新 的 发 展 和 提高 ， 在 9 个 重点 矿山 进行 了 技术 
改造 , 采用 了 新 技术 新 设备 , 使 产品 质量 有 了 明显 提高 。 
尤其 是 莹 石 选 出 的 精 矿 含 CaF, 98%, 镁 砂 试 产品 含 
MgO 98%% ,高 铝 熟 料 含 AliO, 86 甸 ， 硬 质 熟 料 含 Al,O， 
45 另 等 高 档 产品 ， 质 量 达到 了 国际 先进 水 平 。 随 着 现代 
冶炼 技术 的 不 断 发 展 ,冶金 辅助 原料 矿产 品 , 也 在 向 精 料 
和 多 品种 方向 发 展 。 近 几 年 中 国正 在 对 叶 螨 石 \ 蓝 晶 石 、 
红 柱 石 , 硅 线 石 ,膨润土 \ 星 石 、 珍珠 岩 、 蛇 纹 石 等 矿产 品 
进行 地 质 勘 探 ,并 取得 可 喜 成 果 。 

( 顾 仁 候 周 国 新 ) 

zhongguo yejin janshe 
中 国 冶金 建设 (metallurgical construction in 
China) ”冶金 企业 的 勘察 ,设计 ,建筑 安装 的 工作 ,在 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 才 逐 步 发 展 了 起 来 。1950 年 ,为 
了 迅速 恢复 和 发 展 东北 冶金 工业 ， 首 先 成 立 了 由 东北 工 
业 部 直接 领导 的 哈尔滨 土建 设计 公司 和 鞍山 钢铁 公司 、 
本 溪 钢铁 公司 ,东北 有 色 金 属 局 所 属 的 设计 处 ,建设 工程 
公司 , 以 及 钢铁 局 领导 的 “212" 设 计 组 ,分别 承担 有 关 勘 
察 设计 和 施工 工作 。1953 年 开始 , 陆续 成 立 了 鞍山 设计 
公司 、 北 京 钢铁 局 黑色 冶金 设计 公司 有 色 金 属 局 设计 公 
司 、 重 工业 部 直属 建设 工程 公司 以 及 鞍山 ,武汉 ,包头 , 北 
满 (齐齐哈尔 ) 冶 金 建筑 公司 。 随 着 冶金 建设 的 发 展 ， 各 
设计 公司 逐步 改组 为 设计 院 ， 并 由 综合 性 的 设计 院 发 展 
成 为 十 多 个 综合 和 专业 性 设计 院 。 各 工程 公司 也 逐步 发 
展 、 改 组 成 为 冶金 建设 公司 和 各 种 专业 的 工程 公司 。 

到 1980 年 ,冶金 建设 已 形成 一 个 较 完整 的 体系 。 
@ 冶 金 勘 察 方面 ， 在 河北 保定 设 有 冶金 勘察 总 公司 和 武 
汉 、\ 西 安 、 长沙, 沈阳、 成 都 昆明 等 冶金 勘察 公司 , 以 及 
包头 冶金 勘察 大 队 , 主要 承担 工程 测量 ,工程 地 质 和 水 文 
地 质 等 项 工作 。 1979 年 还 组 建 了 冶金 勘探 科学 技术 研究 
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所 。 回 冶金 设计 方面 ,有 北京 钢铁 设计 研究 总 院 ,北京 有 
色 冶 金 设计 研究 总 院 ,重庆 、 武 汉 \ 包 头 、 马 鞍山 等 钢铁 设 
计 研 究 院 ,鞍山 .长沙 . 莫 东 黑色 冶金 矿山 设计 研究 院 , 蒂 
山 焦化 耐火 材料 设计 研究 院 ， 沈 阳 、 贵 阳 铝 镁 设计 研究 
院 ,长 沙 、 南昌 、 兰州、 昆明 等 有 色 冶 金 设计 研究 院 , 长 
春 、 烟 台 黄 金 设计 院 ， 以 及 设 在 洛阳 的 有 色 金 属 加 工 设 
计 研 究 院 。@ 冶 金 施工 方面 , 1982 年 分 布 在 全 国 各 地 的 
共有 24 个 冶金 建设 公司 ,在 河北 邯 鄞 还 设 有 华北 冶金 矿 
山 建设 公司 ， 在 河南 僵 师 则 设 有 黄金 矿 建 公司 。 各 冶金 
建设 公司 内 部 根据 承担 工程 专业 和 任务 需要 设 有 土建 、 
工业 安装 .机 械 设备 安装 电气 设备 安装 .工业 筑 炉 、 机 械 
化 土石 方 . 机 械 化 运输 、 打桩 、 并 巷 等 专业 工程 公司 以 及 
混凝土 预制 品 金属 结构 制作 \ 木 材 加 工 \ 建 筑 材料 生产 、 
机 械 修理 和 辅助 企业 。 此 外 ， 各 省 、 市 、 自 治 区 冶金 厅 
《局 ) 和 重点 冶金 企业 大 都 有 自己 的 设计 和 施工 队伍 ， 承 
担 本 地 区 或 本 企业 的 建设 任务 。 

30 多 年 来 , 在 钢铁 工业 方面 ,设计 的 主要 项 目 有 :年 
产 700 万 吨 钢 的 大 型 钢铁 联合 企业 ， 年 产 100 万 吨 钢 的 
特殊 钢 厂 , 年 产 矿石 1 000 万 吨 以 上 的 大 型 铁 矿山 (包括 
选矿 、 烧结), 以 及 大 型 铁合金 厂 和 耐火 材料 厂 。 在 有 色 
金属 方面 ,设计 的 主要 项 目 有 : 年 产 1 000 万 吨 矿石 的 露 
天 矿 , 日 产 12 000 吨 矿石 的 地 下 矿山 ， 日 处 理 30 000 吨 
原矿 的 选矿 厂 ， 采 用 闪 志 熔炼 流程 的 年 产 8 一 10 万 吨 钢 
的 炼 铜 厂 ,年 产 2 万 吨 镍 的 联合 企业 ,年 产 6 万 吨 电解 铅 
和 10 万 吨 电解 锋 的 湿 法 铅 锌 冶炼 厂 , 采 用 密闭 鼓 风 炉 的 
年 产 5 万 吨 铝 锌 的 铝 锌 冶炼 厂 ， 年 产 40 万 吨 的 氧化 铝 
厂 ,采用 16 万 安培 大 型 预 焙 档 的 年 产 8~10 万 吨 的 电解 
铝 厂 ,年 产 1 000 吨 的 硬 质 合金 厂 ,年 产 5 万 吨 材 的 有 色 
金属 加 工厂 。1981 年 有 10 个 项 目 获得 国家 优秀 设计 奖 。 

冶金 建设 队伍 的 技术 水 平和 装备 水 平 已 大 为 提高 ， 
不 仅 可 以 独立 建设 象 武汉 钢铁 公司 的 1700 毫米 带 钢 连 
轧机 组 工程 ， 江 西 的 铜 基地 和 上 海宝 山 钢铁 总 厂 这 样 大 
型 的 、 现 代 化 的 企业 ， 同 时 还 进入 了 国际 建设 工程 的 
市 场 。 

30 多 年 来 , 冶金 建设 为 中 国 冶金 工业 的 发 展 提供 了 
强大 的 基础 。 根 据 1950~1983 年 的 统计 ,钢铁 方面 新 增 
生产 能 力 ， 铁 矿 开采 15 325 万 吨 、 炼 铁 3 850 万 吨 、 炼 
钢 3 261 万 吨 、 钢 锭 开 坯 2972 万 吨 。 有 色 金 属 方面 的 生 
产能 力也 有 了 很 大 增长 ,取得 了 很 大 成 绩 。 

( 祁 永 周 “ 徐 一 龙 ) 
zhongguo yejin kexue yanjiu 
中 国 冶金 科学 研究 (metallurgical research in 
China) 1928 年 ,前 国民 党 政府 设 中 央 研 究 院 。 
1929 年 ， 在 上 海 设立 工程 研究 所 钢铁 试验 场 。1938 年 ， 
经 济 部 在 重庆 又 成 立 了 一 个 矿 冶 研究 所 。 当 时 全 国 矿 冶 
研究 机 构 的 人 数 总 共 不 过 几 十 人 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 冶金 科学 研究 得 到 迅速 发 
展 中 央 人 民政 府 重工 业 部 于 1951 年 2 月 将 原 北京 矿 治 
研究 所 ,工业 试验 所 和 上 海 材料 试验 所 合并 ,成 立 综合 工 
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业 试 验 所 筹备 处 ， 1952 年 11 月 经 过 改组 ， 正 式 成 立 了 
钢铁 ,有 色 金 属 和 化 工 三 个 试验 所 。 中 国 科学 院 原 在 上 海 
的 工业 实验 所 改 为 冶金 陶瓷 所 ,在 沈阳 筹建 了 金属 研究 
所 。50 年 代 中 期 ,中 国 科 学 院 又 增 建 了 化 工 冶金 研究 所 、 
矿 冶 研究 所 和 贵金属 研究 所 。 冶 金工 业 部 也 正式 成 立 了 
钢铁 工业 综合 研究 所 ， 有 色 金 属 工业 综合 研究 所 ， 选 矿 
研究 所 , 冶金 建筑 科学 研究 所 和 矿物 检验 所 。1958 年 又 
分 别 将 上 述 的 钢铁 、 有 色 人 金属、 选矿、 建筑 四 个 研究 所 改 
建 扩大 为 钢铁 研究 院 `\ 有 色 金 属 研究 院 、 矿 冶 研究 院 和 冶 
金 建筑 研究 院 。1979 年 6 月 把 钢铁 、 有 色 金 属 , 矿 冶 , 建 
筑 四 个 研究 院 分 别 改称 研究 总 院 。 

1982 年 全 国 冶金 方面 各 类 科研 机 构 已 有 二 百 余 个 。 
形成 包括 冶金 地 质 、 矿 山 、 冶 炼 .加 工 、 基 础 理论 等 方面 学 
科 齐 全 的 强大 科研 队伍 ， 在 金属 材料 的 应 用 研究 和 发 展 
研究 方面 做 出 重大 成 绩 。 冶 金工 业 部 和 中 国有 色 人 金属 工 
业 总 公司 所 属 主要 科研 单位 ， 在 北京 的 有 冶金 工业 部 钢 
铁 研 究 总 院 、 北 京 有 色 金 属 研究 总 院 、 北 京 矿 治 研究 总 
院 、 治 金工 业 部 建筑 研究 总 院 、 治 金地 质 研 究 所 、 冶 金 情 
报 研究 总 所 ,冶金 经 济 研 究 所 、 自动 化 研究 所 、 标准 化 研 
究 所 ,冶金 计 晤 研究 所 ,冶金 设备 研究 院 ; 在 省 、 市、 自治 
区 的 有 移 枝 花 钢铁 研究 院 ( 渡 口 市 ) , 马 蒂 山 矿山 研究 院 ， 
长 沙 矿山 研究 院 ， 包 头 冶 金 研究 所 ， 洛 阳 耐 火 材 料 研究 
所 ,广州 有 色 金 属 研究 院 , 长 沙 矿 冶 研究 所 , 白银 矿 冶 研 
究 所 , 金属 制品 研究 所 (遵义 )， 轻 金属 研究 所 (郑州 ), 贵 
金属 研究 所 (昆明 ), 黄 金 研究 所 (长 春 ) ,中 国有 色 人 金属 工 
业 总 公司 矿产 地 质 研究 院 (桂林 )， 中 南 地 质 研究 所 ( 宜 
昌 ), 天 津 地 质 调查 所 ,勘察 科学 技术 研究 所 (保定 ) ,冶金 
部 安全 技术 研究 所 (武汉 ) ,鞍山 热能 研究 所 等 。 属 中 国 科 
学 院 系统 的 有 中 国 科学 院 化 工 治 金 研究 所 (北京 )、 中 国 
科学 院 金属 研究 所 (沈阳 )、 中 国 科学院 上 海 冶 金 研究 所 。 

30 多 年 来 冶金 科学 研究 共 取得 1 971 项 重要 成 果 ， 
其 中 经 国家 发 明 评审 委员 会 批准 为 发 明 项 目的 有 51 项 ， 
自然 科学 项 目 2 项 。( 参 见 彩 图 插页 第 15 页 ) 

(或 积 涓 ” 章 伯 井 ) 

zhongguo yejin noihuo cailiaoo gongye 

中 国 冶 金 耐火 材料 工业 (metallurgical refra- 
ctory industry in China) ”中 华人 民 共和 国 建立 
初期 ,只 有 少量 设备 简陋 的 耐火 材料 厂 ,生产 普通 粘土 砖 
和 少量 硅 砖 。 随 着 冶金 工业 的 发 展 ， 耐 火 材料 工业 有 很 
大 发 展 。50 年 代 初 , 首创 以 高 铝 砖 代替 硅 砖 作 电 炉 炉 顶 
衬 砖 。50 年 代 末 ,又 根据 中 国资 源 特点 , 研制 出 镁 铝 砖 ， 
代替 硅 砖 与 镁 铬 砖 作 平 炉 炉 顶 。 80 年 代 初生 产 的 耐火 
材料 中 ,普通 粘土 质 占 70~72%, 高 铝 质 占 10~12%， 
镁 质 占 5 和 ,白云 石 质 占 5 一 7 匈 , 硅 质 占 3 一 4 多 ,其 他 占 
1~2 多 。 刚玉 质 、 钳 质 , 电 熔 材料 和 其 他 高 纯 合成 材料 也 
有 所 发 展 。 产 品 除 满足 高 炉 、 电 炉 ,氧气 顶 吹 转炉 、 大 型 焦 
炉 、 有 色 金 属 冶炼 炉 等 使 用 外 , 还 为 大 型 玻璃 容 熔 地 、 水 
泥 回转 容 等 高 温 设 施 服务 。 铸 钢 用 的 滑动 水 口 ， 连 续 铸 
钢 用 浸入 式 长 水 口 、 炉 外 精炼 用 吹 握 透 气 砖 .绝热 耐火 纤 


维 制品 、 氧 化 铝 空心 球 制品 和 和 氧化 铝 泡沫 砖 等 耐 高 温 的 
隔 热 材料 ,以 及 各 种 类 型 的 不 定形 耐火 材料 ,都 能 批量 生 
产 ,供应 各 工业 部 门 。 耐 火 材料 厂 生产 的 装备 水 平 ,在 机 
械 化 和 连续 化 方面 ,有 很 大 的 提高 与 发 展 ,并 已 基本 消除 
粉尘 危害 。 

80 年 代 初 ， 中 国有 各 种 类 型 的 耐火 材料 企业 120 余 
个 ,其 中 规模 较 大 的 有 鞍山 武汉、 洛阳、 上 海 、 辽 宁 大 石 
桥 等 地 的 企业 。 在 各 省 、 自 治 区 中 产量 较 多 的 有 山东 、 河 
南 、 江 苏 、 河 北 等 省 。1983 年 中 国 耐火 材料 产量 为 458 
万 吨 。 ( 董 海 ) 


zhongguo youse jinshu gongye zonggongs! kuangchan 
dlzhl yanjluyuan 
中 国有 色 金 属 工业 总 公司 矿产 地 质 研究 院 
(Research Institute of Geology for Mineral 
Resources, China National Non-ferrous Me- 
tals Industry Corporation) ”1955 年 创建 于 北 
京 ， 现 址 广西 桂林 。 其 主要 任务 是 研究 金属 矿产 的 地 质 
找 矿 勘探 理论 、 方 法 和 技术 手段。 该 院 原 为 重工 业 部 地 
质 局 矿物 检验 所 ， 1958 年 定名 为 冶金 工业 部 地 质 研究 
所 ,1984 年 划 归 中 国有 色 人 金属 工业 总 公司 ， 更 名 为 矿产 
地 质 研究 院 ,为 中 国有 色 金 属 工业 矿产 地 质 研 究 中 心 . 技 
术 开 发 中 心 和 测试 中 心 。 现 有 10 个 研究 室 及 相应 的 实 
验 装备 和 辅助 设施 。 该 院 先后 进行 过 铁 , 铜 、 铝 , 铅 , 锌 、 
锡 、 铬 、 钨 、 镍 及 贵 \ 稀 有 人 金属 等 20 多 种 矿产 的 矿床 类 型 、 
成 矿 规律 与 找 矿 方向 的 研究 。 围 绕 金属 矿床 找 矿 勘探 , 开 
展 地 球 物理 ,地 球 化 学 、 成 矿 实验 、 矿 物 包 体 及 蝗 感 地 质 
等 多 方面 研究 工作 。 在 钻探 技术 方面 ， 为 中 国 金属 探矿 
技术 的 发 展 ,特别 是 为 人 造 金刚 石 钻探 技术 的 开拓 ,发 挥 
了 重要 作用 。 该 院 拥有 一 支 经 验 丰 富 、 装 备 完 善 的 岩 矿 
鉴定 和 化 验 技术 力量 ， 并 承担 着 国家 有 关 标 准 分 析 方法 
的 制定 和 地 球 化 学 标准 样品 制备 任务 。 

该 院 曾 长 期 承担 《地 质 与 勘探 ) 杂志 的 编辑 出 版 任 
务 ,学 术 刊物 有 该 院 学 报 。 (地 振 潜 雷 新 民 ) 


zhonghouban zhazht 
中 、 厚 板 轧 制 (plate rolling) 。 厚度 4mm 以 上 
的 钢板 材 称 中 、 厚 板 ， 简 称 中 厚 板 。 用 于 造船 、 建筑 构 
件 、 机 器 制造 .交通 运输 .军事 工业 等 部 门 ,以 及 用 于 制造 
大 口径 焊管 ,容器 .锅炉 等 。 工 业 发 达 国家 的 中 厚 板 产量 
占 钢材 总 产量 的 10~22%%。 轧 制 中 厚 板 的 轧机 全 世界 约 
有 260 套 ， 其 中 将 近 一 半 是 轧辊 辊 身长 3 米 以 上 的 宽厚 
板 轧机 。 此 外 带 钢 热 轧机 也 能 生产 厚 4 一 25:4 mm 的 中 
厚 板 ( 见 轧机 )。 

18 世纪 初 , 西欧 出 现 了 二 辊 轧机 ， 轧 制 出 小 块 中 厚 
板 。1854 年 欧洲 建成 用 茹 汽 机 传动 的 二 辊 可 道 式 中 厚 板 
轧机 。1864 年 美国 建成 三 辊 劳 特 式 中 厚 板 轧机 , 曾经 盛 
行 一 时 。1891 年 美国 建成 世界 上 第 一 台 四 辊 可 逆 式 中 厚 
板 轧 机 。 后 来 又 出 现 了 双 机 架 、 半 连续 式 和 连续 式 中 厚 


板 轧机 。 到 70 年 代 ,一 般 认为 中 厚 板 轧机 以 四 辊 式 双 机 
架 配置 方式 较 好 。 

原 煌 ”中 厚 板 轧 机 使 用 的 原料 有 初 轧 板 还 、 连 铸 板 
坯 、 钢 锭 和 锻 还 。 初 轧 还 最 宽 达 2 300 mm 最 厚 达 610 
mm, 最 重 达 45 吨 。 连 续 铸 钢 技 术 的 发 展 ,不 但 提高 了 中 
厚 板 车 间 的 成 材 率 ,降低 了 生产 成 本 ,而 且 使 钢板 的 质量 
也 提高 了 。 所 以 中 厚 板 轧机 采用 连 铸 坯 的 比例 不 断 上 升 ， 


图 1 中 厚 
板 生产 流程 


热 轧 钢板 


有 的 已 达 100 匈 。 加 上 新 工艺 的 采用 ,中 厚 板 轧机 从 板 未 
到 成 品 钢板 的 成 材 率 有 的 已 达 94.2 移 。 如 无 初 轧 板 还 和 
连 铸 板 坯 ， 可 用 扁 钢锭 作 原 料 。 只 在 生产 特殊 的 中 厚 板 
时 才 用 锋 坯 作 原 料 。 

产品 中 厚 板 除 按 尺寸 区 分 外 ,还 有 按 强度 、 化 学 成 
分 、 用 途 和 交 货 状态 分 类 的 。 按 强度 分 类 一 般 以 抗 张强 
度 的 下 限 分 级 , 抗 张强 度 50 kgf/cm? 以 上 的 称 高 强度 钢 
板 。 按 化 学 成 分 分 为 普通 钢板 和 特殊 钢板 ， 后 者 包括 不 
锈 钢板 和 复合 钢板 。 按 用 途 大 致 分 为 造船 钢板 、 焊 接 结 
构 钢板 、 锅 炉 和 压力 容器 钢板 ,低温 钢 板 、 耐 腐蚀 钢板 、 焊 
管用 钢板 以 及 特殊 用 途 的 钢板 等 。 按 交 货 状 态 分 为 轧 制 
钢板 ,热处理 钢板 和 抛 丸 、 涂 层 钢板 三 种 , 因 大 型 结构 和 
造船 的 需要 , 抛 丸 , 涂 层 钢板 的 产量 ,逐年 增加 。 

生产 流程 ”中 厚 板 的 生产 流程 通常 如 图 1 所 示 。 为 
配合 控制 札 制 ,采用 低温 出 炉 的 加 热 制度 ,可 节省 燃料 消 
耗 。 轧 制 工艺 分 三 个 阶段 ，@ 成 形 轧 制 消除 板 还 表面 
的 影响 和 提高 宽度 控制 的 精度 ， 沿 板 坯 长 度 方向 或 斜 向 
进行 1~4 道 轧 制 ,把 坯料 轧 至 所 要 求 的 厚度 。@@ 展 宽 轧 
制 ， 这 是 中 厚 板 不 同 于 其 他 种 类 板材 轧 制 的 重要 工序 。 
为 达到 轧 制 成 品 规格 所 要 求 的 宽度 , 板 坯 转 99”、 沿 板 宽 
方向 轧 制 。@ 精 轧 , 展 宽 轧 制 后 再 转 90”，, 转 回 原 坯料 长 
度 方向 , 轧 制 到 成 品 板 厚度 妥善 制定 中 厚 板 轧 制 工艺 能 
提高 轧机 的 生产 能 力 ,钢板 的 质量 和 成 材 率 。 要 确保 钢板 
的 平 直 度 , 除 采取 各 种 保证 板 形 的 措施 外 ,对 厚度 40 mm 
以 下 的 钢板 每 块 均 需 经 过 热 矫 直 ， 对 不 平 直 的 冷 钢板 进 
行 冷 矫 直 。 为 冷 剪 切 成 品 板 , 钢 板 要 冷 至 150Y 以 下 , 冷 
却 要 均匀 ， 冷 却 速度 应 适宜 ， 自 从 采用 深切 式 剪 机 剪 切 
后 ,基本 上 解决 了 剪 弯 缺 陷 问题 ,调整 剪 刃 间隙 可 以 大 大 
提高 钢板 剪 切断 面 的 质量 。 根 据 钢 板 质量 要 求 ， 用 超声 
波 进行 不 同 深度 的 探伤 ， 对 焊管 用 板 的 四 个 板 边 要 全 面 
进行 探伤 。 热 处 理 时 除了 保证 板 的 机 械 性 能 外 ， 还 要 保 
证 板 形 良好 。 抛 丸 涂 层 法 多 用 于 生产 造船 和 桥梁 用 板 ， 
抛 丸 去 除 氧化 铁皮 后 , 再 涂 层 防 锈 , 涂 层 后 应 快 干 。 钢板 
表面 尺寸 形状 的 检查 主要 看 人 工 进行 ， 打 印 标记 工序 已 
实现 机 械 化 ,并 可 由 计算 机 控制 操作 。 

中 国 制造 的 宽厚 板 扎 机 60 年 代 中 期 , 中 国 设计 建 


造 了 一 套 4 200 mm 厚 板 轧机 (参见 彩 图 插页 第 34 页 )。 
成 品 钢板 尺寸 :厚度 8~250mm, 宽 度 1500~3 900 mm， 
长 度 达 18 米 (特殊 的 达 27 米 )。 原 料 用 钢锭 或 锻 坯 , 最 
大 单 重 为 40 吨 。 轧 机 为 单机 架 四 辊 可 逆 式 ,工作 轧辊 直 
径 为 880mm, 辊 身长 度 为 4200mm, 支 承 辊 直径 为 
1 800 mm, 采用 油膜 轴承 。 主 电动 机 共 2 台 , 容量 各 为 
4 600kW, 转速 为 40/80rpm。 立 辊 轧机 的 轧辊 直径 为 
1 000 mm， 辊 身长 度 为 1 100 mm, 开口 度 为 800~4 200 
mm。 加 热 炉 有 三 种 , 均 热 炉 和 车 底 式 炉 用 于 加 热 钢锭 和 
乌 坯 ， 推 钢 式 炉 则 专用 于 加 热 板 坯 。 用 钢锭 生产 厚度 较 
薄 的 钢板 时 , 先 开 成 坯 ,再 加 热 , 后 轧 成 板 。 生 产 某 些 品 
种 (如 不 锈 钢 ) 时 , 板 未 在 修 磨 机 上 全 面 修 磨 , 清除 缺陷 。 
扎 出 的 钢板 ,一 般 经 热 矫 直 和 冷却 后 进入 前 切线 , 切 成 用 
户 要 求 的 尺寸 。 车 间 内 还 设 有 辊 底 式 、 外 部 装 出 料 式 和 
车 底 式 等 热处理 炉 ,根据 品种 和 交 货 状态 的 要 求 ,可 进行 
常 化 , 淳 火 . 回 火 ` 退 火 和 调 质 等 金属 热处理 。 

中 厚 板 轧机 的 发 展 60 年 代 以 来 , 宽厚 板 轧 机 有 了 
较 大 的 发 展 。 这 种 轧机 的 宽度 越 来 越 大 ， 新 建 的 宽度 小 
于 3 米 的 已 不 多 见 。 日 本 在 60 年 代 后 期 ,为 满足 造船 等 
大 型 结构 的 需要 ， 建 成 了 6 套 4.7 米 级 的 双 机 架 宽厚 板 
扎 机 ， 每 套 年 生产 能 力 已 达到 200 多 万 吨 。70 年 代 , 日 
本 为 了 生产 直径 1 626 mm 焊管 和 特大 油船 用 的 宽 板 ,又 
建成 4 套 5.5 米 级 宽厚 板 轧机 ， 并 大 量 采 用 新 技术 。 这 
类 轧机 的 年 生产 能 力 很 大 ， 单 机 架 的 就 高 达 180 万 吨 。 
目前 世界 上 有 10 套 5 米 以 上 的 宽厚 板 轧机 ,日 本 占 一 
半 , 其 余 分 别 建 在 美国 .苏联 和 联邦 德国 。 

典型 的 现代 化 高 产量 宽厚 板 轧机 的 设备 平面 布置 见 
2。 

现代 化 宽厚 板 轧机 用 的 板 坯 ,最 大 重量 已 达 80 一 110 
吨 , 最 高 轧 制 速度 已 达 每 秒 钟 7.5 米 , 轧 件 的 最 大 长 度 达 
65 米 , 钢板 最 大 宽度 达 5 300 mm, 一 套 双 机 架 宽厚 板 轧 
机 的 年 生产 能 力 已 从 200 万 吨 增 至 300 万 吨 以 上 。 在 板 
形 控制 方面 ， 随 着 轧 件 的 加 长 ， 采 用 了 液压 自动 厚度 控 
制 、 恋 辊 装置 、 轧 辊 偏心 控制 和 加 大 支承 辊 直径 ,减少 了 
钢板 纵向 厚度 偏差 和 横向 厚度 偏差 ， 采 用 了 各 种 平面 板 
形 控制 技术 后 ， 使 钢板 成 材 率 大 大 提高 。 控 制 轧 制 已 广 
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泛 应 用 于 厚 板 轧 机 ,提高 了 钢板 的 机 械 性 能 ,减少 了 热 处 
理 量 ,节省 了 能 耗 。 在 加 热 炉 方面 ,广泛 采用 步 进 梁 式 加 
热 炉 。 这 种 炉子 虽 设备 费 和 维修 费 较 高 ,但 加 热 质量 好 、 
黑 印 少 、 下 表面 无 划 伤 炉 长 不 受 坯 厚 的 限制 ,操作 灵活 ， 
能 更 适用 于 小 批量 多 品种 生产 的 要 求 。 为 了 有 效 地 去 除 
铁 鲜 ， 普 遍 采 用 水 压 达 170 一 200kgf/cms 的 高 压 水 除 甸 
装置 。 轧 后 钢板 的 精 整 设备 ,多 数 采用 四 重 式 娇 直 机 、 步 
进 格 板式 冷 床 ,连续 自动 超声 波 探伤 装置 、 深 切 式 双边 剪 
以 及 自动 打印 机 等 , 使 钢板 的 尺寸 偏差 、 平 直 度 、 表 面 和 
内 部 质量 等 得 到 了 保证 。 在 热处理 方面 ， 采 用 双 步 进 梁 
式 炉 ,解决 了 下 表面 的 划 伤 ,并 以 辊 式 代 苦 了 压力 式 淳 火 
机 ,提高 了 淳 火 质 量 。 在 自动 化 方面 , 除 轧 机 上 采用 计算 
机 过 程控 制 外 ， 加 热 炉 和 剪 切 线 也 开始 实现 了 计算 机 过 
程控 制 。 这 样 , 从 板 未 仓库 到 成 品 板 发 货 ,一 般 采 用 若干 
台 过 程 监控 机 ,过 程控 制 机 和 1 一 2 台 专用 管理 机 构成 三 
级 计算 机 系统 ,实现 了 全 车 间 的 综合 自动 控制 ,并 已 收 到 
效益 。 
参考 书目 
< 压延 技术 四 进步 ,特集 号 ,< 铁 上 钢 >V. 59,No. 13, 1973。 
较 钢 中 板 厂 编写 组 编 : “中 板 生产 >， 冶 金工 业 出 版 社 , 北京 ， 


1975。 
( 黄 德 于 陈 瑞 ) 


zhongjlanxlang 

中 间 相 (intermediate phase) ”合金 相 图 中 在 
中 间 成 分 区 域内 形成 的 均 质 相 。 晶 体 结构 一 般 和 组 元 金 
属 不 同 ,物理 ,化 学 和 力学 性 质 也 包 异 。 中 间 相 是 一 类 重 
要 的 合金 相 。 按 照 结合 键 的 类 型 ,中 间 相 可 以 分 为 离子 化 
合 物 , 共 价 化 合 物 和 金属 化 合 物 ;按照 它们 的 形成 规律 和 
结构 ,性 能 特征 ,又 可 区 分 为 正常 从 化合物、 电子 化 合 物 、 
间隙 化 合 物 和 拓扑 密 堆 相 (TCP 相 ) 。 这些 化 合 物 一 般 具 
有 金属 性 质 ,。 只 一 部 分 正常 价 化 合 物 例外 。 习 惯 上 中 间 
相 又 常 被 称 为 金属 间 化 合 物 (intermetallic compound) 。 
但 也 有 人 把 成 分 范围 较 宽 的 中 间 相 区 分 为 I 类 固溶体 
《secondary solid solution), 而 用 金属 间 化 合 物 一 词 专 指 
均 质 范围 比较 狭窄 ， 化 学 计量 比较 简单 的 中 间 相 〈 见 合 
金 相 )。 《 汪 元 埋 贰 厚生 ) 


zhongkuang 

中 矿 (middling) 。 品位 介 于 梢 六 与 尾 矿 间 ， 需 进 
一 步 处 理 的 选矿 中 间 产 品 。 中 矿 被 送 至 另 一 选矿 设备 、 
选矿 作业 再 选 .或 经 房 碎 或 返回 到 本 设备 或 本 作业 再 选 ， 
也 有 将 某 种 特定 的 中 矿 直接 送 冶炼 厂 冶炼 、 或 用 化 学 先 
处 理 的 。 ( 范 象 波 ) 


zhongnan kuangye xueyuan 

中 南 矿 治学 院 (Central-South Institute of 
Mining and Metallurgy) 以 有 色 和 稀有 人 金属 为 
主 的 多 科 性 理工 学 院 ,全 国 重点 大 学 之 一 。1952 年 11 月 
在 湖南 省 长 沙市 成 立 , 由 原 武汉 大 学 、 湖南 大 学 、 广 西 大 


学 、 南 昌 大 学 、 中 山大 学 和 北京 工业 学 院 的 地 质 、 矿 冶 系 
( 科 ) 合 并 组 成 。 

1983 年 设 有 基础 学 科 部 和 9 个 系 , 下 分 矿产 普查 及 
勘探 ,地 球 物理 勘探 探矿 工程 、 采 矿工 程 、 工程 测量 、 选 
矿 \ 有 色 冶金 ( 附 团 矿 专门 化 )、 金 属 材料 ( 附 粉末 冶金 专 
门 化 ) ,金属 物 理 , 金 属 压力 加 工 、 矿 山 机 械 、 冶 金 机械 、 工 
业 自 动 化 ,计算 机 科学 ,冶金 分 析 化 学 ,冶金 物理 化 学 , 管 
理工 程 等 17 个 专业 。 有 5 个 学 科 招收 博士 学 位 研究 生 ， 
其 他 各 专业 大 都 招收 硕士 学 位 研究 生 。 有 粉末 冶金 、 地 
质 勘探 .矿物 工程 有 色 冶 金 、 金 属 材 料 等 5 个 研究 所 , 铝 
箱 、 自动 化 、 钓 钼 材料 、 冶金 物理 化 学 等 研究 室 以 及 电子 
计算 机 站 和 中 心 分 析 室 。 有 56 个 教 ( 科 ) 研 室 、57 个 实 
验 室 ， 拥 有 一 批 现 代 化 实验 仪器 设备 。 在 金属 成 矿 理论 
及 勘探 技术 、 矿 物 工程 及 微细 粒 选 矿 、 有 色 人 金属 冶炼 及 
综合 利用 和 冶金 物理 化 学 过 程 、 金 属 材料 (包括 粉末 冶 
金 ) 的 制备 及 理论 、 烧 结 球 团 技术 及 理论 、 铝箔 轧 制 理论 
和 工艺 及 设备 等 方面 的 研究 有 较 坚实 的 基础 。 图 书馆 藏 
书 70 余 万 册 ,出 版 k 中 南 矿 治学 院 学 报 》, 在 国内 外 发 行 。 
1983 年 有 教学 ,科研 \ 技 术 人 员 约 2 000 人 ,其 中 中 国 科学 
院 学 部 委员 2 人 , 教授 、 副 教授 170 多 人 。 建 院 以 来 ,已 
为 国家 输送 了 两 万 多 名 大 学 毕业 生 (包括 函授 生 ), 共 完 
成 国家 和 地 方 下 达 的 科研 任务 1000 余 项 ,1978 年 以 来 ， 
荣获 国家 自然 科学 二 等 奖 一 项 ,国家 发 明 三 等 奖 二 项 ,全 
国 科学 大 会 和 冶金 部 ,省 ,市 重大 科技 成 果 奖 130 多 项 。 

( 刘 立 刘 水 源 ) 


zhongtiaoshan youse jinshu gongsl 

中 条 山 有 色 金 属 公司 (Zhongtiaoshan Non- 
ferrous Metals Company) 中 国 大 型 铜 联合 企 
业 之 一 ， 位 于 山西 省 垣 曲 县 。 相 传 唐 宋 时 代 这 个 矿区 的 
南 和 沟 等 地 就 曾 开采 铜 矿 , 1952 年 发 现 桐木 沟 、 南 和 沟 
一 带 有 古代 开采 老 座 。1907 年 山西 闻 喜 成 立 了 深 川 铜 业 
公司 , 曾 在 管子 沟 铜 矿 采矿 炼 铜 , 经 营 四 年 后 停办 。1953 
年 开始 地 质 勘探 , 查 明 储 铜 量 居 全 国 第 三 位 。1958 年 矿 
区 动工 建设 。 目 前 这 个 公司 已 经 成 为 一 个 拥有 3 个 大 型 
铜 矿 和 冶炼 ,水 泥 ,发 电机 修 、 动 力 等 厂 以 及 其 他 辅助 设 
施 的 大 型 联合 企业 。 主 要 产品 有 粗 铀 、 铜 精 矿 、 钴 精 矿 、 
硫酸 等 。 ( 李 天 有 ) 


zhongxing naihuo cailiao 

中 性 耐火 材料 (neutral refractories) ”主要 
是 指 以 三 氧化 二 铝 、 三 氧化 二 铬 和 碳 为 主要 成 分 的 耐火 
材料 ,如 刚玉 砖 \ 高 铝 砖 . 铬 砖 、 臣 砖 等 。 其 特性 是 对 酸性 
浑 和 碱 性 秸 都 具有 抗 蚀 能 力 。 ( 郑 安 志 ) 


zhongyuan youqu 

中 原油 区 (Zhongyuan Oil Province) 河南、 
山东 两 省 交界 处 中 原 大 地 所 发 现 油田 的 总 称 。1983 年 3 
月 成 立 中 原石 油 勘探 局 。 负 责 瑰 北 、 瑰 东 、 鲁 西南 、 黄 河 
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两 岸 东 淮 等 场 陷 的 石油 勘探 与 开发 工作 。 截 至 1983 年 
底 ,在 东 共 场 陷 共 发 现 油气 田 9 个 。 其 中 江城 , 文 留 等 4 
个 油田 已 投入 开发 。 

江城 油田 是 目前 中 原 地 区 的 主要 油田 ， 位 于 河南 省 
范 县 和 准 阳 县 境内 。 1979 年 2 月 文 2 井 获 得 工业 油 流 ， 
发 现 油田 , 1980 年 1 月 投入 开发 。 淡 城 油田 为 一 断 块 油 
气田 ， 构 造 条 件 较 复杂 ， 岩 性 变化 大 。 在 下 第 三 系 地 层 
中 ,发 现 了 5 套 含油 气 层 系 ,有 三 种 圈 闭 类 型 :构造 油 藏 、 
涯 性 构造 油 藏 , 岩 性 圈 闭 油气 藏 。 沙 二 上 油 茂 有 气 项 , 沙 
二 下 为 高 饱和 油 藏 。 埋 藏 深度 在 2 500~3 400 米 。 信 油 
层 岩 性 为 粉 砂岩 至 细 砂岩, 孔隙 度 16~27 务 , 诺 透 率 
48~532 毫 达 西 (mD) 。 原 油性 质 较 好 ,比重 0.83 一 0.86。 
地 面 原油 粘度 3.9 一 12.5 厘 泊 (cP) 。 含 硫 0.1~0.5%%， 
含 蜡 15 一 30 务 ， 凝 固 点 31 一 31\C。 还 有 一 部 分 凝 析 油 。 
油田 注水 开发 后 ,已 见 到 明显 的 注水 效果 ,油井 生产 能 力 
得 到 提高 。 中 原油 田 的 开发 建设 正在 进行 中 , 1983 年 已 
生产 原油 303 万 吨 。 ( 程 厦 荣 石 宝玉 ) 


zhohgzl yanshe 

中 子 衍射 、(neutron diffraction) 热 中 子 流 被 
固体 、 液 体 或 气体 中 的 原子 散射 引起 的 衍射 现象 ,用 于 研 
究 物 质 ( 金 属 ) 的 微观 结构 。 

中 子 衍射 用 于 晶体 结构 的 分 析 比 六 射 线 衍 射 和 电子 
衍射 要 晚 ， 这 是 由 于 中 子 衍射 要 求 使 用 从 反应 堆 中 得 到 
的 热 中 子 流 。 热 中 子 具 有 约 0.025 eV 的 动能 ,相应 的 波 
长 约 1 有 左右 。 

中 子 衍射 的 特点 “与 射线 衍射 和 电子 衍射 相似 ， 
布 喇 格 公式 也 适用 于 中 子 衍射 。 但 中 子 与 物质 中 原子 的 
相互 作用 有 其 特点 ，@ 当 共 射 线 或 电子 流 与 物质 相遇 产 
生 散 射 时 ,主要 是 以 原子 中 的 电子 作为 散射 中 心 ,因而 散 
射 本 领 随 物质 的 原子 序数 的 增加 而 增加 ,并 随 衍射 角 29 
的 增加 而 降低 。 中 子 流 不 带电 ,与 物质 相遇 时 ,主要 与 原 
子 核 相互 作用 ,产生 各 向 同性 的 散射 , 且 散 射 本 领 和 物质 
的 原子 序数 无 一 定 的 关系 。@ 中 子 的 磁 矩 和 原子 磁 矩 ( 即 
电子 和 原子 核 的 自 旋 磁 矩 和 轨道 磁 矩 的 总 和 ) 有 相互 作 
用 ,其 散射 振幅 随 原 子 磁 矩 的 大 小 和 取向 而 变化 。 

中 子 衍射 的 应 用 ”上 述 特点 使 中 子 衍射 和 XX 射线 和 
电子 衍射 能 相互 补充 。 在 金属 研究 中 中 子 衍射 的 最 主要 
的 应 用 领域 为 下 列 三 个 方面 

含有 重 原 子 的 化 合 物 中 轻 原子 的 位 置 的 测定 ” 当 某 
种 化 合 物 中 含有 原子 序数 很 大 的 重 元 素 (如 忽 , 金 、 铝 等 ) 
及 原子 序数 小 的 轻 元 素 (如 和 氨 、 锂 、 碳 等 ) 时 ,利用 XX 射 线 
或 电子 衍射 测定 其 晶体 结构 比较 困难 ， 因 为 这 时 重 元 素 
的 电子 多 ,散射 本 领 比 轻 元 素 的 散射 本 领 要 高 出 许多 ,以 
致 轻 元 素 在 晶 胞 中 的 位 置 很 难 确定 。 中 子 衍射 可 以 成 功 
地 解决 这 一 问题 。 例 如 ,利用 中 子 衍 射 ,测定 出 钳 、 欠 、 针 
等 的 氢化 物 中 氢 原 子 单个 地 处 在 四 面体 间隙 中 ;， 还 测定 
出 碳 原子 在 含 锰 的 奥 氏 体 中 处 于 八 面体 间隙 位 置 上 。 

原子 序数 相近 的 原子 相对 位 置 的 确定 ”例如 ,Fe-Co 
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合金 在 有 序 无 序 转变 时 ， 其 射线 衍射 图 上 应 该 出 现 超 
点 阵线 条 ;但 由 于 这 两 种 元 素 的 原子 序数 相近 ,它们 对 XX 
射线 及 电子 波 的 散射 本 领 也 很 相近 ， 使 超 点 阵线 条 难以 
分 辨 。 若 采用 中 子 衍射 , 超 点 阵线 条 就 清晰 得 多 。 

铁 磁 、 反 铁 后 和 顺 朴 物质 的 研究 ”根据 磁 散 射 的 强 
度 可 以 判定 原子 磁 矩 的 数值 ,借以 测定 磁 的 超 结构 。 

中 子 衍射 实验 方法 ”由 准 直 管 从 反应 堆 中 引出 热 中 
子 流 , 先 用 晶体 反射 使 之 单 色 化 ,再 照射 到 几 毫 米 厚 的 试 
样 上 ,中 子 衍射 的 衍射 线 位置 及 强度 可 以 利用 盖 革 (或 正 
比 ) 计数 管 进 行 测量 、 记 录 。 计 数 管 中 通 常 充 以 含 大 量 
"“B 的 BF, 气体 , 以 提高 捕获 中 子 的 效率 。 

参考 书目 

G.E. Bacon, Neutron Diffraction, 2nd ed., Clarendon, 


Oxford, 1962. 
(地 朋 兴 ) 


zhongjlezhixuon 
重 介质 选 (heavy medium separation) 利用 
比重 介 于 两 种 矿石 比重 之 间 的 重 介质 来 选 别 物料 的 过 
程 。 物 料 颗粒 在 介质 中 受到 重力 和 浮力 的 作用 。 合 力 
Go=V(3 一 A)g; V 为 颗粒 体积 ， 3 为 颗粒 密度 ; A 为 重 介 
质 密度 ; 9 为 重力 加 速度 ;对 5>6 的 矿 粒 , Ge 为 正 , 即 下 
沉 !5<A 的 颗粒 , Go 为 负 , 上浮 。 用 于 选 别 的 重 介质 有 
两 类 ，@ 重 液 , 有 四 氧化 碳 、 氧 化 钙 水 溶液 等 ,但 因 它们 
价格 昂贵 ,不 易 回收 , 或 有 毒 , 仅 限于 试验 室 应 用 ，@ 重 
悬浮 液 , 由 水 和 加 重 剂 混合 而 成 ， 比 重 为 1.25~4.0, 随 
选用 的 加 重 剂 密度 及 其 与 水 的 配 比 而 变化 。 加 重 齐 为 粘 
土 ` 石 英 \ 高 炉 灰 、 重 晶 石 \ 赤 铁 矿 、 黄 铁 矿 、 磁 铁 矿 、 硅 铁 
和 方 铅 矿 等 细 粒 固体 ,根据 对 重 基 浮 液 所 需 比 重 选用 。 
在 选 别 过 程 中 要 求 设备 能 保证 介质 的 比重 稳定 ， 并 
能 顺利 地 排放 产品 。 重 介质 分 选 机 有 ，@D 圆 简 形 分 选 机 
(图 1) ，@ 锥 形 分 选 机 ，@ 鼓 形 分 选 机 ，@ 重 介质 振动 
晤 旋 带 原煤 和 臣 评 潜 


oy 托 滚 

图 1 国 简 形 重 介质 分 选 机 
档 ，@@ 重 介质 旋 流 器 。 前 四 种 分 选 块 状 物料 ， 后 者 分 选 
细 粒 物料 。 选 煤 常用 角 锥 形 、 深 模型 及 浅 模型 重 介质 分 
选 机 。 重 产品 排出 则 视 情 况 选用 立 轮 ` 斜 轮 、 刊 板 或 螺旋 
输送 机 等 装置 ， 从 而 构成 多 种 型 式 的 重 介质 分 选 机 。 在 

选矿 中 以 圆 简 形 重 介质 分 选 机 用 得 最 多 。 
本 法 可 用 于 预选 别 从 原矿 或 破碎 产品 中 排 弃 部 分 脉 
石 或 采信 时 混入 的 围 岩 。 选 坏 时 (工艺 流程 见 图 2) 则 可 
得 到 最 终 精 煤 及 尾 煤 。 其 优点 是 单机 生产 能 力 大 、 分 选 
精度 高 ,可 选 物料 粒度 范围 宽 、 生 产 费用 低 , 但 回收 加 重 


图 2 重 介质 选 煤 工艺 流程 图 
剂 的 过 程 较 复杂 , 包括 选 别 产品 的 清洗 ,加重 剂 的 回收 、 


净化 ,回收 重 介质 的 浓缩 \. 过 滤 等 。 ( 范 象 波 ) 
zhongjinshu yejin zlyuan de zonghe hulshou 

重金 属 冶金 资源 的 综合 回收 〈compre hensive 
recovery of raw materials in extractive me- 
tallurgy of heavy metals) 有 色 重金 属 冶 金 原 


料 一 般 都 含有 稀 散 金属 、 贵 金属 及 其 他 有 用 成 分 。 通 过 
综合 利用 ,回收 这 些 有 价 成 分 ,可 以 达到 有 效 地 利用 矿产 
资源 、 节约 能 源 、 防止 污染 、 取得 最 佳 的 技术 经 济 效果 的 
目的 。 其 内 容 包括 有 价 金属 的 综合 回收 〈 见 阳极 泥 ， 钠 
族 金 属 )、 重 金属 冶炼 烟 气 中 二 包 化 破 的 利用 、 重 金属 冶 
炼 余热 的 利用 、 重 金属 冶炼 刻 潮 的 利用 、 重 金属 冶炼 广 水 
的 利用 等 ,资源 综合 利用 程度 ,主要 取决 于 主 金属 冶炼 工 
艺 和 综合 回收 的 技术 水 平 ; 其 经 济 效果 ,以 回收 产品 的 产 
值 和 利润 来 衡量 。 

镶 \ 钢 名 、 铺 、 硒 、 磋 等 稀 散 金属 在 自然 界 很 分 散 ,很 
少 形成 单独 矿物 锅 、 锐 等 重金 属 很 少 形成 单一 矿床 这 
些 现代 工业 需要 的 重要 金属 ， 主 要 从 重金 属 冶炼 过 程 中 
综合 回收 。 金 、 银 特别 是 铂 族 金属 在 矿石 中 含量 极 低 ， 
可 以 通过 主 金 属 冶炼 过 程 逐步 富 集 于 中 间 产 品 中 ， 而 后 
提取 ， 这 是 贵金属 的 重要 来 源 。 治 炼 过 程 产 生 的 二 氧化 
硫 是 生产 硫酸 .单质 硫 和 液态 二 氧化 硫 的 重要 原料 。 

70 年 代 , 美国 在 铜 冶炼 过 程 中 , 综合 回收 了 人 金 、 银 、 
铀 、 色 、 硒 、 碚 、 镍 、 铅 、 锌 、 砷 、 硫 等 元 素 ,其 中 所 回收 的 硒 、 
包 、 砷 几乎 等 于 全 国 总 产量 。 在 铅 冶炼 过 程 , 综 合 回收 了 
钞 、 镜 . 铜 锌 . 金 . 银 、 磁 , 硫 等 元 素 , 其 中 所 回收 的 锐 为 全 
国 锐 总 产量 的 100%。 在 锌 冶炼 过 程 ,综合 回收 了 乌 、 铸 、 
钢 、 欠 、 销 , 铜 铅 , 金 、 银 , 采 , 鳃 , 硫 等 元 素 ,其 中 所 回收 的 
饥 、 钳 \ 钢 \ 匀 即 为 全 国 的 总 产量 。 美 国 从 铜 、 铝 、 锌 冶炼 
过 程 综合 回收 的 金 占 全 国 总 产量 的 47 多, 银 占 全 国 总 产 
量 的 70 和 多 。 加 拿 大 国际 镍 公司 在 镍 冶炼 过 程 中 , 综合 回 
收 了 镍 、 钴 、 铜 、 金 银 . 铂 、 包 、 铸 、 杀 、 詹 、 硒 、 磅 、 铁 、 硫 等 
14 种 元 素 。 苏联 利用 有 色 重金 属 冶炼 烟 气 生产 的 硫酸 占 


总 产 酸 量 的 1/4 以 上 。 巴 尔 哈 什 炼 铜 联合 企业 和 乌 斯 季 - 
卡 顷 诺 戈 尔 斯 克 铅 锌 联合 企业 从 副产品 获得 的 利润 与 总 
利润 的 比例 分 别 为 1:3 和 1:2。 日 本 许多 炼 铜 厂 建立 了 
不 同类 型 的 余热 锅炉 ， 有 的 用 于 发 电 。 

中 国 在 有 色 重金 属 冶金 资源 的 综合 利用 方面 ， 建 立 
了 不 少 处 理 冶炼 中 间 产 品 的 分 支流 程 ， 提 高 了 综合 利用 
的 程度 。 例 如 沈阳 冶炼 厂 已 回收 19 种 元 素 ， 铜 、 铅 、 锌 、 
镍 、 钴 , 饮 . 镑 、 匀 . 铀 , 匀 , 铸 .三 . 辜 、 金 , 银 . 铂 、 色 , 硫 、 砷 ， 
并 利用 烟 气 中 的 SO, 生产 硫酸 。 近 年 来 , 每 年 总 产值 平 
均 增 长 11.5%%, 利润 平均 增长 30%, 显示 出 综合 利用 的 
经 济 效果 。 

葫芦 岛 锌 厂 已 建立 竖 稣 炼 锌 综合 利用 的 生产 系统 ， 
生产 出 乌 \ 孙 、 钢 、 馆 、 铅 、 铜 、 硫 酸 锌 、 硫 酸 等 产品 。 余 执 
已 用 于 发 电 ， 坚 艇 炼 镍 系统 用 电 自给 率 达 40 务 ， 全 厂 余 
热 利 用 率 约 为 55 甸 ,每 年 回收 余热 相当 于 标准 煤 4.9 万 
吨 。 综 合 利用 产品 的 产值 已 占 总 产值 的 1/5, 综 合 利用 产 
晶 的 利润 已 占 总 利润 的 32%。 株 洲 冶炼 厂 在 铅 锌 冶炼 过 
程 中 ,已 综合 回收 铅 , 锌 、 铜 , 镍 、 钴 ,名 \ 铀 、 匀 , 硒 、 础 、 金 、 
银 、 铂 . 色 , 砷 . 镜 , 匀 , 硫 等 18 种 有 价 元 素 ,综合 利用 产品 
的 利润 占 总 利润 的 34%%。 

金川 硫化 镍 矿 件 生 贵 金属 、 铜 和 钴 等 重金 属 以 及 稀 
散 金 属 。 金 咱 有 色 公司 从 镍 冶炼 过 程 中 综合 回收 铜 、 钻 、 
铂 、 色 、 金 和 元 素 硫 等 。 云 南 锡 业 公司 第 一 冶炼 厂 综合 回 
收 的 产品 有 : 铜 、 铝 \ 锌 、 钢 、 银 , 锅 , 锐 \ 白 砷 。 粟 木 锡 矿 综 
合 回收 了 钥 , 饮 ,多 等 。 〈 李 轰 并 水 志良 张 仁义 ) 


zhongjinshu yelion felshul de llyong 
重金 属 冶炼 废水 的 利用 (waste water utiliza- 
tion in extractive metallurgy of heavy me- 
tals) 。 除去 废水 中 的 有 害 物质 , 综合 回收 重金 属 , 净 
化 后 的 文 水 回 用 于 生产 或 排放 。 有 人 色 人 金属 冶炼 厂 重金 属 
废水 主要 为 ， 湿 法 冶炼 过 程 中 的 生产 排水 以 及 泄漏 和 洗 
涤 产品 ,设备 的 排水 :湿式 收 尘 排水 ! 水 淳 酒 排水 : 铸 型 机 
冷却 排水 ;冲洗 地 面 排水 等 。 

重金 属 废 水 除 含有 某 些 有 害 的 重金 属 离子 外 ， 还 含 
有 砷 、 气 、 氰 、 酚 等 有 害 物质 , 是 危害 较 大 的 废水 之 一 , 要 
尽量 威 少 废水 外 排 。 对 排出 的 废水 要 进行 无 害 化 处 理 。 
一 般 采 用 下 列 措施 ，@ 改 革 冶 炼 工 艺 威 少 废水 ，@ 清 污 
分 流 ! 回 加 强 管理 ,防止 跑 、 骨 、 滴 、 漏 。 @@ 建 立 废水 处 理 
系统 , 净化 后 的 废水 回 用 于 生产 , 逐步 实现 闭路 循环 , 不 
外 排 废水 ,达到 “ 零 排放 ”。 

从 废水 中 分 离 重 金属 有 两 类 方法 ，@D 转 化 重金 属 离 
子 为 难 溶 的 重金 属 化 合 物 。 例 如 中 和 沉淀 法 、 硫 化 沉淀 
法 等 。@ 浓 缩 分 离 废水 中 的 重金 属 离子 。 例 如 吸附 法 、 
离子 交换 法 \ 渗 析 法 、 离 子 浮 选 法 、 微 生物 法 等 。 中 国 昆 
明 冶 炼 厂 于 1973 年 建成 了 一 座 处 理 能 力 为 2 000 米 /日 
的 废水 处 理 站 ,处 理 含 铝 、 砷 、 气 等 重金 属 废水 。 净 化 
后 的 废水 全 部 返回 生产 系统 循环 使 用 , 沉 泥 含 铝 10% 左 
右 ,可 回收 铅 。 (地 又 芹 水 志良 姚 国 济 ) 
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zhongjinshu yelian feizha de liyong 
重金 属 冶炼 废渣 的 利用 (waste slag utilization 
in extractive metallurgy of heavy metals) 
重金 属 冶炼 排出 的 炉渣 中 ,虽然 含有 一 些 金 属 ,但 无 回收 
价值 ,这 种 渣 称 为 废 潮 或 弃 湾 。 废 济 数 量 较 大 ,其 主要 成 
分 为 FeO、CaO、 MgO、 SiO,、Al,0, 等 ,是 一 种 二 次 资源 ， 
可 用 来 生产 铸 石 ,水 泥 \ 矿 渣 绵 以 及 其 他 建筑 材料 。 也 可 
用 作 河 砂 的 代用 品 及 矿坑 的 充填 料 。 

民主 德国 曼 斯 费 尔 德 (Mansteld) 炼 铜 炉 酒 的 化 学 成 
分 和 物理 性 质 都 同 玄武 岩 铸 石 相近 ， 早 在 百年 前 就 用 来 
生产 铺 地 砖 ,并 为 荷兰 生产 海 坦 石 ,后 来 又 生产 管道 耐 麻 
内 衬 。20 世纪 60 年 代 开 始 生产 多 种 耐 磨 铸件 。 用 炼 铜 炉 
渣 浇铸 成 的 渣 砖 ， 性 质 并 不 亚 于 标准 铸 石 。 熔 炼 氧化 镍 
矿 的 鼓 风 炉 炉渣 的 成 分 ( 匈 ) 为 ， SiO: 40~44,CaO 18 一 
22, Fe.0, IT5 一 20, MgO 7 一 11, Cr;0, 1 一 2。 也 可 用 作 生 
产 铸 石 的 原料 。 苏 联 乌拉 尔 炼 镍 厂 用 废 泪 制 造 的 渣 绵 作 
绝热 材料 。 某 些 酸性 铜 炉渣 和 结晶 不 好 的 炉渣 也 可 用 来 
生产 渣 绵 。 日 本 的 炼 铜 炉 澶 有 75 务 用 作 水 泥 原 料 , 14%% 
作 路 基 材 料 。 中 国 云南 冶炼 厂 将 电炉 炼 铜 废渣 加 工 成 废 
潜 砂 代 普 河 砂 ， 用 于 民房 建筑 ， 它 在 混凝土 中 的 力学 
性 质 与 优质 河 砂 无 异 。 该 厂 电 炉 水 六 渣 的 成 分 (多 ) 为 ， 
‘SiO, 37~39, FeO 26~27, CaO 12~13, Al:0, 5~6, 
MgO7~9, S 0.1 一 0.3。 中 国 株洲 冶炼 厂 炼 铝 鼓 风 坊 炉 
渣 烟 化 后 的 废渣 ， 已 全 部 用 作 水 泥 挫 合 村 。 中 国 大 冶 冶 
炼 厂 的 铜 反射 炉 炉渣 用 于 充填 矿坑 ( 见 高 炉 澶 的 利用 )。 

(地 村 芹 水 志良 ) 


zhongjinshu yelion yanql zhong eryanghualiu de liyong 
重金 属 冶 炼 烟 气 中 二 氧化 硫 的 利用 (sulfur 
dioxide utilization of furnace gasesin extra- 
ctive metallurgy of heavy metals) 重金属 冶 
炼 的 主要 原料 是 硫化 物 精 矿 ， 硫 在 火 法 冶炼 过 程 中 氧化 
成 二 氧化 硫 (SO,) 进入 烟 气 。SO, 浓度 较 高 的 烟 气 适 于 
用 接触 法 制 酸 和 制 取 单 质 硫 。 中 国 多 用 来 生产 硫酸 。 

治 炼 姻 气 制 酸 ” 是 回收 烟 气 中 SO: 最 经 济 的 方法 。 
接触 法 制 酸 要 求 进 转化 器 的 烟 气 SO, 浓度 一 般 在 3.5 希 
以 上 。 20 世纪 60 年 代 以 来 ,重金 属 冶炼 相继 采用 了 流 考 
化 焙烧 、 窜 氧 熔炼 、 闪 连 熔 炼 、 连 续 吹 炼 等 方法 ,在 强化 治 
炼 的 同时 ， 提 高 了 烟 气 中 SO: 浓度 。 吸 风 烧 结 改 为 返 烟 
鼓 风 烧 结 ， 烧 结 块 鼓 风 炉 改 为 精 矿 料 封 炉 项 喜 风 炉 以 及 
转炉 使 用 密闭 烟 日 等 技术 措施 , 提高 了 烟 气 中 的 SO: 浓 
度 , 有 利于 生产 硫酸 。 但 由 于 冶炼 原料 和 工艺 复杂 ,设备 
种 类 繁多 ， 烟 气量 及 SO, 浓度 波动 较 大 , 为 适应 制 酸 要 
求 , 需要 采取 相应 的 措施 。70 年 代 末 ， 中 国 从 冶炼 烟 气 
制 得 的 硫酸 占 全 国 硫酸 总 产量 的 15% 左右 。 

做 浓度 SO 冶炼 烟 气 的 利用 "” 铅 熔 炼 、 铜 反射 炉 熔 
炼 等 设备 冶炼 烟 气 中 的 SO 浓度 低 (<1.5%)， 例 如 铜 
熔炼 反射 炉 烟 气 中 的 SO: 的 浓度 为 1 一 1.5 务 , 铝 鼓 风 炉 
烟 气 中 的 SO, 的 浓度 小 于 0.5% ， 铅 浮 渣 反 射 炉 烟 气 中 
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的 SO; 的 浓度 小 于 1% ， 都 不 适 于 直接 制 酸 。 

回收 这 种 烟 气 中 SO: 的 主要 方法 是 :@ 吸 收 浓缩 法 。 
低 浓度 SO, 烟 气 经 氨水 、 氢 氧化 钠 、 碱 式 硫酸 铝 等 碱 性 
溶液 或 氧化 锌 等 金属 氧化 物 的 悬浮 液 吸收 , SO, 转变 为 
亚 硫 酸 盐 和 酸 式 亚 硫 酸 盐 , 然 后 加 酸 或 加 热 分 解 ,得 到 高 
浓度 的 SO: 气体 , 用 于 生产 硫酸 、 液 体 SO,, 或 单质 硫 。 
回 吸收 法 .用 碳酸 钠 , 苟 性 钠 (NaOH) 吸 收 烟 气 中 的 SO;， 
产 出 亚硫酸钠 , 可 作 纤 维 、 造纸 工业 的 漂白 剂 。 用 石灰 、 
碳酸 钙 的 悬浮 液 吸收 , 产 出 亚 硫 酸 钙 ， 可 作 聚 乙烯 塑 村 、 
纸张 的 填充 剂 。 亚 硫酸 钙 经 氧化 产 出 石 育 ， 用 作 建筑 材 
料 。 用 氨水 吸收 ,直接 氧化 , 产 出 硫 贸 。@ 吸 附 法 。 通 常 
以 活性 炭 作 吸附 剂 ， SO, 在 活性 炭 表面 同 氧 、 水 燕 气 反 
应 , 生成 硫酸 而 被 吸附 , 淋 洗 而 得 浓度 为 10~20% 的 稀 
酸 。 吸 附 层 可 用 固定 床 或 移动 床 ， 活 性 炭 再 生 后 可 循环 
使 用 。 此 法 一 般 用 来 处 理 含 SO: 在 0.5% 以 下 的 烟 气 。 

(地 又 并 水 志良 ) 

zhongjinshu yellon yure de llyong 
重金 属 冶炼 余热 的 利用 《waste heat utiliza- 
tion in extractive metallurgy of heavy metals) 
用 热 交换 的 方法 ,回收 、 利 用 冶炼 过 程 散失 的 以 及 排出 物 
料 中 所 含 的 热 最 。 各 种 有 色 人 金属 熔炼 炉 的 热效率 一 般 仅 
为 15~25%%, 较 高 的 也 只 有 40%% 左右 ,其 余 的 热量 被 产 
品 \ 烟 气 ,炉渣 和 冷却 介质 带 走 , 称 为 余热 。 

烟 气 带 走 的 热量 最 多 ,一般 占 总 发 热量 (燃料 燃烧 热 
和 冶炼 反应 热 ) 的 30 一 50 多 。 烟 气 余热 的 利用 主要 有 两 
种 方法 ,一 是 通过 换 热 器 预 热 空气 ;二 是 用 余热 锅炉 生产 
燕 汽 。850Y 的 烟 气 经 过 热 交 换 , 可 将 空气 预 热 至 400 一 
500'C。 经 过 预 热 的 空气 供 冶炼 过 程 使 用 , 既 可 节约 能 源 ， 
又 能 强化 冶炼 作业 。 治 炼 烟 气 含有 大 量 烟 尘 ， 其 中 包括 
熔融 状 、 粘 结 性 强 的 烟尘 ,还 常 含有 腐蚀 性 气体 。 为 避免 
熔融 尘 粘 结 , 堵塞 换 热 器 , 含 尘 多 的 高 温 烟 气 ,在 导入 换 
热 器 或 对 流 受热 面前 ,要 先 通过 有 较 大 空间 的 辐射 室 ,使 
熔融 尘 冷却 、 沉 降 。 冷 凝 后 的 烟尘 颗粒 即使 粘 附 于 换 热 
面 , 因 比较 疏松 也 容易 清除 。 

内 速 熔炼 炉 、 熔 炼 反 射 炉 等 的 烟 气 ,多 采用 带 有 辐射 
室 和 对 流 室 的 余热 锅炉 , 产 出 中 压 或 次 中 压 的 蒸汽 ,用 于 
发 电 。 中 国 在 铜 熔炼 和 精炼 反射 炉 , 铜 锌 流 态 化 焙烧 炉 ， 
炼 锡 反 射 炉 等 冶金 炉 安装 不 同类 型 的 余热 锅炉 。 戎 芦 岛 
锌 厂 和 云南 锡 业 公 司 第 一 冶炼 厂 都 建立 余热 发 电 装置 。 

保护 炉 辟 、 炉 床 、 烟 罩 等 的 冷却 装置 , 采用 汽化 冷却 
方法 产 出 莱 汽 ， 并 延长 设备 使 用 寿命 。 但 冷却 构件 多 为 
箱 式 ， 受 结构 强度 的 限制 , 只 能 产 出 2 一 5 公斤 力 /厘米 * 
的 低压 燕 汽 。 目 前 , 锌 流 态 化 焙烧 炉 、 铜 密闭 鼓 风 炉 、 粗 
铅 脱 铜 反射 炉 等 多 采用 汽化 冷却 装置 回收 产生 的 
蒸汽 供 生产 和 生活 上 使 用 。 

熔炼 炉 炉渣 带 走 的 热量 ， 在 余热 中 占 不 小 的 比重 。 
用 高 速 空 气 破碎 熔 潮 造 粒 或 用 机 械 造 粒 筒 造 粒 时 ， 通 人 
空气 冷却 渣 粒 ， 均 可 产 出 热风 。 这 种 热风 多 用 作 预 热 空 
气 。 熔 潮水 溢 时 ， 控 制 冲 渣 水量, 保持 冲 渣 后 的 水 温 为 


80~95'C， 通 过 换 热 器 将 冷水 加 热 到 60\C, 作为 供 热 系 
统 的 热 水 水 源 。 高 温 焙 砂 连续 排 入 卧 式 冷却 转 简 , 经 简 
壁 传 热 ， 可 用 来 加 热 冷 水 。 锌 流 态 化 焙烧 炉 排 出 的 热 焙 
砂 可 直接 用 溶液 串 入 连续 浸出 系统 加 热 矿 浆 。 

(地 墨 芹 水 志良 ” 叶 怡 南 ) 
zhongll fuxuan 
重力 浮 选 〈table flotation) 在 重 选 设备 上 同 
时 进行 重 选 与 团 粒 浮 选 的 复合 选矿 过 程 。 在 中 国 ， 常 用 
摇 床 (用 于 重力 浮 选 时 称 台 浮 ) 和 溜 槽 ( 称 粒 浮 )。 重 力 浮 
选 处 理 的 原料 一 般 是 重 选 所 得 的 粗 精 全， 例如 含 多 金属 
硫化 矿物 的 钨 、 锡 精 矿 ， 白 钓 - 黑 钓 - 锡 石 混合 精 矿 等 , 粒 
度 范围 通常 为 0.2 一 3 mm, 个 别 情况 达 6mm, 粗 精 矿 中 
有 用 矿物 间 的 比重 差 较 小 ,很 难 再 用 一 般 的 重 选 法 分 离 。 
用 泡沫 选 , 则 粒度 过 大 , 不 能 浮 起 。 宜 采用 重力 浮 选 法 ， 
将 浓度 较 高 的 矿 效 与 滔 选 药剂 (pH 值 调整 剂 、 捕 收 剂 . 煤 
油 或 柴油 等 ) 给 入 调 浆 器 (通常 为 贺 简 式 ) 内 充分 搅拌 ,使 
矿 粒 与 药剂 相 作用 并 与 空气 接触 。 调 好 的 矿 效 给 到 扬 床 
(或 溜 模 ) 上 ,表面 又 有 捕 收 剂 及 中 性 油 的 矿物 颗粒 ,疏水 
亲 气 性 显著 增 大 ， 颗 粒 或 是 独立 地 或 是 通过 附着 的 微 泡 
聚集 成 小 团 粒 , 借 水 的 表面 张力 浮 于 水 面 , 随 水 流 漂 走 。 
与 捕 收 剂 不 发 生 作用 的 其 他 矿物 颗粒 ,由 扬 床 (或 泗 神 ) 
的 精 矿 端 排出 。 为 了 加 强 矿 物 与 气体 的 接触 ， 强 化 团 粒 
浮 选 过 程 。 可 加 设 吹 气管 ,向 矿 浆液 面 上 吹 气 ;或 喷射 高 
压 水 以 带 入 空气 ， 加 强 摇 床 的 振动 及 在 台 浮 床 面 上 附加 
坡度 较 大 (例如 10" 一 12") 的 给 矿 小 床 面 , 或 是 适当 改变 
床 条 的 布置 等 。 (四 莅 ) 
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重 选 (gravity concentration) 在 一 定 的 介质 
或 介质 流 中 (主要 是 水 ), 按 矿物 原料 颗粒 的 比重 差异 进 
行 选 别 的 过 程 。 主 要 用 于 选 别 有 用 矿物 与 脉 石 有 较 大 比 
重 差 的 矿物 原料 , 如 钨 、 锡 矿 及 金 矿 等 。 对 于 烘 , 重 选 是 
最 主要 的 过 煤 方法 。 优 点 是 ，@ 生 产 成 本 低廉 。 加 可 处 
理 的 物料 粒度 范围 宽 ， 粗 的 可 达 几 百 毫米 ， 细 的 可 至 
0.02 mm。 回 对 环境 污染 少 ， 产 品 易于 脱水 。 但 对 小 于 
0.1mm 的 矿石 和 0.5 mm 的 煤 , 选矿 效率 和 设备 处 理 能 
力 都 较 低 。 

按 所 用 介质 不 同 ， 重 选 分 ，@ 风 力 选 ， 以 空气 为 介 
质 ，@ 水 力 选 ,以 水 为 介质 ，@ 重 介质 选 ,以 重 液 或 重 其 
浮 液 为 介质 。 风 力 选 主要 用 于 选 别 石棉 、 白垩 、 脱 润 土 、 
某 些 稀有 金属 矿石 和 在 缺 水 地 区 选 煤 。 

用 重 选 法 分 选矿 物 的 难 易 度 可 表达 为 e 一 部 2 
e 为 分 选 难 易 度 ，%、3 及 p 分 别 为 密度 高 、 密度 低 的 矿 
物 和 介质 的 比重 。e 值 大 致 按 下 表 判 别 。p<5% 时， 增 大 
介质 的 比重 p, 可 降低 重 选 的 难度 。 

矿物 按 比 重 分 选 的 难 易 度 


e >2.5 2.5~1.75 1.75~1.5 1.5~1.25 <1.25 
准 易 度 。 极 易 易 中 等 难 极 难 


重 

用 重 选 法 处 理 矿物 原料 时 ， 一 般 先 将 物料 用 第 分 或 
水 力 分 级 的 方法 , 按 粒 度 分 成 若干 级 别 , 然 后 用 适 于 处 理 
各 该 粒度 级 别 物料 的 重 选 设备 选 别 ， 构 成 分 级 入 选 的 工 
艺 流程 。 选 煤 时 往往 不 分 级 而 将 原煤 直接 入 选 。 

发 展 简 史 ”古代 ,就 用 重 选 法 从 砂 里 淘金 。 明 《天 工 
开 物 》 中 记载 有 分 选 铁 矿 砂 和 锡 矿 砂 的 淘 洗盘 。1848 年 
在 德国 出 现 了 第 一 台 机 械 传 动 活塞 跳 汰 机 , 1893 年 美国 
威 尔 弗 利 (A、 Wilfley) 发 明 扬 床 。1921 年 应 用 重 介质 分 
选 机 选 别 块 煤 。1943 年 美国 用 汉 弗 莱 斯 (I. B. Humph- 
reys) 研 制 的 螺旋 选矿 机 从 海滨 砂 矿 中 回收 铬 矿 ,60 年 代 
研制 成 赖 克 特 圆锥 选矿 机 ,中 国 的 离心 选矿 机 和 40 层 播 
动 翻 床 等 矿 泥 选 别 设备 。 重 选 发 展 的 特点 是 ，Q@ 能 处 理 
的 物料 由 块 体 , 粗 粒 向 细 粒 \ 矿 泥 扩 展 。 目 前 重 选 已 能 选 
别 20km 的 矿石 ，@ 除 重力 外 还 引入 了 其 他 作用 力 ， 以 
强化 重 选 过 程 ， 如 离心 选矿 机 与 摇动 翻 床 中 分 别 加 上 离 
心力 与 剪 切 力 ， 使 矿 泥 的 选 别 效率 得 以 提高 ，@ 设 备 的 
大 型 化 、 多 层 化 。 理 论 研究 随 着 生产 的 发 展 而 开展 。 18 
世纪 牛顿 和 1851 年 斯 托 克 斯 (G. G. Stokes) 提出 的 运 
动 阻力 公式 是 重力 选矿 的 基础 ; 1867 年 奥地利 雷 廷 格 尔 
(P.R. von Rittinger) 提 出 等 降 现象 ,导致 窄 级 别 入选 。 
20 世纪 早期 美国 里 恰 益 (RH. Richards) 及 苏联 利 亚 先 
科 (IT. B. JImmeaxo) 对 于 干涉 沉降 进行 了 系统 的 研究 .20 
世纪 50 年代 德国 麦 尔 了. W, Mayer) 提 出 跳 汰 分 层 的 势 
能 假说 。 这 些 都 标志 着 重 选 日 益 从 工艺 实践 发 展 成 工程 
学 科 。20 世纪 50 年 代 英国 巴 格 诺尔 德 (R, A. Bagnold) 
关于 矿 数 受 剪 切 时 在 与 航 切 相 垂直 的 方向 将 产生 分 散 压 
的 理论 ,促进 了 矿 泥 选 别 设备 的 发 展 。 

重 选 工艺 可 分 为 重 介质 选 , 胱 汰 选 、 摇 床 选 、 溜 模 
选 、 离 心 选 竺 过程。 他们 的 适宜 给 矿 粒度 见 下 表 ， 


d 选 别 粒度 范围 处 理 能 力 
设 备 项目 (mm) 光 
% 坝 先入 150 (600)~6 400~700 
重 介质 分 选 机 选 煤 。 300(1200)~6 300~600 
重 介质 旋 流 器 、 选 训 。 15(50)~0.2 
(旋涡 分 离 器 ) 选 煤 。 15(50)~0.5 a 
选矿 25 (60)~0.074 250 
由 浴 机 造 煤 3940008 450 
g 3.0~0.074 
螺旋 选矿 机 选矿 (0:5~0:020) 1~3(1.0) 
(螺旋 溜 档 ) 选 煤 6.0~0.2 
选矿 3.0~0.015 0.2~2.0 
项 床 选 煤 15~0.2 6~12 
圆锥 选矿 机 选矿 3.0~0.05 60~300 
离心 选矿 机 选矿 0.10~0.010 1.5 
摇动 翻 床 选矿 0.10~0.010 2.5~5.0 
带 式 渔 梢 选矿 0.087~0.010 0.04~0.12 
横流 带 式 渔 档 ”选矿 0.10~0.010 0.15 
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跳 汰 选 ” 利 用 垂直 交 变 水 流 使 物料 松散 ， 达 到 按 比 
重 分 层 与 选 别 的 过 程 。 跳 汰 机 的 基本 组 成 部 分 是 跷 汰 室 ， 
室内 置 有 第 网 。 水 与 矿 粒 的 混合 物 从 一 端 给 入 跳 淮 室 的 
第 网 上 , 矿 粒 在 垂直 交 变 水 流 的 作用 下 运动 ,交替 发 生 松 
散 和 紧密 ， 最 后 按 自身 比重 差分 层 。 比 重 小 的 产品 在 上 
层 随 矿 桨 流 由 上 部 排出 ， 比 重大 的 产品 在 下 层 由 下 部 排 
出 . 跳 汰 机 种 类 繁多 ,选矿 用 跳 汰 机 多 借 隔膜 的 往复 运动 
引起 水 流 的 交 变 运动 ， 形 成 有 利于 分 层 的 锯齿 形 运 动 曲 
线 。 无 活塞 胱 汰 机 用 压缩 空气 使 水 作 上 下 运动 。 主 要 有 
鲍 姆 型 及 新 型 的 第 下 空气 室 型 ， 多 用 于 选 煤 ,少数 情况 
也 用 于 选矿 。 水 流 的 脉动 波形 是 影响 跳 汰 过 程 的 重要 因 
素 。 由 于 物料 的 粒度 对 按 比 重 分 层 有 一 定 影响 ， 故 有 时 
将 矿石 第 分 成 窄 级 别 分 别 入 选 。 跳 汰 机 的 主要 操作 参数 
为 水 流 的 冲 次 、 冲程 、 第 下 补给 水 量 、 给 料 量 和 给 料 浓度 
以 及 床 石 的 比重 、 粒 度 和 厚度 等 。 跳 汰 机 单位 面积 处 理 
能 力 大 、 设 备 结构 简单 .操作 和 维修 容易 。 随 着 选矿 规模 
的 扩大 ， 跳 关机 趋向 大 型 化 。 选 矿 用 圆 形 跳 汰 机 (图 1) 


图 1 加 形 哆 关机 


的 跳 汰 室 直径 达 7?.5m, 面积 达 42 m?。 选 煤 用 无 活塞 跳 
汰 机 的 跳 汰 室 面积 已 达 35m?*。 

掺 床 迁 扬 床 由 带 有 床 条 或 沟 模 的 横向 倾斜 床 面 和 
传动 机 构 组 成 。 传 动机 构 使 床 面 沿 纵向 作 不 对 称 往复 运 
动 。 床 面 上 的 矿 粒 在 机 械 振动 . 矿 浆 横向 流 和 床 条 间 涡 流 
的 联合 作用 下 松散 、 析 离 , 分 层 、 分 带 。 上 层 矿 粒 比重 小 、 
粒度 大 ,下 层 矿 粒 比重 大 ,粒度 小 ,上 层 矿 浆 流 速 快 , 故 矿 
粒 横向 移动 也 较 快 * 下 层 矿 桨 流速 小 ,其 中 的 矿 粒 因 与 床 
面 摩擦 受 机 械 搬 运力 大 ,纵向 移动 速度 大 ;不 同 粒度 和 比 
重 的 矿 粒 便 由 于 在 床 面 上 运动 轨迹 不 同 而 分 离 。 摇 床 主 
要 结构 参数 为 传动 机 构 的 运动 特性 、 床 面 和 床 条 形状 、 尺 
寸 与 布置 方式 。 主 要 操作 参数 是 床 面 的 冲 次 .冲程 .横向 
倾角 、 冲 洗 水 量 、 给 矿 量 和 给 矿 浓度 等 。 通 常 , 对 细 粒 给 
矿 用 小 冲程 、 高 冲 次 和 低 床 条 ; 反之 采用 大 冲程 、 低 冲 次 
和 高 床 条 。 摇 床 的 选 别 效率 高 ,尤其 是 富 集 比 高 ,可 得 多 
种 产品 ,但 是 设备 单位 面积 处 理 量 小 。 为 节省 占 地 面积 ， 
50 年 代 以 来 出 现 了 各 式 多 层 摇 床 , 其 中 悬挂 式 多 层 扬 床 
(图 2) 优 于 座 落 式 。 
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图 2 四 层 基 挂 摇 床 


海 检 过 ”借助 在 倾斜 槽 中 流动 的 水 流 进行 物料 选 别 
的 过 程 。 矿 粒 在 重力 ,摩擦 力 、 水 流动 压力 、 剪 切 力 及 挡 
条 阻力 ( 模 面 上 有 挡 条 时 ) 等 联合 作用 下 , 松散 、 分 层 , 达 
到 按 比重 分 选 。 根 据 处 理 物料 的 粒度 分 为 ，@ 粗 粒 溜 村 
(给 矿 粒度 通常 为 2~3mm, 最 大 可 达 100mm 以 上 ) ,有 
固定 式 及 带 式 ,用 于 选 别 砂 金 , 砂 锡 及 锦 矿 等 ，@ 矿 砂 汐 
模 ( 给 矿 粒度 2~0.074 mm)。 溜 档 类 型 较 多 ， 常 用 的 有 
下 列 几 种 。 

@ 带 式 汐 档 ”主要 部 分 为 一 无 极 的 平 胶带 , 带 面 与 
水 平 作 13 "一 17" 倾斜 ,由 传动 轮 带 动 低速 运转 。 矿 桨 给 
至 离 传动 轮 一 定 距离 处 。 比 重大 的 矿 粒 沉 至 带 面 随 胶带 
向 上 运动 ， 在 传动 轮 附 近 用 冲洗 水 将 混杂 的 脉 石 颗粒 洗 
出 , 由 顶端 排出 ; 比重 小 的 矿 粒 随 矿 桨 流向 下 流动 , 由 尾 
端 排出 。 

@ 尖 缩 溜 梢 (又 称 扇形 溜 槽 ) 与 圆锥 选矿 机 尖 缩 
溜 模 槽 长 约 1m, 给 矿 端 寅 125~400 mm 向 排 矿 端 逐渐 
尖 缩 至 25~9 mm 左右 ， 档 面 作 16" 一 20” 倾斜 放置 。 含 
固体 重量 50~65%% 的 矿 浆 由 上 端 给 入 , 向 下 流动 时 , 随 
槽 面 变 窗 矿 浆 层 逐 渐 增 厚 , 矿 粒 在 流动 中 按 比 重 分 层 ,由 
分 离 隔 板 分 离开 。 加 锥 选矿 机 由 尖 缩 溜 档 演 变 而 成 。 矿 


轩 3 图 欠 选矿 机 


浆 由 中 心 给 入 正 置 的 给 矿 锥 , 沿 锥 面向 底部 周 缘 流动 , 抵 
周 缘 后 垂直 下 落 至 倒置 的 选 别 锥 (一 层 或 两 层 )。 随 矿 浆 
由 周 缘 向 中 心 流动 , 选 别 锥 表面 逐渐 缩小 , 矿 浆 层 逐 渐变 
厚 , 矿 粒 在 流动 过 程 中 按 比 重 分 层 , 由 中 心 处 的 分 割 器 将 
轻 、 重 产品 分 离开 。 贺 锥 选矿 机 直径 通常 为 2m, 最 近 出 
现 直 径 3 m 的 新 设备 ， 一 般 为 多 层 重 肥 配置 。 一 次 可 完 
成 粗 , 精 , 扫 多 段 选 别 。 贺 锥 选矿 机 主要 特点 是 处 理 能 力 
大 , 每 台 设 备 达 60 一 100 t/h( 直 径 2m) 及 200~~300t/h 
(直径 3m)， 投资 和 生产 费用 均 较 低 , 推广 迅速 ; 但 要 求 
给 矿 浓度 高 。 一 般 为 55 一 70 匈 (固体 重量 ), 且 波 动 范围 
不 大 于 士 2 多 。 适 于 选 别 粒度 均匀 、 含 泥 少 的 物料 , 尤其 
是 海滨 砂 矿 (图 3)。 

图 扬 动 翻 床 又 名 巴特 莱 斯 - 莫 兹 里 翻 床 ， 是 选 别 
细 泥 的 有 效 设备 ,由 40 层 玻璃 钢 平板 组 成 床 面 , 悬 吊 式 。 
传动 机 构 由 直流 电机 和 一 不 平衡 重 块 组 成 ， 使 床 面 作 平 
面 加 运动 。 床 面 与 水 平 作 1°"~3° 倾斜 , 床 面 上 矿 浆 受 连 
续 剪 切 作用 , 沿 缓 倾斜 床 面 徐徐 向 下 流动 , 借 重力 及 剪 切 
力 引 起 的 层 间 斥 力 ,使 矿 粒 按 比重 分 选 ,比重 大 的 矿 粒 沉 
落 在 床 面 上 , 工作 一 段 时 间 后 , 停止 给 矿 , 床 面向 另 一 方 
向 倾斜, 比重 大 的 矿 粒 被 水 冲 出 。 

此 外 ， 还 有 横流 带 式 溜 槽 、 五 层 自动 翻 床 和 逆流 洗 
煤 模 等 。 

@ 螺旋 选矿 机 与 螺旋 溜 槽 ”由 螺旋 形 斜 槽 组 成 (图 
42。 矿 桨 由 顶端 给 入 。 自 上 而 下 绕 中 心 轴 旋 转 流动 。 矿 
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图 4 螺旋 汐 柏 


粒 在 重力 、 液 流动 力 、 离 心力 、 摩 擦 力 和 沿 内 图 给 入 的 冲 
洗 水 的 联合 作用 下 各 自 沿 不 同 的 轨迹 运动 ， 比 重大 的 矿 
物 颗粒 绕 里 回回 转 ， 比 重 小 的 矿物 颗粒 则 进入 外 图 。 在 
不 同位 置 分 别 接 出 ， 即 可 得 不 同 产品 。 螺 旋 选矿 机 横 载 
面 形式 多 为 椭圆 的 1/4 周 ， 适 于 选 别 2 一 0.07 mm 的 矿 
粒 ， 螺 旋 溜 恒 的 断面 为 立方 抛物 线形 ， 适 于 选 别 0.3 一 
9.02 mm 的 矿 粒 。 螺 旋 选 矿 机 和 螺旋 注 模 基建 投资 少 ， 
能 耗 低 , 设 备 简单 可 靠 ,操作 容易 , 富 集 比 高 ,可 以 得 到 多 
种 产品 。 但 必须 均匀 给 矿 。 为 减少 占 地 面积 , 60 年 代 又 
出 现 将 多 个 螺旋 模 重 又 在 一 起 的 多 头 螺旋 选矿 机 与 螺旋 
溜 档 。 


离心 选矿 ”利用 离心 力 强化 按 比重 选 别 的 过 程 ， 
1964 年 中 国 云南 锡 业 公司 创制 了 离心 选矿 机 , 可 选 别 
74~10pm 的 矿 粒 , 单位 面积 处 理 能 力 达 0.8t/(m*.h)， 
已 广泛 用 于 中 国 锡 矿 忽 矿 和 赤 铁 矿 选 别 。 多 用 作 粗 选 。 


( 范 象 波 ) 
zhongzhlyou kaical 
重 质 油 开采 (heavy oil production) 。” 见 稠 油 
开采 。 
zhouql duanmian zhazhl 
周期 断面 轧 制 (periodic rolling) 。 通过 札 机 


使 轧 件 的 断面 、 形 状 和 尺寸 沿 长 度 发 生 周 期 性 变化 的 方 
法 。 此 法 具有 连续 生产 的 特点 。 用 周期 断面 轧 制 大 批量 
生产 零件 未 料 , 比 用 自由 锻 或 模 锻 方法 能 显著 提高 产量 ， 
降低 金属 ,模具 和 能 量 的 消耗 。 周 期 断面 轧 制 法 在 19 世 
纪 上 半 叶 用 于 生产 扳手 、 钢 头 等 手工 工具 。 从 20 世纪 50 
年 代 开 始 , 轧 制 周 期 断面 除 用 纵 轧 方法 外 , 还 用 斜 轧 和 横 
轧 的 方法 生产 钢 球 , 深 柱 、 轴 亦 、 纺 校 , 火 车 轴 等 的 还 料 。 

纵 轧 ”周期 断面 纵 轧 是 在 二 辊 式 或 多 辊 式 轧机 上 进 


乳名 


链条 


图 1 链条 扎 
机 成 型 部 分 


行 ,轧辊 上 刻 有 周期 断面 轧 模 。 轧 制 时 要 求 上 下 轧辊 严格 
同步 运转 ,防止 错位 。 为 此 ,周期 断面 轧机 在 接 轴 处 设 有 
同步 调整 机 构 ,保证 上 下 塌 槽 对 正 。 图 1 为 用 周期 断面 轧 
制 方法 生产 链条 的 链条 轧机 和 轧辊 轧 制 链条 时 的 情况 。 

针 轧 周期 断面 斜 轧 用 来 生产 异形 回转 零件 或 毛 
未。 斜 轧机 两 辊 的 夹 角 一 般 为 2" 一 6 轧辊 上 有 螺旋 形 
孔 型 , 当 两 辊 同 向 转动 时 , 圆 棒 还 料 在 辊 间 与 辊 反 向 旋转 
并 前 进 ， 通 过 螺旋 孔 型 把 圆 棒 轧 成 所 要 求 的 形状。 图 2 
为 钢 球 轧机 。 


机 哥 电动 机 接 轴 减速 箱 
4 AN 
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横 札 ” 横 轧 用 于 生产 圆 形 而 直 径 沿 轴 向 变化 的 零 
件 , 如 各 种 轴 类 。 横 轧 周期 断面 钢材 轧机 为 三 辊 式 , 按 轧 
辊 形状 为 盘 状 (图 3a) 或 锥 状 (图 3b)。 坯 料 位 于 三 个 轧 


bb 铁 状 工作 辊 


辊 中 间 , 与 轧辊 作 反 向 转动 ,坯料 轴 向 由 液压 氏 和 夹 钳 给 
予 一 定 的 张力 ,坯料 边 旋转 边 前 进 。 三 个 轧辊 由 液压 缸 
活塞 调整 。 为 保证 轧 件 形状 和 尺寸 , 设 有 仿 形 机 构 ,轧辊 
位 置 按 仿 形 样板 调整 。 横 轧 周 期 断面 轧机 可 以 生产 圆柱 
形 、 锥 形 和 加 球形 诸 部 分 组 合 的 轧 件 , 也 可 以 生产 实心 或 
空心 的 轧 件 。 
参考 书目 
CH。dmunrmoa, JTpodoavnan npoxamxa nepuoduvecrur 


npofunei, Merannypruanat, Mocksa, 1956. 
( 刘 宝 蔡 ) 


Zhou Ren 
周 仁 〈1892 一 1973) 字 子 竞 , 中 国 著 名 冶金 学 
家 和 陶瓷 学 家 。 江 苏 省 江宁 县 人 。1892 年 8 月 5 日 生 ， 
1973 年 卒 于 上 海 。1910 年 毕业 于 江南 高 等 学 校 ,同年 留 
美 ， 入 康 乃 尔 大 学 机 械 系 , 1913 年 获 硕士 学 位 , 1915 年 
回国 。1919 年 他 受 四 川 省 政府 委托 赴 美 国 订购 电炉 , 此 
后 ， 在 四 川 建 厂 使 用 ， 这 是 中 国 最 早 的 炼 钢 电炉 。1928 
年 ,他 在 上 海 创建 了 中 央 研 究 院 工程 (工学 ) 研 究 所 , 任 研 
究 员 兼 所 长 。 在 他 领导 下 , 炼 出 不 锈 钢 、 锰 钢 、 高 速 钢 等 。 
抗日 战争 期 间 , 他 在 昆明 创立 中 国电 力 制 钢 所 , 炼 出 多 种 
合金 钢 .他 是 中 国 科 学 社 负责 人 之 一 ,并 曾 在 中 国 矿 冶 工 
程 师 学 会 任职 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 周 仁 历任 中 国 科 学 院 工学 
实验 馆 馆 长 , 冶金 陶 资 所 所 长 ,冶金 所 所 长 , 硅 酸 盐 化 学 
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与 工学 研究 所 所 长 ,中国 科学 院 华东 分 院 院 长 ,技术 科学 
部 委员 ,中 国 金属 学 会 理事 长 ,上 海 科学 技术 大 学 校长 等 
职 。 周 仁 是 中 国 首先 研制 成 功 球墨 铸铁 的 工作 者 之 一 ， 
后 又 在 研究 所 内 建立 实验 高 炉 ,进行 冶炼 试验 ,对 包头 含 
氟 稀 土 铁 矿 和 攀枝花 钒 钛 铁 磁 矿 的 冶炼 与 开发 利用 ， 进 
行 了 探索 研究 。 他 还 对 中 国 古代 陶瓷 进行 了 长 期 的 系统 
研究 。 由 于 上 述 各 项 工作 成 绩 ， 曾 和 有 关 人 员 一 起 多 次 
获得 科学 奖 、 重 大 科学 奖 。 主 要 著述 有 《和 气 在 包头 铁 矿 
高 炉 冶 炼 过 程 中 的 行为 》 等 论文 5 篇 (金属 学 报 ，1955 一 
1957),《 中 国 古 陶瓷 研究 论文 集 》( 轻 工业 出 版 社 ,1982)。 
( 邹 元 培 ) 

zhoucheng hejin 
轴承 合金 (bearing alloys) 用 于 制造 滑动 轴 
承 (轴瓦 ) 的 材料 , 通常 附着 于 轴承 座 这 内 , 起 减 摩 作 用 ， 
又 称 轴瓦 合金 .最早 的 轴承 合金 是 1839 年 美国 人 巴 比 特 
(I. Babbitt) 发 明 的 锡 基 轴 承 合金 (Sn-7.4Sb-3.7Cu)， 
以 及 随后 研制 成 的 铝 基 合金 ， 因 此 称 锡 基 和 铅 基 轴 和 承 合 
金 为 巴 比 特 合金 (或 巴 氏 合金 )。 巴 比特 合金 明白 色 , 又 
常 称 “ 白 合金 "(white metal) , 巴 比 特 合金 已 发 展 到 几 十 
个 牌号 ,是 各 国 广 为 使 用 的 轴承 材料 ,相应 合金 牌号 的 成 
分 十 分 相近 。 中 国 的 锡 基 轴 承 合金 牌号 用 “Ch” 符号 表 
示 。 牌号 前 冠 以 “Z", 表示 是 铸造 合金 。 如 含有 Sb 11% 
和 Cu 6%% 的 锡 基 轴承 合金 牌号 为 “ZChSnSb 11-6"。 

可 作 轴 承 材料 的 还 有 铜 基 合 金 、 铝 基 合 金 、 银 基 合 
金 、 镍 基 合 金 镁 其 合金 和 铁 基 合金 等 。 在 这 些 轴承 材料 
中 ， 铜 基 合 金 、 铝 基 合金 使 用 最 多 。 使 用 铝 基 轴承 合金 
时 ， 通 常 是 将 铝 锡 合金 和 钢 背 轧 在 一 起 ， 制 成 双人 金属 应 
用 。 即 通常 所 说 的 钢 背 轻金属 三 层 轴承 。 其 他 合金 只 在 
特殊 情况 下 使 用 ,如 为 减轻 重量 , 有 些 航空 发 动机 用 镁 基 
合金 作 轴承 要 求 耐 高 温 ,用 镍 基 合金 作 轴 承 ! 要 求 高 度 
可 靠 性 的 机 器 ， 用 银 基 合 金 作 轴承 。 用 粉末 冶金 方法 制 
成 的 烧结 减 摩 材料 ， 也 越 来 越 多 地 用 来 制作 轴承 。 常 用 
轴承 合金 的 成 分 ,性 能 和 用 途 见 表 。 

轴承 合金 应 具有 如 下 性 能 ，@ 良 好 的 减 摩 性 能 。 要 
求 由 轴承 合金 制 成 的 轴瓦 与 轴 之 间 的 摩擦 系数 要 小 ， 并 
有 良好 的 可 润滑 性 能 。@ 有 一 定 的 抗 压强 度 和 硬度 。 能 
承受 转动 着 的 轴 施 于 的 压力 :但 硬度 不 宜 过 高 ,以 免 摩 损 
轴 颈 。@ 塑 性 和 冲击 韧性 良好 。 以 便 能 承受 振动 和 冲击 
载荷 ,使 轴 和 轴承 配合 良好 。@@ 表 面 性 能 好 。 即 有 良好 的 
抗 咬合 性 、 顺 应 性 和 谋 藏 性 。@ 有 良好 的 导热 性 、 耐 腐蚀 
性 和 小 的 热 胀 系数 。 

巴 氏 合金 具有 软 相 基体 和 均匀 分 布 的 硬 相 质点 组 成 
的 组 织 。 典 型 锡 基 轴承 合金 中 , 软 相 基体 为 < 固溶体 , 硬 
相 质 点 是 锡 匀 金 属 间 化 合 物 (SnSb)。 合金 元 素 铜 和 锡 形 
成 星 状 和 条 状 的 金属 间 化 合 物 (CueSns), 可 防止 凝固 过 
程 中 因 最 先 结晶 的 硬 相 上 浮 而 造成 的 比重 偏 析 。 巴 氏 合 
金具 有 较 好 的 减 摩 性 能 。 这 是 因为 在 机 器 最 初 的 运转 阶 
肌 , 旋 转 着 的 轴 磨 去 轴承 内 极 薄 的 一 层 软 相 基体 以 后 ,未 
被 磨损 的 硬 相 质点 仍 起 着 支承 轴 的 作用 。 继 续 运转 时 轴 


几 种 常用 轴承 合金 的 成 分 ,性 能 和 用 途 


合金 系 合金 牌号 化 学 成 分 (%) 要 J 诺 。 ( 区 各 妆 度 ， 主 要 用 和 途 
久 六 全 多 ZChSnSbl1-6 Sa-l1Sb-6Cu 30 制造 录 受 高 速度 、 大 压力 和 受 冲击 载 有 的 轴承 
ZChSnSb4-4 Sn-4Sb-4Cu 20 制造 汽车 发 动机 和 其 他 内 燃 机 高 速 轴承 
ZChPbSb10-6 = Pb-10Sb-6Sn 18 ”8 ”制造 承受 中 等 较 闪 或 高 速 低 教 疹 的 轴承 
本 
销 基 合金 ZChpbSbl6-16-3 Pb-16Sb-16Sn-Cu 。 30 We 
ZQSn10-1 Cu-10Sa-1P 副 果 蔓 6。 器 。 用 于 承受 冲击 才 和 的 轴承 及 其 他 零件 
铀 基 合 多 
ZQPb25-5 Cu-25Pb-5Sn 一同 独 合 。 对 用 于 轧钢 机 , 莱 汽 机 等 重力 荷 机 器 的 册 承 
外 其 轴承 ALa0Sa-lCu 30 用 村 和 并 高 速度 工作 条 件 下 的 轴承 
4 四 ee 的 材料 ,是 20 世纪 60 年 代 末 期 发 展 起 来 的 功能 材料 , 贮 
员 清 滑 退 道 ) ”和 拨 材料 由 易 与 气 起 作用 的 金属 、 合 金 ,主要 由 人 金属 同化 合 
i 物 ( 见 中 间 相 ) 制 成 。 有 些 金属 间 化 合 物 贮 气 材 料 (俗称 


加 永安 


轴 与 轴承 运转 后 接触 面 示意 图 


与 轴承 之 间 形成 连通 的 微 缝隙 ( 见 图 )。 微 终 阶 将 作为 润 
滑 油 的 通道 ， 使 册 和 轴承 保持 良好 润滑 状态 并 产生 减 摩 
作用 。 巴 氏 合金 的 这 种 显 微 组 织 ， 颇 有 典型 意义 。 大 多 
数 巴 氏 轴承 合金 成 分 的 构成 ， 都 是 以 形成 上 述 软 相 基体 
和 均匀 分 布 的 硬 相 质点 的 显 微 组 织 为 目的 。 

《未 披 明 张 宝 仁 ) 
zhuguangti 
珠光 体 〈pearlite) 奥 氏 体 在 4, 温度 共 析 分 解 产 
生 的 组 织 ， 本 质 上 是 一 种 铁 素 体 和 渗 碳 体 相间 成 层 排列 
的 混合 物 。 由 于 显微镜 下 图 象 状 似 珠 母 ,被 称 为 pearlite, 
译名 珠光 体 。 珠 光 体 是 钢 中 最 常见 的 组 织 之 一 。 珠 光 体 
一 词 又 常用 于 描述 冶金 学 中 所 有 其 他 成 层 排列 的 共 析 组 
织 ( 见 铁 咸 平衡 图 )。 (省 元 章 》 


zhuzhou yingzhl hejinchong 

株洲 硬 质 合金 厂 (Zhuzhou Cemented Carbide 
Works) 。 中 国 最 大 的 硬 质 合金 厂 ， 位 于 湖南 省 株洲 
市 。1954 年 开始 筹建 ,1958 年 4 月 建成 投产 。80 年 代 初 
已 发 展 成 为 拥有 钨 、 钻 、 乌 、 锟 多 种 稀有 金属 制品 生产 的 
综合 性 冶金 企业 ,其 实际 产量 比 设计 能 力 增长 3 倍 ,品种 
规格 型 号 发 展 到 2、3 万 个 。 它 能 生产 各 种 切 前 刀具 、 地 
质 矿山 工具 、 拉 伸 冲 压 模 具 、 耐 磨 、 耐 压 、 耐 离 蚀 的 零件 ， 
以 及 形状 复杂 的 硬 质 合金 产品 。 钨 、 钼 产品 品种 有 23 个 ， 
钥 饮 产品 有 120 个 规格 型 号 。 产 品 曾 出 口 到 38 个 国家 和 
地 区 。 (高 付 友 ) 


zhuqing cailioo 
贮 氨 材料 (hydrogen storage materials) 
在 一 定 的 温度 和 氢气 压力 下 ,能 多 次 吸收 ,贮存 和 释放 气 


和 氢 海 绵 ) 的 贮 氢 量 比 液态 氢 还 大 , 几 种 贮 氧 物 的 贮 所 能 力 
(每 立方 厘米 中 的 复原 子 数 X10*) 为 ， 


5.7 


液 乞 (20K) 4.2 YH，, 

LiH 5.3 UH 8.2 
TiH; 9.2 FeTiHi. 6.0 
ZrH; 7.3 LaNisHs., 6.1 


贮 氢 材料 因 在 吸 所 和 放 氢 过 程 中 有 热效应 ， 所 以 也 
可 贮 热 , 通 过 能 量 转换 也 可 贮存 其 他 能 量 , 因 而 又 称 贮 能 
材料 (energy storage materials) 或 能 量 转换 材料 (energy 
conversion materials) 。 贮 氧 材料 主要 制作 贮 气 器 ,回收 
废 氢 , 分 离 和 净化 氢气 。 贮 氧 材料 (如 金属 钒 \ 钛 镍 合金 ) 
在 核 工业 中 可 用 于 分 离 和 贮存 同位 素 所 、 氛 。 贮 氢 材 料 
用 来 制作 空调 机 、 热 压缩 机 、 热 泵 等 设备 以 及 用 来 回收 热 
能 和 利用 太阳 能 等 都 在 研究 中 。 


钛 铁 爹 属 间 化 合 物 贮 乞 示 意图 
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贮 氢 材 料 在 首次 吸 氢 前 必须 进行 活化 以 清除 材料 表 
面 的 杂质 。 通 常 采 用 抽 真 空 或 加 热 (100~300'C)。 抽 真 
空 后 , 在 一 定 的 温度 和 氢气 压力 下 , 贮 气 材料 即 可 贮 氢 。 
元 素 氢 一 般 贮存 于 金属 间 化 合 物 的 原子 间隙 位 置 中 。 例 
如 钛 铁 金 属 间 化 合 物 贮 氢 材料 是 典型 的 体 心 立方 氢化 饮 
结构 。 气 主要 贮存 在 其 八 面体 间隙 位 置 中 ( 见 图 )。 

具有 实用 价值 的 贮 氢 材料 , 除 要 求 贮 氢 量 大 (一 般 为 
本 身 重量 的 1.3~1.7%%) 外 ，, 还 要 求 吸 气 和 放 氢 性 能 好 ， 
使 用 性 能 稳定 , 抗 毒性 和 重复 性 好 , 容易 活化 和 再 生 , 粉 
化 率 低 ， 价 格 便宜 等 。 已 投入 小 批量 生产 的 贮 氢 材料 主 
要 有 鲍 镍 金属 间 化 合 物 ， 钛 铁 金属 闻 化 合 物 和 镁 镍 ( 铜 ? 
金属 间 化 合 物 。 金 属 色 虽 然 有 很 强 的 吸 复 性 (吸收 的 氢 
气 可 达 其 本 身体 积 的 2 800 倍 ), 但 因 价格 昂贵 ， 只 用 于 
制作 远 乞 材料 ,以 制 取 超 纯 氢 ,而 未 能 用 于 贮 氢 。 

钢 儿 类 贮 担 材料 1970 年 范 菲 赫 特 (J. H. N. Van 
Vucht) 和 克 伊 佩 尔 斯 (F. A. Kuijpers) 研究 了 钢 镍 金属 
间 化 合 物 (LaNis) 贮 所 材料 ， 其 贮 气量 为 其 本 身 重量 的 
1.4 儿 。 它 的 优点 为 室温 下 即 可 活化 \ 吸 氧 和 放 氢 , 贮 氧 
时 要 求 的 氢气 压力 低 (1~5 大 气压 )， 放 和 拨 时 性 能 稳定 ， 
抗 毒性 好 。 这 种 材料 已 用 于 制作 气相 色谱 分 析 仪 和 氢 原 
子 钟 的 氢 源 设备 ， 以 及 各 种 要 求 安全 和 易于 携带 的 气 源 
设备 。 用 混合 稀土 (R) 代替 鲍 可 制 成 价格 便宜 的 混合 稀 
土 镍 (RNi) 贮 气 材料 。 添 加 铝 、 铁 等 代 营 部 分 镍 可 改进 
材料 的 贮 乞 和 放 氢 性 能 。 

然 铁 类 贮 煞 材料 1974 年 赖 利 6J. 十 Reilly) 发 表 了 
钛 铁 金 属 间 化 合 物 贮 氢 性 能 的 研究 成 果 ， 其 贮 气量 可 达 
材料 自重 的 1.75 多 。 纯 钛 铁 贮 气 材 料 活化 困难 (要 求 氢 
气压 力 为 30~50 大 气压 , 温度 为 300 一 400'"C)， 贮 氢 性 
能 易 受 原 氢 中 杂 气 (0:.CO、H:O 等 ) 影 响 。 在 钛 铁 中 加 入 
锰 等 可 以 改善 材料 性 能 。 这 种 钛 铁 贮 氧 材料 可 在 室温 下 
活化 吸 气 和 放 氧 。 这 类 材料 原料 来 源 丰富 、 成 本 低 , 制 
成 的 揽 燃 料 贮 存 器 已 在 汽车 等 方面 试用 。 

钱 录 ( 铜 ) 类 贮 旬 材 料 是 最 早 研究 的 贮 毛 材料 。 
1966 年 美国 人 赖 利 , 威 斯 沃 尔 (R. H. Wiswall) 首 先 报道 
了 MgCu 和 MgNi 金属 间 化 合 物 作为 可 逆 贮 氨 材 料 的 研 
究 结 果 , 后 又 研究 了 Mg:Ni 材料 。 Mg:Ni 贮 所 量 最 大 ,可 
达 6 多。 虽然 它 的 吸 氢 要 求 压力 为 15 一 20 大 气压 , 较 钛 
铁 材料 低 ,但 放 秘 要 求 温 度 高 (250~300'C) ,在 一 般 情况 
下 难于 应 用 ,发 展 不 快 。 ( 殷 德 估 ) 


zhujlong zaoojingfa 

注 浆 评 井 法 〈cementation and grouting me- 
thod for shaft sinking) 在 裂隙 合 水 岩层 或 较 
注 含水 粗 砂 层 中 ， 用 注 浆 机 具 经 钻 孔 注入 一 种 或 几 种 入 
结 性 浆液 ,堵塞 裂 阶 或 固 结 砂 层 , 在 井 简 局 围 形 成 一 个 隔 
水 的 和 有 足够 强度 的 帷幕 ， 在 它 保护 下 进行 井筒 掘 砌 的 
施工 方法 。1864 年 , 德国 首次 采用 水 泥 注 浆 ， 解 决 了 砖 
井 壁 的 漏水 问题 。1900 年 ,荷兰 约 斯 腾 (Joosten) 应 用 水 
玻璃 和 氧化 钙 进行 双 液 注 浆 , 创造 了 化 学 注 效法 ,20 世 
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纪 50 年 代 以 来 , 美 .日 . 苏 等 国 相继 研制 成 多 种 新 型 化 学 
注 桨 材 料 ， 如 以 丙 燃 酰 东 为 主 剂 的 AM-9、 聚 氨 酯 等 。 中 
国 在 50 年 代 初 开 始 大量 使 用 注 浆 法 ， 至 今 用 本 法 施工 
的 井 简 有 100 余 个 , 60 年 代 以 来 研制 出 多 种 化 学 注 浆 材 
料 、 专 用 注 浆 泵 、 止 浆 塞 和 测试 仪表 等 。 注 浆 法 施工 简 
便 ,对 治理 矿井 水 害 、 加 固 岩 体 防 渗 抗 漏 等 快速 有 效 ,有 
利于 实现 打 干 井 。 

注 浆 法 分 类 ” 按 注 浆 施工 与 井 简 据 砌 时 间 的 先后 ， 
分 地 面 预 注 桨 和 工作 面 巴 注 浆 两 种 ,在 井 简 据 砌 完成 后 ， 
用 注 浆 法 封 堵 井 壁 漏水 ， 加 固 井 壁 称 为 壁 后 注 浆 。 但 壁 
后 注 浆 不 属 特殊 瘟 井 法 的 范畴 。 

地 面 预 注 对 ”是 在 井 简 开 玄 前 ， 从 地 面 在 井筒 周围 
钻 注 浆 孔 ,安装 注 浆 管 及 止 浆 赛 , 用 注 浆 泵 把 浆液 经 注 奖 
和 孔 注 入 含水 层 裂隙 中 进行 封 水 。 含 水 层 距 地 表 较 近 ， 厚 
度 较 大 或 含水 层 虽 薄 但 层 数 较 多 时 , 宜 采 用 地 面 预 注 浆 。 
其 优点 是 不 影响 建 并 工期 , 作业 条 件 好 、 安 全 ; 缺点 是 需 
用 大 型 钻 孔 机 , 钻 孔 偏 斜 不 易 控 制 , 浆液 消耗 量 大 , 分 段 
止 浆 工艺 较 复杂 。 

工作 夯 预 注 村 ”是 在 井 简 掘 到 含水 层 之 前 ， 预 留 目 
浆 岩 柱 或 筑 混凝土 止 浆 热 ， 再 钻 孔 注 浆 封 水。 其 主要 优 
点 是 注 浆 孔 短 , 可 使 用 轻便 钻机 , 孔 斜 容易 控制 , 注 浆 效 
果 较 好 ,便于 检测 ;缺点 是 注 浆 施工 需 占 用 建 井 工期 ,着 
下 作业 条 件 较 差 。 本 法 适用 于 含水 岩层 埋藏 较 深 ， 各 含 
水 层 之 间距 离 较 大 的 情况 。 

注 桨 材料 ”要求 性 能 稳定 ， 可 注 性 好 ， 凝 结 时 间 可 
控 ; 凝 结 后 有 一 定 强度 ,不 龟 裂 , 不 易 腐蚀 , 抗 渗 性 好 ; 料 
源 广 、 成 本 低 、 易 存放 不 污染 。 常 用 的 有 两 大 类 ，@ 以 
硅 酸 盐 为 主 的 无 机 化 合 物 效 液 。 包 括 水 泥 桨 、 水 泥 粘 土 
浆 、 水 泥 -水 玻璃 桨 、 水 玻璃 类 浆液 等 ，@ 有 机 化 合 物 效 
液 ,通称 化 学 浆 , 包括 丙烯 酰胺 类 、 铬 木 素 类 、 聚氨酯 类 、 
酚醛 树脂 类 和 糠 醛 树 脂 类 浆液 等 。 浆 液 可 以 是 单一 的 材 
料 ,也 可 用 多 种 材料 配制 。 

注 浆 机 具有 钻机 、 注 浆 泵 、 止 桨 塞 、 搅拌 机 、 混合 
器 、 输 浆 管 路 压力 表 和 流量 计 等 。 

注 菜系 ”输送 浆液 的 动力 机 械 。 应 根据 注 浆 深度 和 
岩层 条 件 的 变化 ,能 随时 准确 地 调整 浆液 的 流量 和 压力 ， 
保证 供 液 均 匀 和 稳定 。 常 用 的 有 液 力 调 速 注 浆 桶 和 隔膜 
计量 泵 等 。 在 无 专用 泵 的 情况 下 ,也 可 用 泥浆 硝 代 替 。 

止 浆 塞 ”用 来 分 段 封 隔 钻 孔 和 控制 浆液 注入 部 位 ， 
以 实现 分 段 注 效 的 机 具 ， 有 机 械 膨胀 式 和 水 力 膨胀 式 两 
种 。 前 者 靠 机 械 压 力 使 密封 胶 塞 产生 横向 膨胀 ， 与 孔 壁 
挤 紧 , 起 止 桨 作用, 如 三 爪 止 桨 塞 和 异 径 止 浆 塞 等 ;后 者 
靠 高 压 水 使 密封 胶 简 脱 胀 ,与 孔 壁 贴 紧 ,起 止 效 作 用 。 

参考 书目 

煤炭 科学 院 建 井 所 注 浆 室 编 :< 煤矿 注 浆 技术», 煤炭 工业 出 版 


社 ,北京 ,1978。 
( 马 英 明 已 掌 伦 瞧 广 心 ) 


zhuql kaical 
注 气 开采 


(gas injection) 见 注 水 开采 。 


zhushul kaical 
注水 开采 (water flooding) 。 油田 开发 过 程 
中 ,通过 专门 的 注入 井 将 水 注入 油 藏 ,保持 或 恢复 油层 压 
力 , 使 油 藏 有 很 强 的 驱动 力 ,以 提高 油 藏 的 开采 速度 和 采 
收 率 ( 见 油 藏 工程 )。 

注水 ”20 世纪 20 年 代 开 始 出 现 了 采用 人 工 注 水 开 
发 油田 的 方法 ,多 在 油 藏 天 然 能 量 枯竭 后 注水 ,使 油 藏 恢 
复 压力 ,提高 产量 和 采 收 率 , 称 为 二 次 采油 法 ， 把 前 期 依 
靠 油 藏 天 然 能 量 开采 阶段 称 为 一 次 采油 。 由 于 注水 方法 
的 推广 应 用 ,油田 注水 时 间 提 前 了 。 苏 联 在 40 年 代 末 开 
发 鸟 拉 尔 新 油 区 时 在 油田 开发 的 初期 即 大 规模 注水 ， 称 
保持 压力 注水 。 此 法 在 50 年 代 得 到 广泛 应 用 。 中 国 于 
50 年 代 在 玉 门 老 君 庙 油田 首先 采用 注水 方法 开采 ,60 年 
代 初 大 庆 油 田 的 开发 采用 了 早期 \ 内 部 、 分 层 注 水 保持 油 
层 压力 的 开采 方法 ,取得 了 很 好 的 开发 效果 , 80 年 代 初 ， 
中 国 90% 以 上 的 原油 产 自 注水 开发 的 油田 。 确 定 采用 
注水 方法 开采 油田 ， 通 常 要 研究 以 下 几 个 问题 。 

开始 注水 的 时 间 和 保持 压力 的 水 平 ”这 直接 影响 油 
田 建 设 和 经 济 效益 。 确 定 油层 压力 保持 水 平时 ， 要 充分 
利用 天 然 能 量 ， 以 实现 用 最 简便 、 最 经 济 的 方法 开发 油 
田 。 同 时 要 使 油 藏 保持 的 压力 足以 满足 一 定 采油 速率 的 
要 求 , 还 要 使 油气、 水 在 地 下 的 运动 状态 有 利于 提高 采 
收 率 。 一 般 认为 ,在 能 达到 要 求 的 采油 速率 时 ,以 油层 压 
力 降 至 饱和 压力 附近 开始 注水 ,较为 适宜 。 

注水 方式 和 并 网 ”依据 油 藏 的 构造 形态 ,面积 大 小 、 
渗透 率 高 低 、 油 、 气 .水 的 分 布 关系 和 所 要 求 达到 的 开发 
指标 , 选 定 注水 井 的 分 布 位 置 和 与 生产 井 的 相对 关系 , 称 
注水 方式 ， 它 确定 了 水 驱 油 的 方向 和 油井 受 效 特点 。 注 
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图 1 用 注水 法 采油 , 几 种 井 网 布局 示意 图 


A 


一 -一 油水 边界 线 
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一 油 蕊 构造 等 高 线 
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水 方式 有 @ 对 有 边 水 活动 面积 较 小 的 油田 ,油水 区 间 
的 传导 性 能 较 好 时 ,往往 沿 油 水 边界 附近 布置 注水 井 , 形 
成 环 状 注水 ， 也 叫 边 外 注水 ，@ 对 面积 较 大 、 储 层 连 片 
较 好 ,渗透 率 较 高 的 油田 ,注水 井 排 切割 油 藏 ， 形 成 行列 
注水 ，@ 对 面积 较 大 、 储 层 连 片 情况 较 差 , 渗 透 率 较 低 的 
油 藏 ,生产 并 和 注水 井 按照 一 定 几何 图 案 ,互相 间隔 地 排 
列 , 称 面积 注水 。 另 外 ,还 有 注水 井 分 布 比 较 灵 活 的 点 状 
注水 、 选 择 性 注水 等 ,这 些 方式 也 叫 边 内 注水 。 其 井 位 分 
布 状况 见 图 1。 
为 使 油井 充分 受到 注水 效果 ， 达 到 所 需要 的 采油 速 
率 和 所 要 求 的 油层 压力 ， 还 需 确定 井 和 并 间 的 距离 〈 井 
距 ), 确定 并 距 时 , 以 大 多 数 油层 都 能 受到 注水 作用 为 原 
则 。 注 水 井 和 油井 的 井 数 比例 和 分 布 形态 , 称 为 井 网 ,如 
面积 注水 井 网 有 五 点 法 (注水 井 与 生产 井 的 比例 为 1:1) 、 
四 点 法 (比例 为 1:2)、 反 九 点 法 (比例 为 1:3) 等 , 其 分 布 
形式 见 图 2。 
通常 ,依据 油井 的 产 油 能 力 、 注 水 井 的 吸水 能 力 和 要 
求 达到 的 采油 速率 、 采 收 率 、 开 采 年 限 等 ， 来 对 比 ,分 析 
注水 强度 不 同和 布 井 方式 不 同 的 各 种 注水 井 网 的 开发 效 
果 ， 从 中 选用 最 佳 的 井 网 形式 。 注 水 井 的 吸水 能 力主 要 
取决 于 油层 渗透 率 和 注水 泵 压 , 为 使 油层 正常 吸水 ,注水 
和 泵 压 应 低 于 油层 破裂 压力 。 
调整 吸水 剖面 ”注水 过 程 中 要 经 常 调整 注水 井 的 吸 
水 剖面 , 改造 吸水 少 的 中 、 低 渗透 层 , 控制 影响 其 他 层 吸 
水 的 特 高 吸水 层 ,使 更 多 的 油层 按照 需要 吸水 ,以 提高 注 
入 水 的 体积 波及 系数 ， 采 油井 也 要 定期 监测 产 油 剖面 ， 
了 解 各 油层 工作 状况 ， 以 便 采取 措施 减少 井 简 内 的 层 间 
干扰 ,发 挥 中 、 低 渗透 率 油 层 的 作用 。 
提高 注入 水 利用 率 ” 随 着 对 注水 
采油 认识 的 加 深 ， 近 年 来 又 发 展 了 各 
种 提高 注入 水 的 体积 波及 系数 的 方 
法 ,并 减少 注入 水 的 采 出 量 , 提 高 注入 
水 的 利用 率 。 如 对 非 均 质 性 严重 或 带 
有 裂缝 性 的 油层 ， 将 连续 注水 改 为 周 
期 性 注水 ， 对 高 含水 地 区 改变 注水 井 
的 分 布 ， 从 而 改变 水 驱 油 的 液 流 方向 
等 ,已 取得 很 好 的 试验 效果 。 
注入 水 的 水 质 和 污水 回 注 注入 
油层 中 的 水 ,如 含有 机 械 杂 质 , 易 使 油 
层 堵塞 ; 含 腐蚀 物质 , 易 使 注水 设备 和 
注水 管 柱 损坏 ， 腐 蚀 物 的 堆积 也 易 使 
井 底 油层 堵塞 ， 水 中 含有 细菌 和 具有 
细菌 生存 的 条 件 ,会 加 剧 腐蚀 和 结 垢 ， 
这 些 都 将 妨碍 注水 工作 的 顺利 进行 。 
必须 依据 油田 的 孔隙 结构 ,矿物 成 分 、 
地 下 水 性 质 等 ,对 注入 水 进行 过 滤 、 除 
铁 、 脱氧 、 杀菌 以 及 加 缓 蚀 剂 等 处 理 。 
生产 井中 排出 的 含油 污水 ， 一 般 应 回 
, 注油 层 以 保护 环境 和 节约 用 水 。 注 入 
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污水 的 处 理 原则 和 上 述 相同 ,但 需 增 加 脱 油 装置 。 

注水 设备 和 流程 ”注水 时 要 求 注入 压力 高 于 油 藏 压 
力 。 所 用 的 高 压 蒜 有 两 类 ，@ 多 级 离心 泵 , 排 量 大 ,但 在 
高 压 下 效率 稍 差 ,通常 注水 压力 较 平稳 ,维修 量 小 ，@ 多 
饶 柱 塞 硝 (三 缸 或 五 缸 ), 排 量 小 , 但 调节 范围 大 , 整 机 效 
率 高 ， 但 维修 工作 量 较 大 。 泵 型 的 选择 要 根据 油田 具体 
情况 和 技术 经 济 综合 效益 考虑 。 处 理 过 的 水 经 注水 泵 加 
压 ,再 经 配水 间 分 到 各 个 注水 并, 注入 水 的 流量 在 配水 间 
进行 计量 。 为 防止 设备 和 管线 腐蚀 ， 除 在 水 中 加 入 缓 蚀 
剂 外 ， 还 常 在 输 水 管线 中 加 上 水 泥 砂浆 内 衬 或 其 他 涂料 
的 涂 层 , 注 水 井中 的 油管 也 常 增加 涂料 内 涂 层 。 

尽管 注水 工作 近年 来 有 很 大 的 发 展 ,但 因 受 到 注入 
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水 的 体积 波及 系数 和 驱 油 效率 的 限制 ， 许 多 油田 的 注水 
采 收 率 , 在 目前 的 工艺 技术 条 件 下 , 难以 超过 50%。 因 
此 ,需要 研究 改进 注水 方法 ,并 在 注水 后 还 需要 采用 的 新 
的 提高 石油 采 收 率 的 方法 。 

注 气 50 年 代 前 注 气 和 注水 一 样 作为 二 次 采油 方 
法 得 到 一 定 程度 的 应 用 。 注 入 油 藏 的 气体 ， 一 般 为 天 然 
气 * 注 空气 时 因 所 含 的 氧 与 油气 中 的 气体 相 混合 ,有 引起 
爆炸 的 危险 ;此 外 ,还 有 腐蚀 等 问题 ,因此 一 般 不 用 。 油 藏 
是 否 注 气 ,决定 于 油 藏 的 地 质 条 件 和 有 无 气体 来 源 , 凝 析 
油气 藏 通过 循环 注 干 气 ， 可 以 提高 凝 析 油 的 采 收 率 ， 对 
有 一 定 构造 倾角 的 油 藏 广 气 ,可 利用 油气 重力 分 异 驱 油 ， 
巨 厚 块 状 油 藏 注 气 , 有 利于 改善 驱 油 厚 度 , 特 低 渗透 层 注 
水 困难 ， 注 气 有 较 好 的 驱 油 效果 。 由 于 气体 的 驱 油 能 力 
较 弱 , 来 源 有 困难 ， 注 气 不 如 注水 普遍 。 但 是 近年 来 从 研 
究 混 相 气 驱 出 发 ， 高 压 注 气 技术 又 有 某 些 发 展 ， 在 某 种 
情况 下 注水 、 注 气 结合 使 用 , 可 以 改善 体积 波及 系数 , 已 
受到 注意 和 发 展 。 
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(玉树 芝 林 志 劳 ) 

zhushi calmelfa 
柱 式 采 煤 法 (pillar coal mining method) 
采 空 区 顶板 利用 回采 工作 面 采 场 周 边 或 两 侧 的 煤 柱 支 
撑 ， 采 后 不 随 工作 面 推进 及 时 处 理 采 空 区 的 采 煤 方法 。 
其 特点 是 工作 面 较 短 ;经 常 多 工作 面 同时 生产 ,生产 时 多 
采用 串联 通风 , 烘 回 采 工 艺 简单 : 运 煤 方向 多 垂直 于 工作 
面 。 本 法 有 房 式 、 房 柱 式 和 翡 柱 式 三 种 ， 

房 式 采 堪 法 ”区 段 内 每 隔 3~6m 开采 一 个 宽 6~ 
15 m 的 煤 房 , 条 件 好 时 , 宽度 可 达 30~40 m (图 1)。 煤 
房 和 煤 柱 的 尺寸 取决 于 围 岩 性 质 、 煤 质 硬度 、 开 采 深 度 、 
煤层 厚度 和 回采 工艺 方式 。 煤 房 的 长 度 等 于 区 段 长 度 或 
区 眉 长 度 之 半 , 一 般 为 100m 左右 ,用 可 伸缩 带 式 输送 机 
运 煤 时 ,长 度 可 达 300~400 m。 煤 房 的 布置 , 因 地 质 和 技 
术 条 件 的 不 同 而 异 。 在 近 水 平 煤层 ， 煤 房 可 沿 走向 或 倾 
和 斜 布置 在 区 段 平 蔡 两 侧 ; 煤层 倾角 大 于 8* 时 ， 煤 房 的 纵 
轴 一 般 沿 倾斜 布置 在 区 段 平 巷 上 侧 ， 煤 房 与 区 眉 平 蔡 的 
交角 为 90"、60° 或 45" ,以便 采 煤 机 械 和 自行 矿 车 出 入 
煤 房 。 煤 房 的 形成 过 程 有 两 种 情况 ，@ 前 进 采 房 ，@ 前 
进 送 道 ,后 退 扩 房 ,或 后 退 采 房 。 

煤 房 的 回采 工艺 有 三 种 方式 ，@ 用 爆破 法 落 煤 ， 人 
工装 煤 、 输 送 机 或 普通 矿 车 运 煤 。 这 是 一 种 最 原始 的 工 


图 1 房 式 采 煤 法 
0 一 > 进 风 凡 流 方 向 。 一 > 回 风 风 流 方 向 
1 区 有 段 运 输 疮 道 2 区 段 回 风 若 道 
3 煤 房 4 联络 眼 

艺 方式 ,以 人 工装 煤 为 特征 。@@ 机 械 掏 槽 和 爆破 落 煤 ,用 
移动 式 装 煤 机 装 煤 , 校 式 矿 车 或 带 转载 机 的 输送 机 运 煤 。 
这 种 方式 以 移动 式 装 煤 机 为 特征 。@ 用 连续 采 煤 机 采 煤 
(完成 落 煤 、 装 煤 工 序 ), 房 内 运输 用 带 转载 机 的 可 伸缩 带 
式 输送 机 或 梭 式 矿 车 ,这 种 方式 以 连续 采 煤 机 为 特征 ( 见 
信用 输送 机 )。 工 作 面 支 护 由 围 岩 性 质 和 煤 房 尺寸 而 定 ， 
有 普通 木 柱 、 大 垮 度 棚子 、 销 杆 支 护 和 无 支 护 等 多 种 形 
式 。 有 的 国家 应 用 钻 合金 轻型 顶 梁 配合 单 体液 压 支柱 支 
护 , 采 后 以 专用 小 车 回收 。 

本 法 的 优点 是 回采 工艺 简单 , 采 空 区 弓 需 处 理 , 工 作 
面 人 员 少 ,生产 灵活 ;用 机 械 开 采 时 , 产量 多 , 效率 高 , 坑 
木 消耗 少 等 ! 但 缺点 是 工作 面 短 ,切割 埠 道 多 , 据 进 率 高 ， 
生产 系统 复杂 ;利用 煤 柱 支撑 顶板 , 煤 损 大 ,回采 素 低 ; 工 
作 面 串联 通风 ,效果 不 好 ,劳动 条 件 差 。 本 法 适用 于 围 岩 
稳定 、 瓦 斯 含量 不 大 、 煤 层 不 易 自 燃 、 开 采 深 度 不 大 的 中 
厚 煤层 。 


图 2 房 柱 式 采 煤 法 


1 采 区 运输 卷 2 采 区 回 风 关 3 区 段 运输 郑 
4 区 段 回 风 埠 5 联络 优 6 输送 机 
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房 柱 式 采 煤 法 ”回采 工艺 和 煤 房 尺寸 都 与 房 式 采 煤 
法 相同 , 仅 煤 柱 尺寸 稍 大 ,一 般 取 6 一 12 m, 采 完 煤 房 后 ， 
将 煤 房 两 侧 的 部 分 或 全 部 煤 柱 回采 出 来 ， 顶 板 任 其 自行 
垮 落 ( 图 2)。 本 法 除 具 有 房 式 采 煤 法 的 优 、 缺点 外 ,回采 
煤 柱 时 , 工艺 复杂 且 不 够 安全 ; 由 于 开 切 工作 多 , 工作 连 
续 性 差 , 劳 动 生产 率 和 机 械 使 用 率 都 偏 低 ,成 本 偏 高 。 它 
与 房 式 采 煤 法 的 主要 区 别 是 :本 法 先 采 煤 房 后 采 煤 柱 !' 房 
式 采 煤 法 只 采 煤 房 不 采 煤 柱 * 本 法 适用 于 围 岩 稳定 ,瓦斯 
含量 不 大 、 煤 层 不 易 自燃 , 开采 深度 较 浅 , 地 压 不 大 的 近 
水 平 的 中 厚 煤 层 。 

基 柱 式 采 煤 法 “在 区 段 范围 内 ,每 隔 10~30m 沿 煤 
层 切割 成 10 一 30 m 的 方形 或 矩形 煤 柱 ， 然 后 按 区 段 后 
退 式 开采 顺序 陆续 回采 。 煤 柱 的 回采 线 与 区 段 平 埠 成 近 
45° 交角 。 采 空 区 顶板 任 其 自行 垮 落 。 开掘 埠 道 和 回采 
煤 柱 多 用 爆破 法 进行 。 本 法 掘进 率 高 ,回采 率 低 , 通 风 条 
件 不 好 ,劳动 条 件 差 , 围 岩 不 稳定 时 不 安全 ,机 械 化 程度 、 
产量 和 效率 都 低 。 但 对 地 质变 动 的 适应 性 较 强 ， 可 用 于 
不 能 采用 壁 式 采 煤 法 的 区 域 ,如 井田 边缘 的 不 规整 部 分 、 
断层 带 边 角 和 回收 煤 柱 等 。 (来 法 伦 ) 


zhugang 

铸 钢 (cast steel) 。 钢 液 注 入 一 定形 状 的 金属 或 
耐火 材料 的 型 腔 中 冷凝 成 的 钢 制 品 。 在 铸造 组 织 状态 下 
直接 使 用 ， 称 铸 钢 件 。1740 年 ， 英 国 享 欧 最 (B. Hunts- 
man) 发 明了 霸 吉 炼 钢 法 ,首次 炼 出 可 以 浇铸 的 液体 钢 。 
1845 年 菲 舍 尔 (J C. Fischer) 用 液体 钢 铸 造 马 蹄 铁 在 英 
国 取得 专利 权 ， 开 创 了 铸 钢 技术 。 目 前 一 些 工业 国家 铸 
钢 件 的 产量 大 约 占 钢 的 总 产量 2% 左右 ， 苏 联 约 占 6%。 
铁路 、 建 筑 、 冶金 机 械 、 重型 矿山 机 械 、 船舶 等 制造 部 门 
是 使 用 钢 铸件 最 多 的 行业 。 

铸 钢 与 变形 钢材 相 比 ， 主 要 优点 有 ，Q@ 铸 钢 件 较 少 
受 尺寸 .形状 和 重量 的 限制 , 单 重 可 以 从 几 克 (如 假牙 ) 到 
几 百 吨 ， 且 易于 铸 成 用 其 他 加 工 成 型 方法 难以 得 到 的 复 
杂 形状 。@ 铸 钢 件 可 以 威 少 机 械 切 前 加 工 量 ， 提 高 金属 
利用 率 。@ 使 难以 进行 塑性 变形 和 切 前 加 工 的 合金 钢 成 
形 。@ 一 般 锻 轧 材 的 轴 向 性 能 和 横向 性 能 差别 较 大 ,和 铸 
钢 则 没有 这 种 方向 性 。@@ 铸 钢 的 晶 粒 比 变形 钢材 粗大 ， 
某 些 高 合金 耐 热 铸 钢 的 高 温 强度 和 抗 蠕 变性 能 比 锻 轧 材 
更 高 。 

铸 钢 中 存在 疏松 \ 偏 析 \ 收 缩 ` 气泡 、 夹杂 、 粗 晶 等 缺 
陷 。 铸 钢 中 这 些 缺 陷 既 不 象 变形 钢材 可 在 锻 轧 加 工 过 程 
中 被 焊 合 或 细 化 ,也 不 能 用 冷加工 强化 的 方法 提高 性 能 。 
因而 它 的 力学 性 能 (主要 是 塑性 和 韧性 )， 一 般 要 比 同 钢 
种 的 锯 轧 材 低 一 些 , 部 件 愈 大 , 差异 愈 大 。 至 于 耐 磨 性 、 
焊接 性 、 被 切 前 性 等 则 与 锻 轧 材 无 明显 区 别 。 

铸 钢 件 应 用 广泛 ,美国 1960 一 1969 年 钢 铸件 的 应 用 


在 各 部 门 之 间 分 配 情况 如 下 
铁路 40.1% 汽车 工业 6.81% 
建筑 12.28% 石油 5.31% 
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zhu 


铸 
扎 钢 8.37%% 
采矿 7.83%% 
铸 钢 分 碳 铸 钢 与 合金 铸 钢 。@ 碳 铸 钢 的 化 学 成 分 
( 匈 ) 通 常 为 : C0.12~0.62, Si0.20~0.45, Mn 0.35~ 
0.80, P<0.06,S<0.06, 而 碳 的 含量 对 机 械 性 能 起 着 决 
定性 作用 。 碳 铸 钢 的 抗 拉 强 度 在 38 一 70 kgf/mm?, 伸 长 
率 在 12~15% 之 间 。@ 合 金 铸 钢 按 合金 元 素 的 含量 分 
为 低 合金 铸 钢 、 高 合金 铸 钢 和 中 合金 铸 钢 。 低 合金 铸 钢 
含 合 金 元 素 总 量 小 于 2.5 务 ,加 入 合金 元 素 , 可 使 力学 性 
能 提高 。 高 合金 铸 钢 含 合金 元 素 总 量 大 于 10%, 加 入 合 
金 元 素 可 使 铸 钢 件 具 有 某 些 特殊 性 能 (如 耐 磨 、 耐 蚀 、 不 
锈 、 耐 热 等 )。 如 含 铬 13%% 的 不 锈 钢 和 含 鳃 13% 的 耐 麻 
高 锰 钢 ， 都 是 典型 的 高 合金 铸 钢 。 中 合金 铸 钢 的 合金 元 
素 含量 在 2.5 一 10.0 多 之 间 ， 与 低 合金 或 高 合金 铸 钢 相 
比 , 优 越 性 不 大 ,很 少 应 用 。 合 金 铸 钢 在 整个 铸 钢 中 的 比 
重 逐 渐 增 长 ,70 年 代 在 工业 发 达 国 家 已 占 30% 以 上 。 
铸 钢 生产 工艺 , 依据 所 要 求 的 铸 钢 件 的 尺寸 、 精度 、 
表面 光滑 程度 和 内 部 组 织 可 选用 相应 的 金属 铸造 方法 。 
连续 铸造 因 具 有 独特 的 优越 性 ， 在 冶金 工业 中 已 广泛 地 
用 以 代替 一 般 的 钢锭 模 铸 。 (会 元 亮 吴 俺 海 ) 


其 他 19.3%% 


zhupao tiemu tushuo 

《 铸 炮 铁 模 图 说 》 ”世界 上 最 早 的 论述 金属 型 铸造 
的 专著 。 清 缆 振 瞬 著 , 1842 年 刊印 ,后 收入 魏源 所 编 《 海 
国 图 志 》。 著 者 曾 任 浙江 嘉兴 县 孙 , 平 素 注 重 研习 科学 技 
术 。1840 年 鸦片 战争 期 间 , 调 宁波 军营 监制 军械 。 为 赶 
铸铁 炮 打击 侵 咯 者 ， 他 首创 铁 模 〈 即 铸铁 金属 型 ) 铸 炮 。 
随后 写成 此 书 ， 刊 发 沿海 地 区 。 书 中 详 述 由 泥 范 翻 铸铁 
模 , 再 由 铁 模 铸 制 铁 炮 的 工艺 过 程 和 有 关 技术 措施 ,指出 
铁 模具 有 可 以 多 次 使 用 、 生产 费用 低 、 产 品质 量 好 、 能 适 
应 战 时 紧急 需要 等 优点 。 ( 华 觉 明 ) 


zhuqlan 
铸 钱 。 “钱币 铸造 是 中 国 古代 一 项 重要 的 金属 铸造 行 
业 。 历 代 铸造 大 量 钱币 从 一 个 侧面 反映 古代 铸造 技术 
的 成 就 ,中 国 最 早 的 货币 是 贝 。 随 着 商品 交换 的 扩大 , 商 
代 开 始 铸造 铜 贝 。 这 是 最 早 的 铸造 金属 货币 。 考 古 发 所 
资料 表明 ,金属 货币 的 广泛 铸造 和 使 用 ,开始 于 春秋 战国 
之 际 。 秦 汉 以 后 铸造 统一 的 货币 。 

钱币 的 铸 范 分 为 氟 范 \ 石 范 、 铜 范 、 铁 范 四 种 ( 见 范 )。 
早期 铸 钱 的 泥 范 如 山东 临淄 出 土 的 齐 国 刀 币 范 ， 将 钱 的 
形状 直接 刻 在 泥 质 范 面 上 ,每 个 范 都 是 单独 刻 制 的 ,因此 
铸 出 的 钱币 大 小 轻重 不 完全 一 样 。 齐 国 铸造 齐 去 化 "和 
“ 赠 六 化 "、 秦 “ 半 两 "西汉 “ 半 两 "东汉 “ 契 刀 五 百 "“ 大 
泉 五 十 "都 用 石 范 。 这 些 石 范 的 钱 腔 均 为 明文 ,可 直接 用 
来 铸 钱 。 

考古 发 现 最 早 的 阳 文 铜 质 钱 范 盒 属于 春秋 战国 时 的 
齐 国 。 齐 国 故 都 临淄 出 土 一 件 “ 齐 去 (法 ) 化 ( 货 )” 铜 范 
盒 , 呈 长 方形 ,背面 平整 ， 四 周 有 边 ， 内 底 平 列 两 把 阳 文 
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齐 刀 币 , 直 浇 口 居 于 中 心 ,内 浇 
口 与 刀 背 和 柄 相 接 ， 两 侧 设 有 
定位 的 子 母 枯 (图 1)。 它 所 翻 
制 出 的 泥 范 具有 统一 的 规格 ， 
可 以 铸 出 大 小 相等 轻重 一 致 的 
刀 币 。 将 许多 范 片 层 琶 合 起 
来 ,外 面 用 草 拌 泥 包 糊 , 烘 烤 后 
成 为 一 套 研 铸 范 ,利用 中 心 的 
垂直 浇 道 ， 可 以 一 次 铸 成 多 个 
钱币 。 可 用 于 直接 铸 钱 的 阴 文 
铜 范 , 设 有 合 范 用 的 子 母 桥 , 范 
面 中 心 开设 直 浇 道 ， 两 侧 设 内 
浇 口 与 各 钱 腔 相 通 ， 钱 腔 对 称 
排列 ,有 两 排 . 四 排 \ 六 排 \ 八 排 
等 (图 2)。 

西汉 铸 钱 在 模具 设计 、 造 
型 材料 选择 和 浇铸 系统 安排 等 
方面 都 有 新 的 发 展 。 铸 范 形状 
有 长 方形 ,椭圆 形 和 贺 形 三 种 ， 
其 中 以 贺 形 范 最 多 。 东 汉 时 出 
现 两 端 浇铸 的 石 范 , 旦 长 方形 ， 
分 正 背 两 扁 , 每 扇 刻 四 个 “ 契 刀 
五 百 " 钱 腔 , 两 端 不 相连 通 ， 各 
开 一 个 浇 口 ， 合 范 后 先 浇铸 一 
端 ， 反 过 来 再 浇铸 另 一 端 。 此 
钱 较 长 ， 涪 铸 时 容易 赂 气 ， 在 
刀 币 柄 部 开 气 孔 ， 保 证 铸 钱 的 
质量 。 

唐 代 开始 用 钱 模 制 范 。 据 
《 唐 会 要 》 记 载 ， 铸 开元 通宝 时 
已 采用 蜡 模 。 明 代 铸 钱 时 用 锡 
雕 制 “ 母 钱 "( 钱 模 ) ,将 它 铺 在 特制 的 框 面 上 ,反复 做 成 十 
多 框 钱 范 ， 用 绳 捆绑 在 一 起 进行 涪 铸 。 这 种 工艺 一 直流 
传 到 清末 。 ( 汤 文 兴 ) 


图 1 钢 质 铸 钱 范例 
《临淄 出 土 ) 


图 2 铸 钱 范 


zhutle 

铸铁 (cast iron) 。 一 种 铁 基 、 碳 , 硅 合金 ,一 般 含 
碳 2.0 一 4.5 务 、 硅 0.5~3.0 移 ,也 含 少量 锰 、 磷 、 硫 等 元 
素 。 铸 铁 的 熔炼 工艺 和 设备 简单 , 生产 成 本 低 , 耐 磨 ! 但 
强度 低 , 塑 性 和 韧性 差 ,可 焊 性 很 差 。 中 国 在 汉代 已 有 发 
达 的 铸铁 技术 , 制 出 球状 石 量 的 铸铁 件 。 

一 个 国家 的 铸铁 年 产量 , 一 般 为 钢 产 量 的 1/7~ 
1/10。 从 1860 年 至 今 ,铸铁 的 抗 拉 强 度 由 8 kgf/mm? 提 
高 达 10 倍 以 上 。 a 

铸铁 一 般 按 石墨 析出 与 否 分 为 记 口 铸铁 和 白 口 镍 
铁 。 灰 口 铸铁 按 石 琶 形态 的 不 同 ， 又 可 分 为 普通 灰 口 铸 
铁 (通常 简称 灰 口 铸铁 )、 球 墨 镍 铁 、 里 黑 铸 铁 和 可 馆 锋 
铁 。 按 常规 元 素 以 外 的 合金 元 素 含量 ,铸铁 还 可 分 为 普 
通 铸 铁 和 合金 铸铁 。 


参考 书目 
E. Piwowarsky, Hochwertiges Gueeisen (Graugue) 
Springer Verlag, Berlin, 1961. 
C. F. Walten, The Grey Iron Castings Handbook, Cle- 
veland, 1958. 
(美德 海 ) 


zhutie tuotangang 
铸铁 脱 碳 钢 。 见 治 仗 史 。 


zhuzao linlegu yingcl hejin 
铸造 铝 镍 钴 硬 磁 合 金 《cast Alnico hard mag- 
netic alloys) 以 铸造 法 制 成 的 Fe-Ni-Al 和 
Fe-Ni-Al-Co 系 破 破 合金 。 

阐 史 1931 年 日 本 三 岛 德 七 发 明了 Fe-Ni-Al 三 元 
硬 磁 合金 。1938 年 英国 奥利弗 (DA Olivor) 等 在 
Fe-Ni-Al 的 基础 上 加 入 Co 12%% 并 采用 磁场 热处理 方 
法 改善 了 合金 的 磁性 。40 年 代 初 荷兰 范 于 尔 克 〈A. T. 
Van Urk) 等 人 用 同样 方法 制 成 高 性 能 的 Alnico 5 合金 。 
后 来 美国 埃 贝 林 (D, G. P. Ebeling) 和 英国 麦 凯 格 ML 
McCaig) 等 人 发 现 定向 结晶 法 可 明显 改善 合金 磁性 。 
1956 年 荷兰 科 赫 (A. J. Koch) 等 制 成 含 钛 的 Fe-15 Ni- 
34 Co-7 Al-5 Ti 合金 , 矫 顽 力 显著 提高 。1960 年 制 成 了 
定向 结晶 的 Alnico 5 磁体 。 后 来 又 出 现 定向 结晶 含 钛 
Alnico 8 合金 。50 年 代 初 ， 中 国 开始 生产 Fe-Ni-Al 合 
金 ,1960 年 和 1965 年 相继 研制 出 具有 定向 结晶 的 Alnico 
5 和 Alnico 8 合金 。 

类 别 和 用 途 ”各国 制造 的 Fe-Ni-Al 和 Fe-Ni-Al- 
Co 系 硬 磁 合金 牌号 繁多 ,一般 可 分 为 ，@ 各 向 同性 合 
金 。 包括 Fe-Ni-Al (Alni 型 ) 和 低 钴 (<15%% Co) 的 Fe- 
Ni-Al-Co 合金 , 磁 能 积 较 低 ,分 别 为 1.0 和 1.5MGs.Oe 
@ 各 向 异性 合金 。 包括 含 Co 24% 的 Fe-Ni-Al-Co 


铸 


《Alnico 5 型 ) 和 含 Co 34%、Ti5% 的 Fe-Ni-Al-Co-Ti 
(Alnico8 型 ) 合 金 , 磁 能 积分 别 为 4~5 和 3 一 4 MGs.Oe。 
后 者 矫 顽 力 为 1 300~1 5000e，@ 定 向 结晶 的 各 向 异性 
合金 。 定向 结晶 Alnico 5 和 Alnico 8 合金 磁 能 积分 别 为 
7~8 和 9~11 MGs.Oe, 具有 更 高 的 磁性 。 

出 几 种 合金 的 去 磁 曲 线 ， 定向 结晶 磁体 磁 滞 
回 线 具 有 很 高 的 矩形 比 (B:/Bn)。 下 表 列 出 几 种 中 国 牌 
号 和 相应 美国 牌号 的 这 类 合金 的 磁性 能 。 


BrCTD 


0.2 -| 


-1400 -1000 -600 


He(Oe) 


-200 0 2 .46810 
(BH)max (MG*Oe) 


合金 的 去 磁 曲 线 和 磁 能 积 曲 线 
1LNG13 2 LNG 82 3 LNG 52( 定 向 结晶 ) 
4 LNGT32 5 LNGT72( 定 向 结晶 ) 


Al-Ni-Co 系 合金 应 用 范围 很 广 , 特别 适用 于 要 求 稳 
定 的 恒 磁场 和 较 高 温度 的 场合 。 主 要 用 于 制作 电子 电 声 
器 件 、 仪 器 仪表 、 各 种 发 电机 和 电动 机 , 以 及 利用 吸引 力 
和 排斥 力 的 机 械 装置 ,如 磁力 吸盘 和 磁力 传送 带 等 。 

生产 工艺 Al-Ni-Co 系 合金 的 制造 工艺 包括 熔炼、 
造型 和 涪 铸 、 热 处 理 以 及 磨 削 加 工 等 合金 熔 炼 多 采用 中 
频 或 高 频 感应 炉 。 需 控制 好 AL、Ti 等 易 被 氧化 的 元 素 。 


典型 Anico 合 金 的 磁性 能 


一 -一 一 一 一 -一 


种 类 各 向 同 性 各 向 异 性 
中 国 牌号 (JB 1583-75) LN10 LNG13 LNG32 LNGT 32 LNG52* LNGT 72* 
美国 牌号 (MMPA-72) Alnico3 Alnico2 Alnico5 Alnico8 ~ Alnico5DG* Alnico gw 
磁 (T) 0.6 0.68 1.20 0.80 1.30 1.05 
国 (Gs) 6000 6800 12000 8000 13 000 10500 
性 | 敌 珊 力 A/) | 36 48 4 100 56 11 
能 (Oe) 450 600 550 1250 700 1400 
磺 能 各 /| 10 13 32 32 52 72 
(MGs.Oe) | 1.2 1.6 4.0 4.0 6.5 9.0 
Al 13 10 8 7 8 了 
化 Ni 25.5 al 14 5 14 15 
学 Co 12 24 3 24 有 4 
成 Ti 5 5 
分 Ca 3 6 3 4 3 3 
多 Fe 余 余 全 余 余 全 


* 为 定向 结晶 合金 。 
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大 量 生产 多 采用 砂 型 铸造 ， 对 于 形状 复杂 并 要 求 一 定 光 
洁 度 的 铸件 ， 可 采用 熔 模 铸造 。 定 向 结晶 磁体 可 通过 热 
模 铸造 或 区 域 熔炼 制 得 ,熔炼 炉 温度 应 适当 提高 。 

精 整 过 的 铸件 需 进 行 热处理 或 磁场 热处理 。 
Fe-Ni-Al 型 合金 在 1 200'C 以 上 国 溶 热处理 ， 以 临界 冷 
却 速度 冷却 至 室温 。 Fe-Ni-Al-Co 型 合金 一 般 在 1 300 
固 溶 (成 " 相 ) ,随后 快 冷 至 850C 以 下 进行 磁场 热处理 
《Alnico 5 合金 采用 控 速 冷却 , Alnico 8 合金 采用 等 温 处 
理 ), 发 生 spinodal 分 解 ,形成 a1+ a2 双 相 结构 。 基 体 的 
am 相 为 富 Ni 和 Al 的 弱 磁 性 相 ， 弥散 针 状 的 wz 相 为 富 
Fe 和 Co 的 强 磁性 相 , 后 者 有 较 大 的 形状 各 向 异性 ,并 沿 
磁场 方向 排列 ,从 而 具有 优异 的 硬 磁性 能 。 最 后 在 550 一 
650'C 进 行 单 级 或 多 级 回 火 ,以 获得 最 佳 磁性 。Al-NirCo 
系 合金 质 硬 而 脆 ， 只 能 以 切割 或 磨 削 工艺 达到 所 要 求 的 
尺寸 和 精度 。 

除 铸造 方法 外 ,也 可 用 扮 林 冶 金 法 制造 磁体 ,其 机 械 
性 能 优 于 铸造 磁体 ,但 磁性 能 稍 差 。 

参考 书目 
D, Hadfield, Permanent Magnets ond Magnetism The- 
ory, Materials, Design, Manufacture and Applications, 
Iliffe Books Ltd, London, 1962. 
下 M. Jioaraxeaecrmt， JTumue wopumau us cnageoe wa- 
imuxa, Manmmlocrpoeame，Mocxsay 1964. 


(地 军 肖 文 涛 ) 


zhuanlu 

转炉 〈converter) 炉 体 可 转动 ， 用 于 吹 炼 鲍 或 
吹 炼 针 的 炉子 。 转 炉 炉 体 用 钢板 制 成 , 呈 贺 简 形 ,内 衬 而 
火 材 料 , 吹 炼 时 舍 化 学 反应 热 加 热 ,不 需 外 加 热源 ， 是 最 
重要 的 炼 钢 设备 , 铜 、 镍 冶炼 中 也 应 用 很 广 。 

炼 钢 转 炉 ”早期 的 贝 塞 走 转炉 炼 钢 法 和 托马斯 转炉 
炼 钢 法 都 用 空气 通过 底部 风 嘴 鼓 入 钢 水 进行 吹 炼 。 侧 吹 
转炉 容量 一 般 较 小 ， 从 炉 墙 侧面 吹 入 空气 。 炼 钢 转炉 按 
不 同 需要 用 酸性 或 碱 性 耐火 材料 作 炉 衬 。 直 立 式 圆 简 形 
的 炉 体 , 通过 托 圈 、 耳 轴 架 置 于 支 座 轴承 上 , 操作 时 用 机 
械 倾 动 装置 使 炉 体 围绕 横 轴 转 动 ( 见 图 )。 

50 年 代 发 展 起 来 的 氧气 转炉 仍 保持 直立 式 贺 简 形 ， 
随 着 技术 改进 ,发 展 成 项 吹 喷 氧 枪 供 氧 ,因而 得 名 氧气 项 


空气 底 吹 转炉 
示意 图 
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歇 转 炉 , 即 L-D 转炉 ( 见 饼 气 顶 哆 转 坊 炼 钢 ); 用 带 吹 冷 
却 剂 的 炉 底 喷嘴 的 , 称 为 氧气 底 吹 转炉 ( 见 饼 气 底 哆 转炉 
炼 钢 )。 在 应 用 氧气 炼 钢 的 初期 还 使 用 过 卡尔 多 转 炉 和 
罗 托 转炉 ， 通 过 炉 体 回转 改善 仿 内 反应 ， 但 由 于 设备 复 
杂 , 炉 衬 寿 命 短 未 能 获得 推广 。 

炼 铜 转炉 “一般 为 卧 式 转炉 用 于 处 理 铜 钙 ， 通 过 鼓 
入 空气 把 冰 铜 氧化 吹 炼 成 粗 铜 ,也 用 于 吹 炼 冰 镍 。( 见 铜 、 
镍 并 参见 彩 图 插页 第 18、27 页 ) ( 张 桂 耕 ) 


zhuonlu liongong 
转炉 炼 钢 (converter steelmaking) ”一 种 不 
需 外 加 热源 ,主要 以 液态 生铁 为 原料 的 炼 钢 方 法 。 转 炉 炼 
钢 法 的 主要 特点 是 ， 靠 转炉 内 液态 生铁 的 物理 热 和 生铁 
内 各 组 分 (如 碳 、 锰 、 硅 、 磷 等 ) 与 送 入 炉 内 的 氧 进行 化 学 
反应 所 产生 的 热量 ,使 金属 达到 出 钢 要 求 的 成 分 和 温度 。 
炉料 主要 为 铁水 和 造 秸 料 ( 如 石灰 、 石英 、 草 石 等 ), 为 调 
整 温 度 ， 可 加 入 废钢 以 及 少量 的 冷 生 铁 块 和 矿石 等 。 转 
炉 按 炉 衬 的 夺 火 材料 性 质 分 为 碱 性 〈 用 镁 砂 或 白云 石 为 
内 衬 ) 和 酸性 (用 硅 质 材料 为 内 衬 ); 按 气体 吹 入 炉 内 的 部 
位 分 为 底 吹 、 顶 吹 和 侧 吹 ; 按 吹 炼 采用 的 气体 , 分 为 空气 
转炉 和 氧气 转炉 。 酸 性 转炉 不 能 去 除 生铁 中 的 硫 和 磷 ， 
须 用 优质 生铁 ， 因 而 应 用 范围 受到 限制 。 碱 性 转炉 适 于 
用 高 磷 生 铁 炼 钢 ， 曾 在 西欧 得 到 较 大 发 展 。 空 气 吹 炼 的 
转炉 钢 , 因 含 气量 高 ,质量 不 如 平 炉 钢 , 且 原 梓 有 局 限 性 ， 
又 不 能 多 配 废钢 ， 未 能 象 平 炉 那样 在 世界 范围 内 广泛 采 
用 。1952 年 氧气 顶 吹 转炉 问世 , 逐渐 取代 空气 吹 炼 的 转 
炉 和 平 炉 ,现在 已 经 成 为 世界 上 主要 炼 钢 方法 。 

简 史 1856 年 ， 塞 去 (H. Bessemer) 发 明了 底 
吹 酸性 转炉 炼 钢 法 ， 以 后 被 称 为 贝 室友 转炉 炼 钢 法 。 从 
此 开创 了 大 规模 炼 钢 的 新 时 代 。1879 年 英国 托马斯 (S. 
G. Thomas) 创 造 了 碱 性 转炉 炼 钢 法 。 造 碱 性 清除 磷 , 适 
用 于 西欧 丰富 的 高 磷 铁 矿 的 冶炼 ， 一 般 称 托马斯 转炉 炼 
钢 法 。1891 年 , 法 国 特 罗 佩 纳 (Tropenas) 创 造 了 侧面 吹 
风 的 酸性 侧 只 转炉 炼 钢 法 , 曾 在 铸 钢 厂 得 到 应 用 。 

用 氧气 代 葵 空气 的 优越 性 早 被 认识 ， 但 因 未 能 获得 
大 量 廉价 的 工业 纯 氧 ,长 期 未 能 实现 。 到 20 世 纪 40 年 代 ， 
空气 分 离 制 气 以 工业 规模 进行 生产 之 后 ， 炼 钢 大 量 用 和 氧 
有 了 可 能 。 但 是 , 旧 有 转炉 改 用 氧气 吹 炼 , 炉 底 风 眼 烧 损 
很 快 ,甚至 使 吹 炼 无 法 进行 。1948 年 杜 雷 尔 (R. Durrer) 
在 瑞士 采用 水 冷 氧 枪 垂直 插入 炉 内 吹 炼 铁水 获得 成 功 ， 
1952 年 奥地利 林 欧 (Linz) 和 多 纳 维 茨 (Donawiz) 钢 厂 
建立 30 吨 氧 气 顶 吹 转炉 车 间 。 后 来 就 按 这 两 个 地 名 
的 第 一 个 字母 称 氧气 顶 吹 转炉 炼 钢 法 为 LD 炼 钢 法 。 
50 年 代 , LD 炼 钢 法 传播 到 世界 各 国 , 逐 步 取代 平 炉 炼 钢 
法 。 随 着 顶 吹 氧 转炉 的 问世 ， 也 出 现 了 其 他 类 型 吹 氧 炼 
钢 方 法 ,如 卡尔 多 转炉 (Kaldo) 炼 钢 法 , 罗 托 转炉 (Rotor) 
炼 钢 法 ， 但 都 未 能 推广 。 喷 石灰 粉 的 氧气 项 吹 转 炉 炼 钢 
法 , 称 LD-AC 法 ,可 以 吹 炼 含 磷 高 的 生铁 ， 在 氧气 底 吹 
转炉 问世 前 曾 应 用 于 高 磷 生 铁 炼 钢 生产 。 


尽管 氧气 项 吹 转炉 法 得 到 广泛 发 展 ， 有 人 认为 由 底 
部 供 气 , 熔 池 搅拌 力 强 , 冶 炼 过 程 较为 合理 。1965 年 加 拿 
大 空气 液化 公司 试验 成 功用 同心 吹 氧 管 同时 吹 入 气态 碳 
氢化 合 物 来 冷却 喷 喘 的 技术 。 随 后 法 国 也 试 成 用 燃料 油 
冷却 喷嘴 的 技术 。 较 好 地 解决 了 氧气 廊 吹 风口 烧 损 快 的 
问题 ， 使 底 吹 转炉 炼 钢 方法 得 以 复苏 。1967 年 后 在 联 
邦 德国 和 法 国 分 别 采用 上 述 两 项 技术 建造 氧气 底 吹 转 
炉 投入 生产 , 称 为 “OBM” 法 ( 即 Oxygen Bottom-blow 
Maximilian) 和 “LWS” 法 (为 Loire、Wendel/Sidelor 和 
Sprunck 三 公司 的 缩写 )。1971 年 美国 引进 “OBM" 的 技 
术 , 用 于 底 吹 氧气 喷 石 灰 粉 吹 炼 合 磷 生 铁 , 取 名 “Q-BOP” 
法 ，Q 表示 平静 quiet 快 quick 和 优质 quality, BOP 为 
碱 性 氧气 法 ( 见 饼 气 底 吹 转炉 炼 钢 )。 

和 氧气 顶 吹 转炉 采用 喷嘴 或 透气 砖 自 底部 吹 入 少量 惰 
性 气体 或 氧气 ,可 明显 地 改善 熔 池 的 搅拌 力 ,而 兼 有 底 吹 
和 项 吹 的 优点 , 1974 年 英国 首先 在 1.25 吨 转炉 上 、1975 
年 法 国 和 卢森堡 合作 在 65 吨 转炉 上 先后 试验 顶 诡 复合 
吹 炼 转 炉 炼 钢 成 功 。 随 后 开始 在 世界 范围 内 推广 应 用 。 

中 国 于 30~40 年 代 曾 在 各 地 用 侧 吹 酸性 转炉 炼 钢 ， 
总 生产 能 力 约 10 万 吨 /年 。50 年 代 , 唐山 钢 厂 试用 碱 性 
炉 衬 吹 炼 成 功 , 并 推广 到 全 国 各 地 。50~60 年 代 侧 吹 转 
炉 钢 产量 曾 达 中 国 钢 总 产量 的 20 多 以 上 。 50 年 代 末 ， 
首先 在 北京 建成 30 吨 氧 气 顶 吹 转炉 车 间 开始 生产 。 以 后 
在 各 地 相继 建成 投产 。1980 年 氧气 转炉 钢 的 产量 占 全 国 
钢 的 总 产量 40.64 务 。 

原理 ”转炉 炼 钢 法 同 其 他 炼 钢 法 主要 区 别 在 于 他 不 
借助 外 加 能 源 ， 仅 舍 吹 入 熔 池 的 空气 或 氧气 与 生铁 水 中 
各 种 元 素 的 放 热 氧 化 反应 完成 脱 碳 和 脱 除 杂 质 的 任务 ， 
并 将 钢 液 加 热 到 出 钢 (1 600"C 或 更 高 ) 温 度 。 

饼 化 ”当空 气 或 气 气 吹 入 铁水 时 ， 生 铁 中 易 氧 化 元 
素 就 开始 氧化 ,产生 的 氧化 物 和 加 入 的 石灰 形成 炉 法 。 各 
项 元 素 按 其 与 所 结合 能 力 的 顺序 依次 氧化 。 首 先 氧化 的 
是 硅 , 猎 和 少量 的 铁 。 开 始 时 因 温度 低 (1 200~~1 300C)， 
而 且 石灰 溶解 很 慢 ， 组 成 低 氧 化 钙 的 铁 - 锰 - 硅 酸 渣 。 随 
着 温度 升 高 , 碳 开 始 激烈 地 进行 氧化 。 随 石灰 逐渐 溶解 ， 
炉渣 转变 为 硅 酸 钙 洁 或 磷酸 钙 清 , 磷 和 硫 亦 被 脱 除 , 熔 池 
铁 液 中 各 种 元 素 氧化 的 先后 顺序 为 硅 、 钒 、 锰 、 铬 。 碳 随 
着 温 庶 的 提高 而 分 别 先 于 有 关 元 素 氧化 ( 见 自由 烩 )。 

砚 乞 ”转炉 吹 炼 终了 时 ， 钢 液 中 存在 着 少量 过 剩 的 
溶解 气 , 一 般 为 0.01~0.08 务 。 其 含量 主要 取决 于 终点 
钢水 的 碳 含量 (图 1)。 但 在 固体 钢 中 和 氧 的 溶解 度 很 低 , 仅 
为 0.002 一 0.003 匈 ,因此 在 浇铸 后 的 钢水 凝固 过 程 中 , 氧 
便 以 FeO 形式 析出 ,影响 钢 的 质量 。 所 以 , 要 炼 成 合格 的 
钢 ， 就 必须 脱氧 。 脱 氧 是 将 与 氧 亲和力 较 大 的 元 素 及 其 
合金 作为 脱氧 剂 加 入 钢 液 中 ， 利 用 脱氧 产物 不 溶 于 钢 液 
而 析出 上 浮 脱 离 钢 液 的 原理 ， 使 钢 中 的 含 气量 降 到 规定 
限度 之 下 ( 见 钢 的 脱 饼 反应 )。 各 元 素 在 1 600YC 时 的 脱 
和 氧 能 力 比 较 见 图 2。 在 生产 中 常用 的 脱氧 元 素 色 、 硅 、 铝 ， 
它们 的 脱氧 能 力 依次 递增 。. 为 提高 脱氧 效率 ， 使 脱氧 产 
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图 1 钢水 中 碳 含 量 与 氧 含量 的 关系 


金属 中 氧 的 有 效 浓度 (96) 
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图 2 1600C 下 各 元 素 的 脱氧 能 力 比较 


物 易于 形成 大 颗粒 排出 ， 脱 氧 剂 的 加 入 一 般 应 采用 由 弱 

到 强 的 顺序 , 即 先 加 锰 铁 ,再 加 硅 铁 ,最 后 加 铝 (或 铝 铁 )。 
参考 书目 

黑色 冶金 设计 总 院 技术 通讯 科 编 译 :< 转炉 吹 氧 炼 钢 , 冶 金工 


版 社 ,北京 ,1958。 
es ( 肖 来 潮 刘 应 妙 赵 莹 区 ) 
zhuonlu melql 
转炉 煤气 (converter gas) ”在 转炉 炼 铀 过 程 


中 ， 铁 水 中 的 碳 在 高 温 下 和 吹 入 的 氧 生成 一 氧化 碳 和 少 
量 二 氧化 碳 的 混合 气体 。 回 收 的 顶 吹 氧 转炉 炉 气 含 一 氧 
化 磋 60~80%% ,二氧化碳 15 一 20 务 ， 以 及 氮 、 氢 和 微量 
氧 。 转 炉 煤 气 的 发 生 量 在 一 个 冶炼 过 程 中 并 不 均衡 ， 成 
分 也 有 变化 ( 见 图 )。 通 常 将 转炉 多 次 冶炼 过 程 回收 的 煤 
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气 输入 一 个 储 气 柜 , 混 匀 后 再 输送 给 用 户 。 

转炉 煤气 由 炉 口 喷 出 时 ,温度 高 达 1 450~1 500C， 
并 夹带 大 量 氧化 铁 粉尘 , 需 经 降温 除尘, 方 能 使 用 。 净 化 
有 湿 法 和 干 法 两 种 类 型 。@ 湿 法 净化 系统 典型 流程 是 : 
煤气 出 转炉 后 ,经 汽化 冷却 器 降温 至 800~1 000 ,然后 
顺序 经 过 一 级 文 氏 管 、 第 一 弯 头 脱水 器 、 二 级 文 氏 管 .第 
二 弯 头 脱水 器 ,在 文 氏 管 喉 口 处 喷 以 洗涤 水 ,将 煤气 温度 
降 至 35Y 左右 ， 并 将 煤气 中 含 尘 量 降 至 约 100 毫克 / 标 
米 '。 然 后 用 抽风 机 将 净化 的 气体 送 入 储 气 柜 。 湿 法 工艺 
在 世界 上 比较 普遍 ,每 吨 钢 可 回收 60~80 标 米 ; 煤 气 , 平 
均 热 值 约 为 2 000 一 2 200 千 卡 / 标 米 *。@ 美 国 和 联邦 德国 
等 国有 些 工厂 采用 干 式 电 除尘 净化 系统 。 煤 气 经 冷却 姻 
道 温 度 降 至 1000'C ,然后 用 燕 发 冷却 塔 , 再 降 至 200C， 
经 干 式 电 除尘 器 除尘 , 含 尘 量 低 于 50 毫克 / 标 米 ; 的 净 煤 
气 ,经 抽风 机 送 入 储 气 柜 。 干 式 系统 比 湿式 系统 投资 约 
高 12~15 铬 ， 但 无 需 建设 污水 处 理 设施 ， 动力 消耗 低 ， 
但 必须 采取 适当 措施 ， 防 止 煤 气 和 空气 混合 形成 爆炸 性 
气体 。 

转炉 煤气 是 钢铁 企业 内 部 中 等 热 值 的 气体 燃料 。 可 
以 单独 作为 工业 窗 炉 的 燃料 使 用 ,也 可 和 焦 炉 霸气、 高炉 
煤气 ,发 生 炉 煤气 配合 成 各 种 不 同 热 值 的 混合 煤气 使 用 。 
转炉 煤气 含有 大 量 一 氧化 碳 ,毒性 很 大 ,在 储存 ,运输 、 使 
用 过 程 中 必须 严防 污 漏 。 ( 金 橙 序 ) 


zhuangshi hejin 
装饰 合金 (ornamental alloys) ”用 来 制作 首 
饰 及 其 他 装饰 品 的 合金 ,一 般 由 贵金属 和 有 色 人 金属 制 成 。 
这 种 合金 必须 具有 优异 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 以 使 制 成 的 
装饰 品 能 长 期 保持 瑰丽 悦目 的 外 观 ， 同 时 还 必须 具有 良 
好 的 工艺 性 (如 易于 铸造 、 加 工 、 焊接 和 抛光 等 ), 以 满足 
制作 精巧 的 装饰 品 的 要 求 。 习 惯 上 ,装饰 合金 分 为 两 类 : 
贵金属 和 铜 基 合金 。 中 国 从 古代 以 来 就 用 金 、 银 和 不 同 
成 分 的 铜 基 合金 制作 各 种 首饰 及 其 他 装饰 品 。 

世界 上 每 年 首饰 用 金 量 高 达 数 百 吨 。 制 作 首饰 的 金 
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基 合 金 ， 通 常 以 “ 开 ”(K) 作为 含金量 的 计算 单位 ， 称 为 
“ 开 金 "。 流 行 的 金 首饰 为 14 K( 典 型 成 分 为 含 金 58.5% ， 
铜 31.5%%, 银 10%%, 呈 玫 瑰 金 色 ), 18 K (典型 成 分 为 含 
金 75%%, 铜 18%%, 银 7 和 , 呈 金 黄色 ),24 K ( 含 金 >99%%， 
呈 深 黄色 )。 开 人 金 中 , 金 以 外 的 其 他 成 分 , 主要 是 铜 、 银 ， 
也 可 以 添加 镍 、 钴 。 添 加 钴 、 铜 可 使 合金 的 颜色 偏向 红 
色 ， 添加 镍 或 银 则 使 合金 偏向 黄色 。 如 果 添 加 色 和 镍 则 
可 获得 白色 的 金 基 合 金 。 典 型 的 14 K“ 白 金 "成 分 为 ; 金 
58.5 务 , 镍 21.5 匈 , 色 20 和 多。 这 种 高 强度 的 开 金 可 以 牢 
固 地 镶嵌 贵重 钻石 。 铂 基 合金 和 色 基 合金 是 价格 更 高 昂 
的 首饰 合金 , 银 合金 则 是 制造 低廉 首饰 的 材料 。 

用 非 贵 金属 炼 成 的 装饰 合金 ， 广 泛 用 来 制作 工艺 品 
陈设 件 、 挂 件 和 装潢 品 (参见 彩 图 插页 第 24 页 )。 这 种 
合金 制 成 的 仿 金 或 仿 银 的 首饰 件 ， 称 为 “ 假 首饰 "。 假 首 
饰 合金 主要 为 铀 基 合 金 ， 技 颜色 分 为 金黄 色 的 仿 金 合金 
和 银白 色 的 仿 银 合金 两 类 。 金 黄色 类 的 仿 金 合金 有 : 
Cu-12.5 Zn, 或 Cu-12.5 Zn-1 Sn, 呈 红 人 金色 ， Cu-22Zn- 
2 Sn-l Pb 呈 浅 金黄 色 ; Cu-(30~40)Zn-1.5 Sn 呈 人 金黄 
色 。 近 来 又 发 展 出 Cu-7 Al-3 Ni 和 Cu-6Al-15Zn-0.5Si 
等 新 型 仿 金 合 金 。 银 白色 类 的 仿 银 合金 主要 有 : Cu- 
32 Sn-3.5 As，Cu-(10~18) Ni-(17~27) Zn 以 及 Cu- 
12 Mn-24.5 Zn 等 ,常用 来 制作 仿 银 装饰 品 。 

随 着 表面 技术 的 发 展 ,近年 又 出 现 仿 金 新 工艺 ,如 铝 
的 氧化 着 色 处 理 和 离子 镜 仿 金 电 镀 仿 金 、 玻 璃 回血 仿 金 
等 工艺 。 这 种 仿 金 工艺 制品 外 观 金光 烟 烟 ， 可 节约 大 量 
镀金 用 的 黄金 ， 还 具有 比 镀金 制品 更 好 的 耐 磨 和 抗 蚀 性 
能 。 ( 许 显 光 ”地 洁 兰 ) 


zlbo kuongwuju 
淄博 矿 务 局 (Zibo Coal Mining Administra- 
tion) 。 所 辖 煤田 位 于 胶 济 铁路 沿线 淄 川 和 洪山 一 
带 。 胶 济 铁路 支线 张 博 铁路 横贯 其 中 ,并 有 专线 与 矿区 相 
通 。 光 绪 二 十 三 年 (1897) 德 国 以 曹州 教案 为 借口 ， 要 求 
胶 济 铁路 修筑 权 和 铁路 沿线 15 公 里 的 采矿 权 。 弄 年 ,中 德 
订立 《 胶 奥 租借 条 约 》, 允许 德 人 开采 。 于 1901 年 成 立 华 
德 煤矿 公司 ,开采 淄 川 \ 坊 子 、 金 岭 镇 三 矿区 ,其 他 矿区 归 
还 中 国 。 德 人 经 营 期 间 ,最 高 年 产量 1911 年 达 79 万 吨 。 
1914 年 第 一 次 世界 大 战 爆发 ， 日 本 占领 青岛 和 胶 济 铁 
路 , 夺 得 开采 华 德 煤矿 权利 。1922 年 华盛顿 会 议决 议 "应 
移 归 按照 中 国政 府 特许 状 所 组 成 的 公司 接 办 ， 日 人 在 该 
公司 资本 不 得 超过 中 国 股本 之 半数 "(关于 山东 矿山 案 之 
规定 )。 于 1923 年 正式 成 立 中 日 合 办 鲁 大 公司 ， 靳 云 鹏 
任 公司 总 理 ,资本 定 为 1 000 万 元 , 实 交 1/4, 中 日 各 半 ， 
日 方 由 山东 矿业 株式 会 社 投资 ， 华 方 由 鲁 大 公司 总 理 靳 
云 腾 等 承担 。1937 年 “七 七 事变 "后 , 日 人 锐意 经 营 ， 掠 
夺 开 采 ，, 最 高 年 产量 1942 年 达 150 万 吨 ; 当时 仅 次 于 开 
痫 .、 抚 硕 两 矿 。 

1949 年 以 后 , 人 民政 府 着 手 恢复 和 改造 遭受 战争 破 
坏 的 矿井 ,成 立 淄博 矿 务 局 ,三 十 多 年 来 , 花 了 大 量 投资 ， 


最 高 年 产量 为 1960 年 , 达 800 万 吨 , 1981 年 产量 539 万 


吨 。 ( 关 培 俩 李 进 莞 ) 
zltong 

紫铜 (copper) 。 见 钢 合 全。 

zlliujing fengwumingshl shuo 

《自流 井 风物 名 实说 》 。 又 名 《自流 井 图 说 》, 是 清 代 


河南 固 始 吴 恒 立 ( 字 铝 帝 ) 所 闭 。 

自流 井 位 于 四 川 省 自贡 市 。 四 川 盛产 天 然 气 、 石 油 
和 井 盐 。 自 贡 的 井 盐 在 汉 晋 时 期 已 正式 开采 。 唐 代 月 产 
盐 3 660 石 。 宋 代 曾 在 当地 设 “ 富 井 盐 ", 征收 盐 税 ,每 日 
征 课 1 500 斤 。 最 深 的 井 已 达 250 丈 , 至 清 代 达 于 极 盛 。 
清 同 治 时 (公元 1862~1874 年 ) 仅 正式 报税 煎 炼 的 盐 灶 
即 达 508 户 ,都 是 用 天 然 气 煮 盐 ， 井 的 深度 又 继续 延伸 。 
《自流 井 图 说 》 记 述 了 清 代 自 贡 经 营 井 盐 和 天 然 气 的 情 
况 ， 是 吴 暴 立 于 同治 十 年 任 富顺 县 知县 时 实地 调查 所 得 
资料 所 成 的 , 其 主要 内 容 有 : 自流 井 的 地 理 区 划 ; 集资 经 
营 盐 井 的 原则 和 雇佣 关系 ， 布置 盐 灶 和 导 引 夜 水 人 灶 的 
方法 ; 汲 秽 车 和 采 秽 咽 简 的 结构 ;钻井 的 工具 和 方法 ;“ 疗 
井 病 "( 指 排 除 盐 井 故障 ) 的 工具 ; 烧 盐 方法 等 。 后 五 部 分 
是 介绍 采 盐 工艺 的 ,与 《 东 坡 志 林 »》《 天 工 开 物 » 所 记 四川 
井 盐 的 钻井 方法 和 煎 炼 过 程 大 体 相 似 ,但 较为 详 明 , 尤 以 
钻井 和 "“ 疗 井 病 " 两 项 最 重要 。 (起 承 泽 ) 


zlpen calyoufa 
自 喷 采 油 法 (natural flowing production) 
当 油 藏 压力 高 于 井 内 流体 柱 的 压力 ， 油 藏 中 的 石油 通过 
油管 和 采油 树 自行 举 升 至 井 外 的 采油 方法 。 石 油 中 大 量 
的 伴生 天 然 气 能 降低 井 内 流体 的 比重 ,降低 流体 柱 压力 ， 
使 油井 更 易 自 喷 。 油 层 压力 和 气 油 比 (中 国 石油 矿 场 习 
称 油气 比 ) 是 油井 自 喷 能 力 的 两 个 主要 指标 。 

油 、 气 同时 在 井 内 沿 油管 向 上 流动 ,其 能 量 主要 消耗 


自 喷 井 并 身 结构 
二 示意 图 


于 重力 和 摩擦 力 。 在 一 定 的 油层 压力 和 油气 比 的 条 件 下 ， 
每 口 井 中 的 油管 尺寸 和 深度 不 变 时 ， 有 一 个 充分 利用 能 
量 的 最 优 流速 范围 ， 即 最 优 日 产量 范围 。 必 须 选用 合理 
的 油管 尺寸 ,调节 井口 节 流 器 ( 常 称 油嘴 ) 的 大 小 ,使 自 喷 
井 的 产量 与 油层 的 供 油 能 力 相 匹配 ， 以 保证 自 喷 井 在 最 
优 产量 范围 内 生产 。 
为 使 井口 密封 并 便于 修 井 和 更 换 损坏 的 部 件 ， 自 喷 
井 井 口 装 有 专门 的 采油 装置 ， 称 采油 树 〈 见 彩 图 插页 第 
62 页 )。 自 喷 井 的 井 身 结构 见 图。 自 喷 井 管理 方便 ， 生 
产能 力 高 ,耗费 小 ,是 一 种 比较 理想 的 采油 方法 。 很 多 油 
田 都 采取 早期 注水 、 注 气 ( 见 注水 开采 ) 保 持 油 藏 压力 的 
措施 ,延长 油井 的 自 喷 期 。 
参考 书目 
T. C. Frick, Petroleum Production Handbook, Vol.l lst 
ed., McGraw-Hill, New York, 1962. 
T. E. W. Nind, Principles of Oil Well Production, 2nd 
ed., McGraw-Hill, New York, 1981. 
( 秦 同 洛 》 


zlron Y nengpu cejing 

自然 Y 能 谱 测 井 (natural y-ray spectrum 
logging) 。 用 高 分 辩 率 的 碘 化 饱 (CsI) 探 测 器 , 测 最 地 
层 中 天 然 放射 的 Y 射线 不 同 能 量 的 测 井 方法 。 地 层 内 泥 
岩 中 含有 钾 (K)、 针 (Th), 碳酸 盐 岩 和 砂岩 中 , 有 时 含有 
铀 (U)， 它 们 放出 能 量 不 同 的 Y 射线 。 地 面 的 能 谱 仪 按 
能 量 的 不 同 直接 记录 K%、U(CBis4)、Thze 和 总 的 Y 射 
线 。 用 本 法 在 碳酸 盐 岩 和 砂 泥岩 地 层 的 裸眼 井 和 套 管 井 
中 探测 泥 质 含量 , 比 用 自然 Y 测 井 方法 更 精确 ,并 有 助 于 
判断 粘土 矿物 类 型 。 ( 褚 人 杰 》 


ziran zhihu calkuongfo 
自然 支 护 采矿 法 (self-support mining me- 
thod) 。 亦 称 空 场 采矿 法 。 主 要 靠 围 岩 本 身 的 稳固 性 
和 矿 柱 的 支撑 能 力 维护 回采 过 程 中 形成 的 采 空 区 ， 有 的 
方法 用 其 他 支架 或 采 下 矿石 作 辅助 或 临时 支 护 。 通 常 将 
矿 体 划分 为 矿 房 和 矿 柱 回 采 。 矿 房 回 采 后 ， 无 论 矿 柱 回 
采 与 否 ,都 须 注意 及 时 处 理 采 空 区 。 本 法 回采 工艺 简单 ， 
容易 实现 机 械 化 , 劳动 生产 率 高 ,采矿 成 本 低 , 适 于 开采 
矿石 和 围 岩 均 稳固 的 矿 体 ， 在 地 下 矿山 广泛 应 用 。 但 用 
本 法 开采 中 厚 以 上 矿 体 , 需 留 大 量 矿 柱 、 矿 石 回 采 率 低 ， 
因此 本 法 采 高 价 矿床 时 用 得 较 少 。1978 年 中 国有 色 金 属 
矿山 用 本 法 采 出 的 矿石 占 总 量 的 55.7 和 %。 

本 法 是 最 早 使 用 的 一 种 地 下 采信 方法 。 早 期 使 用 人 
工 落 矿 和 浅 眼 落 矿 的 回采 工艺 。20 世纪 40 年 代 起 , 随 
着 深 孔 苗 岩 爆破 技术 的 发 展 和 自行 采 所 设备 的 使 用 ,出 
现 了 各 种 深 孔 高 效率 的 空 场 采矿 法 。 根 据 采 矿 方法 结构 
和 回采 工艺 特点 ,自然 支 护 采矿 法 ,分 为 下 列 5 组 。 

房 柱 采 矿 法 ” 矿 房 和 矿 柱 交 互 布置 , 矿 柱 为 圆 形 、 和 矩 
形 或 条 带 形 ， 排 列 规则 。 通 常 矿 房 宽 6 一 12 m， 矿 柱 宽 
3 一 6 m。 顶 板 稳固 性 稍 差 , 矿石 价值 低 或 开采 结束 后 采 
空 区 作 地 下 建筑 物 用 时 ,采用 条 带 形 连续 矿 柱 。 矿 柱 一 
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般 不 再 回采 , 常 占 矿 量 的 15 一 40 和 多 。 本 法 优点 是 采 准 工 
作 量 小 ,采矿 强度 大 ,劳动 生产 率 高 ,采矿 成 本 低 , 矿 石 贷 
化 率 小 ,缺点 是 矿石 损失 大 ,适用 于 开采 围 岩 和 矿石 都 稳 
固 的 水 平 或 缓 倾斜 矿床 。 本 法 在 美国 应 用 最 多 ， 产 量 占 
大 中 型 非 煤 矿山 开采 总 量 的 60 和 %。 中 国 一 些 东 矿 、 砚 矿 、 
锐 矿 和 粘土 矿 等 采用 本 法 。 近 年 来 应 用 错 喷 支 护 和 各 类 
高 效率 自行 回采 设备 ， 提 高 了 采矿 强度 ,改善 了 安全 条 
件 ， 降 低 了 对 围 岩 稳固 性 的 要 求 ， 开 采 厚 度 个 别 可 超过 
30 m。 开 采 较 贵重 矿床 时 ， 回 采 部 分 矿 柱 或 用 混凝土 柱 
代替 矿 柱 ,以 降低 矿石 损失 。 

阶段 运输 埠 道 多 布置 在 底板 岩石 中 ， 通 常 矿 房 沿 倾 
斜 方向 布置 , 矿 房 下 端 布置 矿石 溜 井 与 运输 巷道 连通 ( 见 
矿山 井 疮 )。 回采 工 作 面 沿 矿 房 长 轴 北 倾斜 向 上 推进 。 回 
采 前 先 沿 矿 房 长 轴 据 进 切割 上 山 ， 人 贯通 上 下 阶段 运输 蔡 
道 ,然后 在 矿 房 下 端 开 切 割 桶 。 薄 矿 体 用 浅 眼 落 矿 ,中 厚 
以 上 矿 体 用 浅 眼 分 层 或 垂直 深 孔 落 矿 。 矿 房 中 落下 的 矿 
石 用 电码 、 装 运 设备 或 爆破 力 运 至 溜 井 。 在 水 平和 微 倾 
斜 矿 体 中 可 用 自行 设备 直接 运 出 。 采 用 上 向 分 层 回采 顺 
序 时 ， 先 采 最 下 分 层 , 进行 矿 房 拉 底 , 然后 依次 回采 上 部 
各 分 层 。 采 用 下 向 分 层 回采 顺序 时 ,上 部 分 层 超前 ,形成 
下 向 台阶 工作 面 ,用 下 向 垂直 或 倾斜 深 孔 落 矿 。 

开采 盐 、 钾 盐 、 碱 等 较 软 的 矿床 时 ,可 以 实现 综合 机 
械 化 。 用 连续 采矿 机 破碎 矿石 ， 由 伸缩 式 输送 机 向 带 式 
输送 机 或 自行 矿 车 给 矿 。 开 采 石 材 时 ， 用 机 械 锯 割 料 石 
〈 见 石材 锯 切 开采 )。 当 用 连续 工作 面 沿 走向 推进 开采 矿 
体 或 矿 块 时 ， 称 全 面 采 矿 法 ,可 留 不 规则 矿 柱 , 采 准 和 回 
采 工艺 与 房 柱 采 矿 法 类 似 。 

阶段 矿 房 采 矿 法 ” 矿 房 以 全 阶段 或 划分 分 段 回采 ， 
用 水 平 或 垂直 分 良 落 矿 ， 崩 落 的 矿石 利用 自重 从 底 柱 中 
的 出 矿 巷道 运 出 。 矿 房 采 完 后 ,用 不 同方 法 回采 闻 柱 \ 顶 
柱 和 上 阶段 的 底 柱 ,同时 处 理 采 空 区 。 本 法 适用 于 开采 矿 
岩 稳固 的 倾斜 和 急 倾斜 厚 矿 体 。 垂 直 分 层 落 矿 时 ， 有 分 
段 羡 岩 和 阶段 羡 岩 两 种 方案 。 

分 自 当 岩 阶 段 信 房 法 ”又 称 分 眉 采 矿 法 (图 1)。 特 
点 是 扎 进 分 段 起 道 , 将 矿 房 划 分 为 分 侦 , 用 中 深 孔 落 矿 。 
分 段 高 度 由 当 兰 设备 能 力 决 定 。 在 矿 房 中 部 或 一 侧 形成 
垂直 切割 档 后 ， 以 垂直 分 层 分 段落 矿 。 本 法 适用 于 厚 
10 一 25 m 的 急 倾斜 矿 体 。 

阶段 弟 岩 阶段 矿 房 法 ” 当 岩 巷道 布置 在 矿 房 顶 柱 下 
部 ， 向 下 钻 平行 或 扇形 垂直 深 孔 落 矿 。 钻 机 集中 在 一 个 
溺 岩 水 平 ， 玄 岩 巷道 布置 简单 ,移动 和 操作 方便 , 装 药 省 
力 ;但 孔 深 大 ,容易 产生 偏锋 ,爆破 效果 差 , 大 块 率 高 ,对 
矿 柱 的 破坏 也 较 大 。20 世纪 70 年 代 ， 加 拿 大 在 阶段 羞 
岩 落 矿 中 应 用 高 压气 动 潜 孔 钻机 和 大 直径 深 孔 ,球形 药 
包 、 下 向 漏斗 水 平分 层 落 矿 新 技术 ,叫做 垂直 深 孔 下 向 漏 
斗 水 平分 层 阶段 矿 房 法 ,简称 VCR 采矿 法 (图 2)。 特 点 是 
自 矿 房 顶 部 用 大 型 自行 潜 孔 钻机 钻 下 向 垂直 深 孔 , 一 次 
钻 完 ,孔径 大 于 150 mm, 雹 孔 偏 斜率 小 于 1% ,用 球形 装 
药 ,以 拉 底 空间 为 自由 面 , 自 下 而 上 分 层 落 矿 。 每 分 层 自 
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图 3 委 直 深 孔 下 向 漏斗 水 平分 层 阶 段 矿 房 法 


矿 房 中 间 向 两 帮 依 次 微 差 爆破 。 每 爆破 一 次 ， 从 下 部 放 
出 30~50%% 的 崩落 矿石 。 矿 房 全 部 贿 落后 ,放出 全 部 月 
落 的 矿石 。 此 法 作业 安全 ,采矿 强度 高 ,爆破 质量 好 ,经 济 
效果 高 ， 适 用 于 开采 围 岩 稳固 和 中 等 稳固 的 急 倾斜 厚 矿 
体 。 本 法 正在 一 些 国家 推广 应 用 。 

水 平 深 孔 落 矿 时 ， 自 间 岩 天 井 或 症 岩 珊 室 钻 水 平 凯 
形 深 孔 ,一 般 矿 房 所 有 深 孔 一 次 钻 完 ， 然 后 分 次 爆破 落 
矿 。 这 种 采矿 法 也 叫 深 孔 留 矿 法 。 

阶段 矿 房 法 是 一 种 高 效率 采矿 方法 ， 但 矿 柱 矿 县 占 
的 比重 大 ( 达 35 一 60 匈 )。 回 采矿 柱 时 , 矿石 损失 和 贫 化 
都 很 大 。 

分 段 矿 房 法 ” 沿 阶段 垂直 高 度 划分 分 和 侦 ， 各 分 段 自 
上 而 下 顺序 回采 。 分 段 划分 成 矿 房 和 矿 柱 。 采 完 矿 房 ， 
随即 回采 矿 柱 并 处 理 采 空 区 。 本 法 矿 房 暴露 面积 小 ， 加 


采 时 间 短 , 灵活 性 大 , 有 利于 地 压 管 理 , 适用 于 机 械 化 开 
采 稳固 和 中 等 稳固 的 倾斜 及 缓 倾斜 中 厚 以 上 的 矿 体 。 
留 矿 采矿 法 ”将 采 下 的 大 部 分 矿石 暂 留 矿 房 内 ， 工 
人 站 在 矿石 堆 上 作业 ， 主 要 用 于 开采 围 岩 和 矿石 都 稳固 
的 急 倾斜 薄 及 中 厚 矿 体 (图 3)。 本 法 结构 简单 , 采 准 工作 


量 小 ,易于 掌握 。 中 国 广泛 用 于 开采 急 倾斜 菏 和 极 薄 金 、 
钨 矿床 。 将 矿 块 划分 矿 房 和 矿 柱 ,在 矿 柱 中 气 进 天 井 , 从 
天 井下 部 向 上 每 隔 4 一 5 m 据 联 络 道 与 矿 房 连通 ， 供 通 
风行 人 、 运 料 之 用 ( 见 天 并 扳 进 )。 在 矿 房 下 部 开掘 放 矿 
漏斗 , 自 漏斗 水 平 开始 拉 底 ,形成 回采 工作 面 。 开 采 薄 矿 
脉 时 ,常用 横 撑 支柱 或 柜 式 支架 架设 天 井 、 平 埠 及 底部 放 
矿 结构 ， 不 留 底 柱 和 间 柱 。 矿 房 自 下 而 上 用 浅 眼 分 层 落 
矿 。 每 次 沙 矿 后 通过 底部 放 矿 漏斗 口 放出 约 1/3 的 崩落 
矿 量 , 称 部 分 放 矿 。 其 余 暂 留 矿 房 内 ,使 矿石 堆 表 面 与 工 
作 面 之 间 保持 高 2 m 左右 的 工作 空间 。 部 分 放 矿 后 , 平 
将 矿石 堆 表面 ,继续 落 矿 , 直至 矿 房 回 采 完毕 ,然后 将 暂 
留 矿石 全 部 放出 ， 称 最 终 放 矿 或 大 量 放 矿 。 在 回采 矿 房 
过 程 中 , 暂 留 的 矿石 经 常 移动 ,因此 对 围 岩 只 起 部 分 支撑 
作用 。 国 岩 容易 片 落 时 ， 将 增 大 矿石 筑 化 。 减 小 矿 房 尺 
寸 ,用 锚 杆 加 固 顶 板 或 用 支架 支撑 围 岩 ,可 减少 片 落 。 

横 摊 支柱 采矿 法 ”在 回采 过 程 中 ， 于 上 下 盘 之 间架 
设 机 撑 支 柱 , 既 做 工作 平台 ,又 起 支撑 围 岩 作用 。 工 作 面 
道 倾斜 成 梯 段 向 上 推进 ， 浅 眼 落 矿 。 爆 破 前 拆除 工作 平 
台 ， 采 落 的 矿石 靠 自 重 滚 向 沁 斗 口 放出 。 此 法 因 坑 森 清 
耗 大 ,劳动 生产 率 低 , 安 全 条 件 差 ,目前 已 很 少 采用 。 

矿 柱 回采 和 采 空 区 处 理 ”使 用 空 场 采矿 法 应 注意 及 
时 回采 矿 柱 和 处 理 采 空 区 。 因 随 采矿 工作 的 进展 ， 采 空 
区 面积 不 断 扩大 ,地 压 也 不 断 增加 ,所 留 矿 柱 受 风 化 影响 
及 长 时 受 载 ,强度 逐渐 降低 ,最 后 可 能 导致 矿 柱 破 坏 和 国 
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岩 大 面积 垮 落 , 产 生 强 大 的 空气 冲击 波 和 地 压 活动 ,危及 
人 身 、 设 备 及 井 巷 的 安全 ( 见 采 场 地 压 )。 

可 用 大 爆破 法 、 充 填 法 和 密闭 法 处 理 采 空 区 。 低 价 
矿石 用 大 爆破 法 .在 矿 柱 和 围 岩 中 钻 深 也 或 所 爆破 研 室 ， 
用 微 差 爆 攻 同 时 崩落 矿 柱 和 国 岩 ， 填 充 采 空 区 。 矿 石 在 
覆盖 废 石 下 放出 ,效率 高 ,成 本 低 , 但 矿石 损失 和 贫 化 大 ， 
通常 仅 能 回收 矿 柱 矿 量 的 50% 左右 。 高 价 矿石 或 地 表 
不 允许 出 落 时 ， 用 充填 法 处 理 采 空 区 。 用 废 石 或 水 砂 充 
填 矿 房 时 ,一 般 采用 分 段 崩 落 法 回采 矿 柱 ; 用 胶结 料 充填 
矿 房 时 ， 可 用 空 场 法 或 充填 法 回采 矿 柱 。 离 主要 矿 体 较 
远 , 围 岩 又 允许 崩落 的 孤立 言 矿 体 , 可 用 封闭 法 处 理 采 空 
区 , 即 在 通 往生 产 区 的 所 有 巷道 内 , 构筑 坚固 的 密闭 墙 ， 
将 采 空 区 封闭 , 任 其 自然 震 落 。 

参考 书目 

解 世 俊 主 编 :< 金属 矿床 地 下 开采 >, 冶 金工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979。 
“ 留 矿 采 矿 法 > 编写 组 :< 留 矿 采矿 法 ,冶金 工业 出 版 社 ,北京 ， 


1977。 

( 韩 福 姑 ) 
zlshengshi zuonjing pingtal 
自 升 式 钻井 平台 (jack-up drilling platform) 
由 平台 、 柱 腿 和 升降 机 构 组 成 ,平台 能 沿 桩 腿 升 降 , 故 称 
自 升 式 , 一 般 无 自 航 能 力 。1953 年 美国 建成 第 一 座 自 升 
式 平台 , 这 种 平台 对 水 深 适 应 性 强 , 工作 稳定 性 良好 ,发 
展 很 快 ， 约 占 移动 式 钻井 装置 总 数 的 二 分 之 一 。 平 台 甲 
板 上 安装 钻机 、 其 他 机 械 设 备 和 生活 设施 。 平 台 桩 腿 下 
部 结构 视 海底 承载 能 力 的 不 同 分 沉 垫 和 插入 式 两 种 。 桩 
腿 周围 装 升降 系统 ,主要 有 液压 或 电动 齿轮 齿 条 式 , 工 作 
时 桩 腿 下 放 插 入 海底 ， 平 台 被 抬 起 到 离开 海面 的 安全 工 
作 高 度 ,并 对 桩 腿 进 行 预 压 ,以 保证 平台 遇 到 风暴 时 桩 腿 
不 致 下 陷 。 完 井 后 平台 降 到 海面 , 拔 出 桩 腿 并 全 部 提起 ， 
整个 平台 浮 于 海面 ,由 拖轮 拖 到 新 的 井 位 。( 参 见 彩 图 揪 
页 第 64 页 ( 拘 人 斑 ) 


zlyouduon 
自由 锻 (open-die forging) 在 锻 锤 或 水 压 机 
上 ,利用 几何 形状 简单 的 锤 头 或 砧 块 的 上 下 运动 施 力 ,将 
热 锭 或 热 坯 在 高 度 方向 压缩 水 平方 向 能 自由 伸 长 和 展 
宽 , 进 行 各 种 发 压 加 工 , 以 获得 所 要 求 的 形状 和 尺寸 的 锻 
件 的 工艺 。 自 由 锻 适 合 于 单 件 小 批量 生产 ,灵活 性 较 大 ， 
但 生产 率 不 高 ， 机 械 化 水 平 也 低 。 在 机 械 厂 用 于 生产 各 
种 锻件 ;在 特殊 钢 厂 用 于 一 些 高 合金 钢 的 开 坛 锯 造 。 

自由 锻 的 基本 工序 有 铂 粗 ,延伸 、 错开 、 冲 孔 、 切 制 、 
弯曲 、 扭 转 和 负 焊 等 。@ 铂 粗 。 变 形 时 减少 锭 或 坯 的 长 
度 , 增 大 其 横 截面 , 可 生产 叶轮 、 齿轮 和 贺 盘 等 锻件 。@ 
延伸 。 减 小 坯 的 横 截面 ,增加 其 长 度 ,如 生产 轴 、 锻 坯 等 。 
轿 错开 。 使 坯料 的 一 部 分 对 另 一 部 分 作 相对 的 位 移 ， 互 
相 错 开 ， 轴 心 线 仍 相互 平行 ， 多 用 于 曲轴 的 生产 。@ 冲 
孔 。 在 坯料 上 冲 全 通 孔 或 半 通 孔 。@ 切 割 。 将 坯料 切 成 
几 部 分 ， 如 切 去 锅 锭 的 冒 口 和 底部 的 余 料 。@@ 弯 曲 。 按 
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zi 


工件 要 求 把 还 料 各 部 分 沿 轴线 弯曲 成 各 种 角度 。@ 扭 
转 。 使 坯料 的 一 部 分 对 另 一 部 分 绕 同一 轴线 转 一 定 角度 ， 
多 用 于 生产 拐 曲轴 。 人 @@ 钥 埋 将 两 块 还 料 锻 接 成 一 整 决 。 
《 王 祖 唐 ) 
zlyouhan 
自由 烩 (free enthalpy) ”热力 学 函数 之 一 ,是 
判断 等 温 等 压 下 冶金 反应 的 方向 及 平衡 态 的 依据 。 有 的 
书刊 上 称 它 为 吉 氏 自由 能 (Gibbs free energy) 。 自 由 烩 
计算 是 冶金 过 程 热力 学 的 中 心 内 容 和 基本 手段 。 
自由 烩 G 的 定义 是 
G=H-TS (1) 

式 中 G 为 自由 粒 ( 焦 ),H 为 烩 ( 焦 ), 5 为 粹 ( 焦 / 开 ), 7 为 
绝对 温度 ( 开 )。 以 上 各 参量 一 般 均 取 1 摩尔 的 值 。 对 纯 
物质 ， 自 由 迷 与 物质 的 化 学 本 性 及 其 状态 以 及 所 处 的 温 
度 、 压 力 有 关 。 对 固体 或 距 临界 温度 较 远 的 液体 ， 压 力 
的 影响 可 忽略 不 计 。 对 溶液 而 言 ， 自 由 烙 还 与 溶液 的 组 
成 有 关 。 由 A 及 B 组 成 的 二 元 溶液 ,其 自由 答 G: 

G=nG, + naGp (2) 
式 中 ,Gh、Gs 为 组 元 A、B 的 偏 摩尔 自由 熔 , 即 化 学 势 ,也 
即 在 恒温 恒 压 下 加 入 1 摩尔 该 组 分 到 极 大 量 的 给 定 浓度 
溶液 内 所 引起 的 自由 迷 变 化 。m。、ms 为 组 分 A 和 B 的 靡 
尔 数 。 

自由 烩 变量 

AG 根据 式 (1) 为 ， 


一 个 等 温 过 程 或 反应 的 自由 烩 变量 


AG=AH—TAS (3) 
在 等 温 等 压 下 一 个 过 程 或 反应 能 否 自发 地 进行 ， 取 决 于 
自由 烩 变量 AG 是 负 值 还 是 正 值 。 AG 为 负 值 的 反应 可 以 
进行 ， 负 值 越 大 ， 则 该 反应 进行 的 趋势 越 大 。 两 个 同类 
型 反应 ,其 进行 的 先后 顺序 取决 于 其 AG 负 值 的 大 小 , 负 
值 大 的 反应 优先 进行 。 当 AG=0, 该 反应 达到 平衡 ,也 即 
反应 向 正方 向 进行 的 速度 与 向 反方 向 进行 的 速度 相等 。 
对 反应 方程 式 
m[A]+nBem —>g(C) +hDen) 
方 括 弧 [AJ] 表 示 溶 于 金属 液 中 的 A, 也 可 用 A 表示 而 贺 
括 弧 (C) 表 示 溶 于 炉渣 中 的 C， 在 中 国 也 有 用 表示 的 。 
其 平衡 常数 K 为 : 
K= 对 号 (4) 
式 中 ,a4.ao、po 分 别 代表 平衡 时 组 分 A、C 的 活 度 和 气体 
组 分 DD 的 分 压 ( 大 气压 );B 因 是 纯 固体 物质 ,其 活 度 为 1， 
故 从 略 。 
反应 的 平衡 常数 K 与 其 标准 自由 烩 变量 AG" 的 关系 
式 为 ， 
AG*=—RTINK (5) 
式 中 RR 为 气体 常数 ， 其 值 为 8.314 焦 /( 开 -摩尔 )。 标 准 
自由 始 变量 AG" 是 反应 物质 和 产物 都 处 于 标准 状态 下 的 
自由 烙 变 量 。 对 气体 来 说 ， 其 标准 态 为 1 大 气压 下 的 纯 
气体 。 对 溶液 来 说 ， 其 标准 态 可 采用 纯 物质 或 1% 浓度 
溶液 。 
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对 非 标 准 态 的 反应 ,可 用 等 温 方 程式 计算 其 AG， 
AG=AG* +RTInJ (6) 


了 入 相似 ,但 用 实际 的 活 度 或 压力 来 表达 。 根 据 上 列 反 
应 方程 式 ， 


AG 一 AG*。 二 RT ln 中 ( 实 后) By( 实 际 ) 
(实际 ) 


顺便 指出 , 下 面谈 到 的 AG 或 AG*, 均 用 自由 始 或 标准 自 
由 烩 ， 而 将 “变量 "二 字 省 路 。 谈 到 G 时 用 自由 迷 的 绝对 
值 即 绝对 自由 烩 。 

化 合 物 的 标准 生成 自由 烩 、AG" 可 用 298 K 的 标准 
生成 迷 AH;,。、 标 准 粹 Sis 和 热 容 Ce 求 出 ,其 计算 公式 
为 : 


AG*=AH;,s —TASS —T(AaMo+ AbM,) (7) 
式 中 MInal + 1 
(T—298)* 
De 
ab 为 热 容 Co 与 温度 了 关系 式 的 常数 ! 当 只 用 两 项 式 时 ， 
Cs=a+bT 
而 ACs=Aa+ AbT 
其 中 i (8) 
Mb= Dr bos— Drbe, (9) 
ASiss 可 用 反应 物 及 产物 的 标准 灶 Siw 求 出 : 
ASim = DrojSioncn) — DvrSioecr) (10) 


上 列 各 式 中 ，> 为 反应 方程 式 中 各 物质 的 系数 也 即 其 摩 
尔 数 。 下 标 p 表示 产物 , r 表示 反应 物 。 
化 合 物 的 标准 生成 自由 烩 也 可 用 式 (11) 求 出 ， 


AG*=AH,—AaT InT— 名 T++IT (11) 


式 中 的 AH。 和 了 是 常数 ,可 用 已 知 的 两 个 温度 的 该 化 合 
物 的 AG* 值 求 出 。AH 也 可 用 式 (12) 由 已 知 某 一 温度 该 
化 合 物 的 AH" 求 出 ， 

AH* =AH,+ AaT+ by (12) 


溶解 自由 零 ” 某 元 素 溶 于 金属 液 成 为 冶金 熔 体 ， 其 
溶液 生成 自由 熔 称 为 溶解 自由 烩 。 由 于 活 度 有 不 同 标准 
状态 ， 因 之 标准 溶解 自由 蛤 根据 标准 态 的 不 同 而 有 不 
同 值 。 

可 以 证 明 ，@@ 对 纯 物质 标准 态 , AG* 一 0。 高 浓度 合 
金 熔 体 ， 熔 滞 ( 以 氧化 物 为 组 分 ) 等 通常 采用 纯 物质 标准 
态 。@ 对 重量 1% 浓度 溶液 的 标准 态 ， 其 标准 溶解 自由 
痊 用 AGs 表示 : 


AG3—RT In(y*-100) (13) 
式 中 ,，M, 为 溶剂 的 分 子 量 ，M; 为 溶质 的 分 子 量 ，7" 为 


1 多 浓度 标准 溶液 中 溶质 按 拉 乌 尔 定律 计算 的 活 度 系数 。 
对 铁 液 来 说 ， 式 (13) 可 写 为 式 (14)， 


AG% =—RT In 本 四 
铁 液 及 钢 液 通常 采用 重量 1% 浓度 溶液 的 标准 态 。@ 对 
1 务 摩尔 浓度 溶液 的 标准 态 , 其 标准 溶解 自由 烩 用 AGzomy 
表示 ， 


(14) 


AG# ag) =RT ln 2 (15) 
有 色 金 属 的 熔 体 多 采用 1% 摩尔 浓度 溶液 的 标准 态 。 两 
种 1% 浓度 溶液 的 标准 溶解 自由 蛤 的 相互 转换 关系 式 
为 : 


AG%—AG%om =RTIn WM! (16) 


化 学 反应 的 标准 自由 烩 ”根据 参加 反应 的 物质 的 标 

准 生 成 自由 答 及 标准 溶解 自由 妈 按 式 (17) 计算 (单质 的 
标准 生成 自由 烩 AG" 一 0) ， 

4G°=D A -DrmhG, 


或 更 通用 的 表达 式 为 ， 
4AG" 一 3vAG; 

显然 ,在 式 (18) 中 ,反应 方程 式 右 方 的 产物 采用 正 号 ， 而 
左 方 的 反应 物 采 用 负 号 。 对 于 有 溶液 参加 的 反应 ， 由 于 
标准 溶解 自由 烩 有 不 同 标准 态 而 有 不 同 值 ， 算 出 的 反应 
标准 自由 烩 AG” 也 有 不 同 值 。 但 无 论 采取 任何 标准 态 ， 
利用 等 温 方程 式 在 给 定 条 件 下 计算 的 自由 焙 AG 是 相同 
的 。 按 上 列 方法 算出 的 反应 标准 自由 蛤 是 多 项 式 。 利 用 
回归 分 析 法 可 求 出 常用 的 二 项 式 ， 用 以 绘制 各 种 化 合 物 
(氧化 物 、 硫 化物 、 氧 化 物 、 氟 化 物 、 碳 化 物 、 氨 化 物 等 ) 的 
以 Ellingham-Richardson 命名 的 AG" 对 T 关 系 图 ( 见 饼 
势 图 )。 为 了 便于 运算 ,已 有 专门 书籍 将 各 单质 及 各 种 化 
合 物 不 同 温度 的 ,Cp、S、G 等 按 表 列 出 。 任 何 冶金 过 程 
及 反应 的 上 列 有 关 热 力学 函数 的 变量 均 可 按 类 似 的 通用 
表达 式 (18) 进 行 计算 。 

自由 烩 的 应 用 ”冶金 反应 经 常 是 有 多 相 参 加 的 反 
应 。 改 变 自由 烩 是 控制 冶金 反应 方向 及 平衡 态 的 手段 。 
通过 改变 四 个 因素 ， 即 @ 温 度 、@ 活 度 、@ 压 力 及 @ 
添加 剂 可 以 变更 反应 自由 炊 , 由 正 变 负 , 由 大 变 小 , 从 而 
可 选择 地 使 某 些 反应 优先 进行 , 某 些 反应 推迟 进行 ,或 创 
造 条 件 使 不 能 进行 的 反应 可 以 进行 ,以 达到 预期 结果 。 当 
反应 达到 平衡 时 ,利用 平衡 常数 可 以 调整 产物 的 组 成 。 

由 等 温 方程 式 可 理解 ,改变 反应 进行 时 的 温度 压力 
或 参加 物质 的 活 度 (或 三 种 因素 同时 改变 )， 可 改变 反应 
自由 迷 。 添 加 剂 的 作用 可 用 碳 作为 添加 剂 对 高 詹 酒 (或 
金红石 ) 氧化 时 自由 迷 的 变化 加 以 说 明 。 难 以 进行 的 式 
《19) 通 过 加 入 碳 作 添加 剂 变 为 极 易 进 行 的 式 (20): 


TOs +2Clio0—> TiCh0 + Oro 
AG" 二 184 510 一 57.74T ( 焦 ) (19) 


2Ctm) + TiOs my + 2Clac0)—> TiChicn) + 2COu0) 
AG" 一 一 48 120 一 225.52T ( 焦 ) (20) 


(17) 


(18) 


利用 化 合 物 生成 自由 烙 数 据 绘制 的 Ellingham- 
Richardson 图 , 直接 示 出 同类 化 合 物 稳定 性 大 小 的 相对 
次 序 , 给 出 氧化 -还 原 的 转化 温度 , 为 研究 和 分 析 同 类 型 
化 学 反应 的 相互 关系 提供 依据 。 溶 于 铁 液 内 各 元 素 以 
0 直接 氧化 的 AG* 对 了 的 关系 见 图 ,用 以 研究 分 析 ，@ 
炼 钢 过 程 中 杂质 元 素 氧 化 的 先后 顺序 ，@@ 进 行 元 素 选择 
性 氧化 的 可 能 性 和 条 件 ，@ 元 素 脱氧 能 力 强 弱 的 比较 ， 
轿 电 弧 炉 炼 钢 时 合金 元 素 加 入 的 先后 顺序 等 等 。 其 他 如 
焙烧 、 氧 化 等 过 程 都 可 运用 类 似 的 生成 自由 焙 对 温度 的 
关系 图 进行 综合 分 析 。Ellingham-Richardson 图 一 般 用 
标准 生成 自由 熔 AG" 绘 出 , 但 对 实际 生产 问题 则 必须 利 
用 等 温 方 程式 具体 计算 出 的 自由 焙 AG 进行 分 析 。 
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小 于 铁 流 内 各 元 素 以 Os 直接 氧化 的 AG"-T 关系 图 


参考 书目 
魏 寿 屁 : “冶金 过 程 热 力学 *, 第 12 章 ,上 海 科学 技术 出 版 社 ， 
1980。 
( 堵 寿 昆 ) 
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自 
ziyouneng 
自由 能 (free energy) ”热力 学 函数 之 一 。 有 两 
种 含义 。 英国 和 美国 的 冶金 及 一 部 分 化 学 书刊 中 指 的 是 
等 温 等 压 下 作 判 据 的 吉 氏 自由 能 G(Gibbs free energy)， 
其 定义 为 ， 
G=H-TS 
式 中 也 为 焰 , 5 为 烂 , 7 为 绝对 温度 。 德 国 和 法 国 等 欧洲 
大 陆 国家 称 吉 氏 自由 能 为 自由 烩 (free enthalpy), 而 苏 
联 则 称 之 为 等 压 位 (或 等 压 势 ) 。 
另 一 含义 则 为 等 温 等 容 下 作 判 据 的 赫 氏 自由 能 
F(Helmholtz free energy) ,其 定义 为 ; 
F=U-TS 
式 中 也 为 内 能 。 德 ,法 等 国 称 赫 氏 自由 能 为 自由 能 ,而 英 
国 和 美国 的 冶金 书刊 则 称 之 为 功 函 或 功 含量 ， 苏 联 则 称 
之 为 等 容 位 (或 等 容 势 )。 
G 和 下 的 相互 关系 表达 为 
G=F+PV 
式 中 为 压力 ,V 为 体积 。 从 上 式 看 出 ,在 等 压 等 容 条 件 
下 ,PV 无 变化 , 则 ; 
AG=AF 
也 就 是 说 ， 对 化 学 反应 进行 等 温 等 压条 件 下 的 热力 学 分 
析 , 参 加 反应 的 物质 全 部 是 凝聚 态 物质 (固体 或 液体 ), 因 
而 其 体积 的 变化 可 忽略 不 计时 ,反应 的 AG 等 于 AF 。 
从 定义 的 逻辑 性 出 发 ， 吉 氏 自由 能 称 为 自由 烙 比 较 
合理 。 
除了 在 高 压 答 或 密闭 蒸馏 器 进行 的 反应 外 ， 冶 金 反 
应 经 常 在 定 压条 件 下 进行 ， 相 变 过 程 ， 特 别 是 相 图 的 测 
定 ， 一 般 是 凝聚 态 且 大 都 在 1 大 气压 下 进行 。 因 之 , 冶 
金工 作者 表达 相 律 为 ， 
f+p=c+1 
式 中 * 为 组 元 数 , p 为 相 的 数目 , f 为 自由 度 。 因 此 自由 
烙 是 冶金 工作 者 常用 以 判别 冶金 过 程 方向 及 平衡 态 的 热 
力学 依据 。 但 必须 注意 ， 此 自由 始 在 英国 和 美国 的 治 金 
书刊 中 常 称 为 自由 能 。 ( 拖 春 昆 ) 


zonghe jixlehua caimei 
综合 机 械 化 采 煤 (totally mechanized coal 
mining) 。 简称 综 采 , 见 煤 回 有 工艺 。 


zongzha 

纵 轧 《longitudinal rolling) ”人 金属 塑性 加 工 最 
常用 的 轧 制 方式 。 扎 辊 的 纵 轴线 相互 平行 , 轧 制 时 , 乳 件 
沿 自己 的 纵 轴线 方向 运动 ,与 轧辊 的 纵 轴线 垂直 ,金属 延 
伸 主 要 沿 轧 件 的 纵 轴 线 方向 进行 。 一 般 的 初 轧 、 板 带 材 
轧 制 ,型 材 轧 制 和 线材 轧 制 等 都 用 纵 轧 。 。《〈 张 材 堂 ) 


Zzouxlangchangbi caimeifa 
走向 长 壁 采 煤 法 (long wall mining method 
along strike) ” 见 辟 式 采 煤 法 。 
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zuanjingchuan 
钻井 船 (drilling ship) 采用 锚 泊 系统 或 动力 
定位 系统 ,使 船 锚 碎 于 海底 井口 上 方 进行 钻井 的 装置 , 早 
期 形式 为 钻井 驳船 ,多 用 旧 船 改装 ,只 适用 于 浅海 风浪 较 
小 的 海域 。 现 代 钻井 船 多 为 专门 设计 ， 全 部 钻井 和 生活 
设施 都 在 船上 ， 能 自 航 并 有 向 大 型 化 发 展 的 趋势 。 移 动 
灵活 、 适应 水 深 大 、 自持 能 力 强 。 缺 点 是 受 风浪 影响 大 、 
稳定 性 差 。 采 取 的 技术 措施 有 ，Q@ 设 减 摇 水 仓 以 减轻 船 
的 摇摆 ,但 效果 不 明显 ，@@ 采 用 中 间 锚 泊 系 统 , 船 中 间 有 
一 个 可 转动 的 大 圆 简 , 简 上 安 钻机 、 井 架 等 , 简 下 用 销 链 
与 海底 连接 , 船 可 围绕 贺 简 旋转 ,使 之 常 处 于 迎风 迎 浪 的 
位 置 以 减少 船 的 摇摆 和 位 移 ，@ 安 装 一 套 水 下 器 具 ， 包 
括 柔 性 接头 、 伸 缩 钻 杆 和 升 沉 补偿 装置 等 ， 以 适应 钻井 
船 的 摇摆 、 位 移 和 升 沉 ，@@ 安 装 动力 定位 系统 ， 可 使 船 
的 性 能 显著 提高 ， 在 波 高 7 m、 流 速 1.5 kn〈 节 )、 风 速 
25 m/s 的 海 况 条 件 下 可 以 保持 固定 位 置 。 能 在 150~ 
1400m 的 水 深海 域 作业 。 

动力 定位 系统 由 声 纳 发 生 器 、 接 收 器 ,电子 计算 机 及 
纵向 、 横 向 螺旋 荣 组 成 。 水 下 井口 的 声 纳 发 生 器 发 出 信 
号 ， 船 底 的 接收 器 能 测 出 船 的 偏 移 方位 和 数值 并 输入 计 
算 机 ， 计 算 机 自动 控制 相应 的 螺旋 桨 运转 发 出 推力 使 钻 
并 船 复位 ,不 需 抛 错 。 (会 学 礼 ” 拘 人 斑 ) 


Zzuanjing fongfa 

钻井 方法 (drilling methods) ”钻井 是 地 质 勘 
探 和 矿床 开发 的 一 个 重要 环节 ,。 钻 好 的 并 对 石油 天然气 
来 说 是 沟通 油 、 气 层 至 地 面 形成 油气 生产 的 唯一 通道 ,也 
是 人 们 对 油 、 气 藏 进行 观察 和 施加 影响 的 唯一 通道 。 根 
据 岩 石 破 碎 方 式 和 所 用 工具 类 型 ( 见 钻井 设备 )， 有 以 下 
几 种 方法 。 

顿 钻 ”用 钢丝 强 把 顿 钻 钻头 送 到 井 底 ， 由 动力 机 驱 
动 游 梁 机 构 , 使 游 梁 一 端 上 下 运动 ,并 带动 钢丝 绳 和 钻头 
产生 上 下 冲击 作用 。 破 碎 岩 石 ,又 称 冲 击 钻 (图 1), 是 一 
种 古老 的 钻井 方法 。 顿 钻 钻 机 的 天 车 台 有 3 个 滑轮 ， 各 
通过 一 根 钢丝 绳 , 用 来 下 套 管 、 捞 砂 和 起 、 下 钻 具 。 用 顿 
钻 钻 并， 钻 进 和 捞 砂 必须 相间 进行 。 顿 钻 钻 速 慢 ， 效 率 
低 , 不 能 适应 井深 日 益 增加 和 复杂 地 层 的 钻探 要 求 , 逐 渐 
被 旋转 钻 代 替 。 但 它 有 设备 简单 ， 成 本 低 ， 不 污染 油层 
等 优点 ,可 用 于 一 些 浅 的 低压 油 、 气 井 ， 漏 失 井 等 。 所 以 
在 美国 等 国家 仍 有 一 定数 量 的 油 , 气 井 用 顿 钻 法 钻井 ,中 
国 陕 北 延安 地 区 油 并 和 四 川 自流 井 地 区 的 盐 并 ， 绝 大 多 
数 是 用 顿 钻 法 打 成 的 。 

旋转 钻 ”利用 钻头 旋转 时 产生 的 切削 或 研磨 作用 破 
碎 岩 石 。 是 当前 最 通用 的 钻井 方法 (图 2) 。1901 年 美国 
首先 使 用 。 中 国 于 30 年 代 中 期 开始 使 用 , 它 比 顿 钻 钻 速 
快 , 并 能 处 理 井 塌 、 井喷 等 复杂 情况 , 按 动力 传递 方式 不 
同 ， 分 转盘 钼 和 井下 动力 钻 两 种 。 

转盘 钻 在 钻 台 的 并口 处 装 有 转盘 ， 转 盘 中 心 旋转 
部 分 有 方 孔 , 钻 柱 最 上 端的 方 钻 杆 穿 过 该 方 孔 , 方 钻 杆 下 


接 钻 柱 和 钻头 。 动 力 机 驱动 转盘 时 带动 钻 柱 和 钻头 一 起 


和 旋转 ,破碎 岩石, 井 眼 随 钻 柱 不 断 加 长 而 加 深 , 岩 忆 随 特 

环 记 桨 返 至 地 面 。 
[RN 并 下 动力 外 “利用 并 下 动力 钻 具 带 动 钻头 破碎 岩 
人 石 。 特 点 是 钼 进 时 钼 柱 不 转动 , 唐 损 小 、 使 用 寿命 长 , 特 


别 适 于 打 定 向 并 。 并 下 动力 钻 有 涡轮 钻 ,螺杆 钻 ,电动 钻 
具 等 。 前 两 种 靠 高 压 泥浆 驱动 ， 后 一 种 是 用 电 驱动 。30 
年 代 初 苏联 首先 使 用 涡轮 钻 钻井 ,中 国 从 50 年 代 起 先后 
使 用 涡轮 钻 和 螺杆 钻 ， 主 要 用 于 钻 定向 井 。 电 动 钻 需 要 
特殊 的 带电 缆 的 钻 柱 ,尚未 大 量 使 用 。 

新 钻井 方法 ”50 年 代 以 来 , 有 的 国家 研究 了 新 的 钻 
井 方法 ， 其 中 激光 法 、 爆 炸 法 、 电 弧 法 、 电 子 束 法 、 电 
钻 并 绳 液 简 火花 法 等 都 处 于 试验 研究 阶段 ， 投 入 工业 试验 的 有 下 
列 3 种 。 

冲 访 钻 ”把 冲 旋 钻 具 接 在 钻头 上 ， 利 用 循环 的 液体 
或 气体 推动 冲 旋 钻 具 的 心 轴 ， 使 钻头 同时 以 冲击 和 旋转 
两 种 动作 破碎 岩石 。 适 用 于 中 硬 地 层 。 

杀 杆 钻 ”用 钢丝 橡胶 结构 的 柔 杆 代 震 钻 杆 ， 并 接 以 
井下 动力 钻 具 ， 用 具有 大 直径 滚 简 的 特殊 地 面 装置 起 下 
和 柔 杆 ,可 缩短 起 下 钻 时 间 , 并 可 于 起 下 钻 时 不 停 地 循环 泥 
浆 。 和 柔 杆 钻井 法 的 工业 试验 井深 已 达 2 330 m。 

冲 饮 钻 ”利用 高 压 (可 达 1000 kgf/cm? 以 上 ) 驱动 
带 磨料 的 洗 井 液 ， 使 洗 井 液 通 过 钻头 的 耐 麻 喷 嘴 时 达到 
200 m/s 左右 的 高 速 ， 用 冲 蚀 作 用 破碎 岩石 。 

(张江 溶 ” 张 绍 槐 ) 


zuonjing gongju 2 
钻井 工具 《drilling tools) 。 主要 有 并口 工具 和 
图 1 顿 钻 示 塌 图 井下 钻 具 。 

井口 工具 ”为 起 下 和 上 印 钻 具 的 工具 ， 如 吊 钳 、 吊 
卡 、 卡 瓦 等 。 吊 钳 用 于 上 、 印 各 类 下 井 钻 具 丝 扣 。 吊 卡 用 
以 悬挂 、 提 升 和 下 放 钻 柱 。 卡 瓦 用 于 卡 住 钻 柱 并 悬挂 在 
转盘 上 。 i 

井下 钻 具 ”包括 钻头 、 钻 
柱 、 井 下 动力 钻 具 以 及 稳定 器 、 
减 震 器 、 震 击 器 等 工具 。 

钻头 ”钻井 时 必 不 可 少 的 
破碎 岩石 工具 ， 主 要 有 牙 轮 钻 
头 、 金 刚 石 钻头 和 刮刀 钻头 3 
类 ， @ 政 轮 钻 头 (图 1)， 由 钻 时 
头 体 , 牙 爪 . 牙 轮 .轴承 .水 眼 等 
组 成 。 按 牙 轮 结构 分 铣 齿 型 及 
镶 齿 型 两 种 ， 按 轴承 结构 分 密 
封 (或 不 密封 ) 滚动 轴承 及 密封 (或 不 密封 ) 滑动 轴承 两 
种 , 牙 轮 钻头 适用 于 钻 各 种 地 层 ,目前 应 用 最 广泛 。@@ 金 
刚 石 钻头 (图 2), 最 初 只 限 用 于 硬 地 层 , 其 品种 与 使 用 范 
转正 日 益 扩 大 。 钻 头 的 价格 虽 高 ,但 工作 寿命 长 ,如 选用 
合理 , 可 取得 较 好 的 经 济 效果 。 回 刮刀 钻头 , 结构 简单 ， 
制造 方便 , 钻 软 地 层 速 度 较 快 , 但 钻 进 时 扭矩 较 大 , 易 损 
图 3 旋转 外 示意 图 坏 钻 具 和 设备 。 近 年 来 ， 正 在 发 展 一 种 新 型 切 前 型 钻头 
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(图 3) 。 用 不 同 几何 
形状 的 新 型 耐 磨 材料 
镶嵌 在 钻头 基体 上 ， 
能 适应 各 类 岩 性 地 
层 ， 并 可 采用 高 转速 
钻 进 ， 其 经 济 效果 日 
益 显著 。 

钻 柱 ”从 方 钼 杆 
到 钻头 全 部 井下 钻 具 
的 总 称 ,由 方 钻 杆 、 钻 
杆 、 钻 逛 、 稳 定 器 接头 
及 其 他 各 种 附件 组 
成 。 作 用 是 起 下 钻头 ， 
向 钻头 传递 破碎 岩石 
所 需 的 机 械 能 量 ， 给 
井 底 施加 钻 压 ， 向 井 
内 输送 洗 井 液 及 进行 
其 他 井下 作业 。 

并 下 动力 钻 具 
接 在 钻 杆 下 端 ， 随 钻 
杆 一 起 下 入 井 底 的 动 
力 机 。 主 要 有 涡轮 钻 
具 、 螺 杆 钻 具 等 。 

@ 涡轮 钻 具 
靠 高 压 液 流通 过 
轮 ， 把 液体 能 转变 为 
中 心 轴 上 的 机 械 能 ， 带 动 钻 头 破碎 岩石 。 由 成 百 对 串联 
地 装 在 外 这 内 的 涡轮 定子 和 转子 以 及 轴承 、 中 心 
成 。 涡 轮 定子 和 转子 的 叶片 呈 反 向 弯曲 (图 4)， 高 上 


图 3 新 型 切 前 型 钻头 


图 4 涡轮 工作 原理 图 


浆 沿 定子 叶片 的 偏 斜 方向 流动 ， 有 力 地 
冲击 转子 叶片 ,使 转子 带动 中 心 轴 旋 转 ， 
涡轮 钻 具 是 苏联 采用 的 主要 钻井 工具 ， 
他 们 发 展 了 各 种 性 能 的 新 型 涡轮 钻 具 ， 
被 广泛 用 于 各 种 深度 和 地 层 的 钻井 工作 
中 (包括 已 钻 成 的 万 米 井 )， 其 他 国家 也 
在 发 展 中 。 

@ 螺杆 钻 具 ”如 图 5 靠 高 压 泥 浆 
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通过 定 、 转 子 通道 , 驱动 转子 在 定子 螺 线形 通道 中 旋转 ， 
产生 扭矩 ， 带 动 钻头 破碎 岩石 。 由 装 在 外 壳 内 的 螺 线形 
转子 及 带 螺 线形 通道 的 橡胶 定子 衬 套 以 及 转轴 、 轴 承 等 
组 成 。 是 一 种 容积 式 井 下 动力 钻 具 ， 其 转速 与 泵 排 量 成 
正比 , 扭矩 与 泵 压 、 钻 压 成 正比 , 通过 泵 压 可 间接 指示 钻 
压 。 因 转速 较 低 ,使 用 牙 轮 钻头 钻 进 比较 有 利 。 

稳定 器 ”俗称 扶正 器 , 接 在 钻 柱 的 下 部 钻 具 组 合 上 ， 
用 以 防止 井 斜 或 钻 定向 并 ,并 有 利于 钻头 平稳 工作 。 

减 宏 器 ”用 于 吸收 钻井 中 产生 的 冲击 和 震动 负荷 ， 
以 提高 钻头 及 其 他 钻 具 使 用 寿命 。 关 键 构件 是 不 同类 型 
的 减 震 元 件 。 

案 击 器 在 钻 柱 受 张力 发 生 弹 性 伸 长 时 能 积存 弹性 
能 量 以 产生 震 击 作用 的 工具 ,可 用 于 处 理 卡 钻 事故 ,并 有 
利于 安全 钻 进 。 

打捞 工具 “用 以 打捞 井下 落 物 和 处 理 井 下 事故 的 专 
用 工具 。 常 用 的 打捞 工具 有 公 锥 、 母 锥 ,打捞 简 、 打 捞 矛 、 
打捞 禾 、 磁铁 打捞 器 、 磨 鞋 、 安全 接头 等 。 出 现 卡 钻 事故 
时 ,用 测 卡 仪 测 准 卡 点 ,然后 用 爆炸 方法 松 开 被 卡 的 钻 具 
丝 扣 ,此 法 处 理 卡 钻 事故 很 有 效 。 

《〈 胡 泽 明 。 马 家 欢 ) 


zuanjing gongy! 
钻井 工艺 (drilling technology) 石油 和 天 然 
气 的 勘探 和 开发 中 钻 成 井 眼 所 采取 的 技术 方法 。 主 要 包 
括 并 身 设 计 、 钻 头 和 泥浆 的 选用 、 钻 具 组 合 、 钻井 参数 配 
合 , 井 斜 控制 \. 泥 浆 处 理 、 取 岩心 以 及 事故 预防 和 处 理 等 。 
钻井 工艺 的 特点 是 :并 眼 深 ,压力 大 ,温度 高 ,影响 因 
要 靠 经 验 钻井 ,50 年 代 开始 研究 影响 钻井 
的 诸 因素 及 其 相互 关系 。 钻 井 新 技术 ,新 理论 
出 现 。 井 眼 方向 必须 控制 在 允许 范围 内 。 根 据 油 气 
勘探 ,开发 的 地 质地 理 条 件 和 工程 需要 ,分 直 井 和 定向 井 
两 类 ， 后 者 又 可 分 为 一 
般 定向 井 \ 水 平井 \ 丛 式 
井 等 。 

直 井 ”并 眼 沿 铅 直 
方向 钻 进 并 在 规定 的 井 
斜 角 和 方位 角 范 围 内 钻 
达 目 的 层 位 ， 对 井 眼 曲 
率 和 井 底 相对 于 井口 的 
水 平 位 移 也 有 一 定 的 要 
求 (图 1)。 生 产 井 井 底 
水 平 位 移 过 大 , 会 打 乱 
油田 开发 的 布 井 方案 ; 
探 井 井 底 水 平 位 移 过 
大 。 有 可 能 钻 不 到 预期 
的 目的 层 。 井 的 全 角 变 
化 率 过 大 会 增加 钻井 和 
采油 作业 的 困难 ， 易 导 
致 井下 事故 。 影 响 井 斜 
角 和 方位 角 的 因素 有 : 


稳定 器 


头 
外 地 层 力 


图 3 钟 摆 钻 具 组 合 


地 质 条 件 ， 钻 具 组 合 , 钻井 技术 措施 , 操作 技术 以 及 设备 
安装 质量 等 。 为 防止 井 斜 角 和 井 眼 曲率 过 大 ， 必 须 选 用 
合理 的 下 部 钻 具 组 合 。 常用 的 有 刚性 满眼 钻 具 组 合 (图 
2) 和 钟 摆 钻 具 组 合 (图 3) 两 种 。 前 者 可 采用 较 大 的 钻 压 
钻 进 , 有 利于 提高 钻 速 , 间 眼 曲 率 较 小 ,但 不 能 纠 斜 ,后 者 
需 控 制 一 定 的 钻 压 , 影 响 钻 速 , 但 可 用 来 纠 斜 。 

定向 并 沿 预 先 设计 的 井 眼 方向 ( 井 斜 角 和 方位 角 ) 
钻 达 目的 层 位 的 井 。 主 要 用 于 ，@ 受 地 面 地 形 限制 ， 如 
油田 埋藏 在 城镇 .高 山 \ 湖 泊 或 良田 之 下 ，@ 海 上 从 式 钻 
井 ，@@ 因 地质 构造 特殊 〈 如 断层 、 裂 缝 层 ， 或 地 层 倾角 
太 大 等 ) 的 需要 , 钻 定向 间 有 利于 
油 、 气 藏 的 勘探 开发 ，@ 处 理 井 
下 事故 ,如 侧 钻 ,为 制止 井喷 着 火 
而 钻 的 救 险 井 等 。 

定向 井 的 剖面 设计 ， 一 般 由 
直 井 段 \ 造 斜 段 , 稳 斜 胞 和 降 斜 段 
组 成 。 造 余 和 扭 方位 井 段 常用 井 
下 动力 钻 具 (涡轮 钻 具 或 螺杆 钻 
具 ) 加 弯 接 头 组 成 的 造 斜 钻 具 (图 
4)。 当 井 眼 斜 度 最 后 达到 或 接近 
水 平时 ， 称 为 水 平井 。 定 向 钻 进 
时 ， 必 须 经 常 监测 井 眼 的 斜 度 和 
方位 ,随时 绘 出 井 眼 轨迹 图 ,以 便 
及 时 调整 ,常用 的 测 斜 仪 有 单 点 、 
多 点 磁力 照相 测 斜 仪 和 陀螺 测 斜 
仪 。 近 年 来 ,还 使 用 随 钻 测 斜 仪 ， 
不 需 起 钻 就 可 随时 了 解 井 眼 的 余 
度 和 方位 ， 按 信号 传输 方式 分 有 
线 及 无 线 两 种 ， 前 者 用 电费 传输 
信号 , 后 者 用 泥浆 脉冲 、 电磁 、 声 
波 等 。 


过 接头 


可 
轴承 股 


图 4 造 畔 钻 具 组 合 


公文 并 “又 称 密集 井 、 成 组 
井 (图 5)， 在 一 个 位 置 和 限定 的 
井 场 上 向 不 同方 位 钻 数 口 至 数 十 
口 定向 并， 使 每 口 井 沿 各 自 的 设 
计 井 身 轴 线 分 别 钻 达 目 的 层 位 ， 
通常 用 于 海上 平台 或 城市 良田 、 
沼泽 等 地 区 ,可 节省 大 量 投资 , 占 
地 少 ,并 便于 集中 管理 。 

喷射 站 并 ”将 泥浆 泵 输送 的 
高 压 泥浆 通过 钼 头 喷 嘱 形成 高 速 
冲击 射流 (通常 在 m/s 以 上 )， 直 
接 作用 于 并 底 ， 充 分 利用 水 力 能 吐 
量 (一 般 使 大 水 功率 的 50% 以 上 六 
作用 于 井 底 ) ,使 岩 悄 及 时 冲 离 井 
底 或 直接 破碎 地 层 ， 可 大 幅度 提 
高 钻 间 速度 。 合 理 的 工作 方式 是 
采用 较 高 的 泵 压 、 较 低 的 排 量 和 
较 小 的 钻头 喷嘴 直径 。 

优选 大 数 外 并 ”在 分 析 已 钻井 资料 的 基础 上 ， 以 电 
子 计算 机 为 手段 ,用 最 优化 的 方法 ,将 影响 钻井 速度 的 各 
种 可 控 因素 (例如 钻头 类 型 、 钻 压 、 转速 、 泥 桨 性 能 、 水力 
因素 等 ), 根据 最 低 成 本 原则 建立 数学 模型 ， 编 成 计算 程 
序 。 进 行 优选 配合 ,使 钻 并 工作 实现 优质 ,快速 、 低 成 本 。 

地 层 孔 陈 压力 预测 和 平衡 压力 钻井 用 地 震 、 测 井 
和 钻 进 时 的 资料 (机 械 钻 速 、 页 岩 密 度 、 泥 效 比 重 、 温度 
等 ) 进 行 综合 分 析 , 预 测 地 层 孔 阶 压 力 和 判断 可 能 出 现 的 
异常 压力 地 层 ,及 时 采取 措施 以 防止 突然 发 生 井 喷 、 间 漏 
和 井 塌 等 井下 复杂 情况 。 根 据 已 知 的 地 层 孔 了 压力 和 地 
层 破裂 压力 ， 确 定 合理 的 记 浆 比重 和 套 管 程序 。 在 井 内 
记 效 液 柱 压力 和 地 层 孔 阶 压 力 近似 平衡 的 条 件 下 进行 钻 
并， 称 平衡 压力 钻井 。 可 显著 提高 钼 速 ， 也 有 利于 发 现 
油 、 气 藏 。 

并 控 技术 “ 当 钻 达 异常 高 压 地 层 而 发 生 泥浆 气 侵 或 
井 涌 时 ,用 计算 方法 和 恰当 的 技术 措施 ,调整 泥浆 比重 和 
流动 特性 ， 配 合 使 用 液 动 高 压 防 喷 设 备 进行 控制 和 排除 
井 内 汶 流 ,以 防止 井喷 。 

取 崇 心 技术 按 设计 要 求 从 并 下 钻 取 所 需 层 位 的 岩 
石 样品 (岩心 ), 为 勤 探 和 开发 油 、 气 藏 取得 第 一 性 资料 。 
常用 的 取 心 工具 主要 由 取 心 钻头 .岩心 简 . 岩 心 抓 和 接头 
等 部 件 组 成 , 取 心 钻 进 时 ,钻头 连续 呈 环 形 切削 井 底 的 岩 
石 ， 使 外 成 的 柱状 岩心 不 断 进入 岩心 简 。 为 适应 特殊 需 
要 ,还 有 密闭 取 心 .保持 压力 取 心 和 用 于 极 玻 松 和 破碎 地 
层 的 取 心 工具 (橡皮 套 取 心 工具 ) 等 。 


图 5 从 式 钻井 


参考 书目 
刘 希 圣 等 编 :< 钻 并 工艺 原理 *( 上 \ 下 册 ), 石 油 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 
J. A. “Jim" Short, Drilling and Casing Operations, 
Pennwell Publ. Co., Tulsa, 1982. 
( 陈 元 贪 ” 谢 乔 梁 周 焊 辉 ) 
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钻 


zuanjing liuti 
钻井 流体 (drilling fluid) ”钻井 工程 中 使 用 的 
循环 流体 ,由 于 绝 大 多 数 使 用 的 是 液体 ,少数 情况 使 用 气 
体 或 泡沫 ,因此 又 称 “ 钻 井 液 "“ 洗 井 液 ”俗称 “钻井 泥 
EA 

功用 主要 是 @ 清 洗 井 底 , 擒 带 岩 悄 ，@@ 冷 却 和 词 
渭 钻头 及 钻 柱 ，@ 形 成 泥 饼 ， 封 护 并 壁 ，@ 控 制 与 平衡 
地 层 压力 ，@ 循 环 停止 时 ， 能 悬浮 岩 导 和 加 重 剂 ，@ 在 
地 面 沉 除 岩 屑 ，@ 提 供 所 钻 地 层 的 岩 属 、 泥 浆 、 气 测 等 
有 关 资 料 ，@ 将 流体 功率 传 给 钻头 (在 用 井下 动力 钻 具 
时 ) 等 。 

组 成 ”主要 成 分 有 ，@ 淡 水 或 盐水 、 饱 和 盐水 等 
回 钠 及 润 土 或 钙 肛 词 土 、 有 机 土 〈 经 表面 活性 剂 处 理 的 
土 ), 抗 盐 土 等 ，@ 无 机 或 有 机 化 合 物 如 天 然 或 合成 高 分 
子 化 合 物 、 表面 活性 剂 等 ，@ 柴 油 、 原油 等 (用 于 油 基 钻 
井 液 )，@ 空 气 .天 然 气 等 (用 于 气体 钻井)。 不 同 成 分 的 
组 合 ,形成 各 种 类 型 的 钻井 流体 。 从 物理 化 学 观点 看 , 钻 
井 液 是 一 种 多 相 不 稳定 体系 。 包 括 “ 悬 浮 体 "(如 重 品 石 
粉 钻 屑 、 粘 土 粉 )、 胺 体 (如 高 聚 物 、 及 润 土 粉 ) 和 真 溶液 
《如 氧化 钠 、 碳 酸 钠 )。 其 中 起 主要 作用 的 是 胶体 成 分 ,一 
般 称 胶 态 -悬浮 体 。 

处 理 剂 ”为 了 改善 钻井 流体 的 性 能 ， 满 足 钻井 工程 
的 要 求 ， 希 要 在 各 类 钻井 流体 中 加 入 处 理 剂 ( 添 加 剂 )。 
目前 ,根据 处 理 剂 所 起 的 作用 分 成 : 碱 度 调节 剂 , 除 钙 剂 、 
除 泡 剂 、 起 泡 剂 、 降 粘 剂 、 增 粘 剂 、 絮凝 剂 、 润 滑 剂 .杀菌 
剂 .乳化 剂 . 墙 漏 剂 .加 重 剂 防 腐蚀 剂 .表面 活性 剂 .页 岩 
抑制 剂 、 降 失 水 剂 等 16 类 , 总 数 约 100~150 种 ,研究 和 
发 展 处 理 剂 是 提高 钻井 流体 技术 水 平 的 重要 内 容 。 

分 类 ” 按 比 重 可 分 低 比重 和 高 比重 两 种 ， 按 对 粘土 
的 作用 可 分 抑制 性 和 非 抑 制 性 两 种 (前 者 加 有 抑制 剂 ,使 
流体 具有 防止 钻 必 水 化 和 碎 裂 及 稳定 井 壁 作用 ) , 按 分 散 
体系 中 的 连续 相 可 分 为 水 基 ( 以 水 为 连续 相 )、 油 基 ( 以 油 
为 连续 相 ) 和 气体 三 种 。 目 前 ， 根 据 地 层 的 特点 习惯 分 
成 ， 高 碱 性 淡水 泥浆 、 高 碱 性 石灰 泥浆 、 低 碱 性 淡水 泥 
桨 、 低 碱 性 盐水 泥浆 、 低 碱 性 石膏 泥浆 、 低 碱 性 饱和 盐水 
泥浆 、 低 固 相 泥 浆 、 油 基 泥 效 、 油 包 水 乳化 泥浆 、 气体 等 
10 种 。 

水 基 泥 于 ”是 目前 研究 最 多 、 应 用 最 广泛 的 一 类 泥 
浆 ， 发 展 过 程 大 概 经 历 了 5 个 阶段 ，@ 自 然 造 桨 阶段 ， 
1901 年 开始 用 旋转 钻井 方法 钻井 , 用 清水 作 循环 液体 。 
1914 年 后 , 认识 到 混入 的 粘土 对 钻 进 有 利 ， 开 始 使 用 泥 
浆 ，@@ 细 分 散 泥浆 阶段 ， 在 浑 水 泥浆 中 加 入 如 烧碱 、 纯 
碱 , 丹 宁 、 褐 煤 等 具有 分 散 作用 的 处 理 剂 ， 使 粘土 颗粒 变 
小 ， 从 而 提高 泥 桨 的 稳定 性 。@ 粗 分 散 泥 浆 阶段 ， 在 加 
入 分 散剂 的 基础 上 再 加 入 适量 的 无 机 村 凝 剂 如 石灰 、 石 
育 等 ,使 粘土 颗粒 保持 在 “适度 架 凝 "状态 ， 可 获得 更 高 
的 抗 石膏 、 抗 盐 能 力 。@ 不 分 散 泥浆 阶段 , 60 年 代 出 现 
了 喷射 钻井 工艺 ,研究 了 泥浆 水 力学 及 其 他 有 机 处 理 剂 。 
水 基 泥 桨 从 分 散 体系 发 展 到 不 分 散 体系 。 前 者 是 把 粘土 
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的 大 颗粒 变 小 、 变 细 , 以 利于 胶 态 体系 的 稳定 后 者 把 颗 
粒 变 粗 、 变 大 ,以 利于 沉淀 和 清除 因 相 。 这 一 技术 的 突破 ， 
有 效 地 提高 了 钻井 速度 。 回 无 固 相 钻井 液 , 70 年 代 ， 利 
用 有 机 高 京 物 、 生 物 聚 合 物 、 液 体 加 重 剂 等 配 成 不 含 固 相 
的 钻 并 液 ,彻底 消除 泥浆 中 的 固 相对 钻井 及 油层 的 影响 。 
目前 正 处 在 试验 和 发 展 中 。 

油 基 泥 对 ”为 了 克服 钻 遇 某 些 复杂 地 层 ( 如 岩 盐 \ 石 
育 、 泥 页 岩 ) 时 碰 到 的 困难 ; 适应 外 定向 并、 高温 井 和 完 
并 、 修 井 的 需要 ,以 及 给 油田 开发 和 储量 计算 提供 可 靠 的 
各 种 地 质 参数 (如 原始 含油 饱和 度 等 ) 研究 了 油 基 泥浆 ， 
其 发 展 经 历 了 3 个 阶段 ，@ 原 油 阶 纂 ， 水 基 泥 桨 会 损害 
油层 ,而 油 则 对 地 层 中 的 粘土 和 水 溶性 物质 的 影响 较 小 。 
30 年 代 初期 , 曾 试用 原油 做 钻井 液 。 但 原油 没有 切 力 ,小 
失 量 大 ,含有 易 挥发 的 馏分 会 引起 火灾 ,以 及 所 含 游 离 水 
会 湿润 粘土 并 进入 地 层 ， 因 而 影响 了 使 用 。@@ 油 基 泥 效 
阶段 ， 在 原油 或 柴油 中 加 入 乳化 剂 和 其 他 处 理 剂 ， 能 县 
浮 钻 局 和 加 重 剂 , 滤 失 量 低 ,改善 了 油 基 泥 桨 的 性 能 。@@ 
油 包 水 泥 交 阶段 ，60 年 代 , 认识 到 在 油 中 的 水 珠 乳 化 后 
其 周围 的 乳化 膜 具 有 半 渗 透 膜 的 性 质 。 随 水 相 盐 度 的 改 
变 而 产生 渗透 压力 ， 利 用 活 度 平衡 理论 在 油 基 泥 桨 中 加 
入 10~50% 的 高 矿 化 度 的 水 配制 成 油 包 水 泥浆 (或 称 反 
向 乳化 泥浆 )。 这 种 泥浆 能 使 记 、 页 岩井 壁 稳定 , 特别 适 
用 于 复杂 的 泥 、 页 兰 , 石 膏 和 涯 盐 层 及 超 深井 。 

完 井 液 。 即 修 间 液 在 发 展 油 基 泥浆 的 过 程 中 ， 注 意 
了 钻 进 油层 及 在 油层 井 朋 进行 作 业 时 所 用 的 泥浆 性 能 ， 
逐渐 发 展 成 专用 的 “ 完 并 液 "或 “ 修 并 液 "。 有 水 基 和 油 基 
两 类 ,其 成 分 及 配制 方法 与 钻井 液 基本 相同 ,只 是 为 了 能 
尽量 减少 对 油 、 气 层 的 污染 , 要 求 的 性 能 指标 更 高 , 例如 
尽量 减少 固 相 , 最 好 是 无 固 相 , 尽量 减少 涉 失 量 , 用 可 酸 
化 的 加 重 材料 或 液体 加 重 材料 等 。 

气体 外 并， 利用 空气 或 天 然 气 作为 钴 进 时 循环 的 流 
体 ,是 为 了 钻 开 低压 油 ( 气 ) 层 ,严重 漏 失 层 或 坚硬 而 不 含 
水 的 地 层 而 发 展 起 来 的 。 由 于 绝对 干燥 的 地 层 很 少 ， 为 
克服 地 层 中 的 水 将 钻 局 湿润 、 粘 合成 团 , 造成 排 局 困难 ， 
在 气体 中 注入 泡沫 剂 形成 “泡沫 流体 ”"。 或 者 将 泥 交 与 空 
气 同时 泵 入 井中 ， 形 成 “充气 泥浆"。 气 体 钻井 可 以 提高 
钻 速 , 并 有 利于 保护 油 、 气 层 , 但 因 受气 体 本 身 特性 和 地 
层 含水 的 影响 ,限制 了 它 的 使 用 范围 。 

国 相 控 制 为 了 能 充分 发 挥 喷射 钻井 工艺 的 效能 ， 
60 年 代 以 来 , 对 钻井 液 的 流 变 特性 与 循环 系统 的 水 力 参 
数 的 关系 ， 对 泥浆 中 国 相 含量 与 钻井 工程 的 关系 进行 了 
系统 的 研究 。 发 现 钻井 液 中 的 固 相 害 多 利 少 。 特 别 是 小 
的 颗粒 影响 更 大 。 在 相同 钻井 液 浓度 下 ,胶体 颗粒 对 钴 
速 的 影响 ， 小 于 1 hm 的 为 大 于 1 pm 的 11.7 倍 ， 因 此 ， 
发 展 了 一 整套 控制 固 相 的 工艺 和 设备 ， 可 大 幅度 地 提高 
钻 速 。 


参考 书目 
George R.Gray, et al.,Composition and Properties of Oil 
Well Drilling Fluids, 4th ed.,Gulf Oil Co Houston, 1980. 


G. V. Chilingarian, P. Vonaburt, Drilling and Drilling 


Fluids, Elsevier Scientific, Amsterdam, 1981. 
( 张 克勤 ”类 世 上 叫 ) 

zuanjing shebel 

钻井 设备 〈drilling equipment) 广义 地 说 ， 


包括 用 于 钻井 的 成 套 地 面 设备 、 专 用 的 钻井 工具 和 钻井 
仪表 。 钻 井 设备 按 功用 分 旋转 ,提升 .循环 .动力 与 传动 、 
控制 等 系统 。 

旋转 系统 ”主要 设备 是 装 在 钻 台 井口 上 的 转盘 ， 转 
动 时 ， 通 过 方 钻 杆 带 动 钻 柱 和 钻头 旋转 钻 进 。 当 采用 井 
下 动力 钻 具 带 动 钻头 旋转 时 ,转盘 用 来 承受 反 扭矩 。 

提升 系统 ”由 绞车 , 井 架 ,天 车 , 游 动 请 车 大 钓 、 钢 
丝 绳 等 组 成 的 一 套 起 重 设备 。 绞 车 主要 用 于 起 下 钻 具 、 
下 套 管 和 钻 进 时 控制 钼 压 。 井 架 用 于 安放 天 车 和 悬挂 游 
动 滑车 、 大 钩 等 提升 设备 与 工具 ， 以 及 起 下 、 存 放 管 柱 。 
天 车 与 游 动 滑车 是 一 套 复 滑轮 装置 ， 用 以 减少 绞车 钢丝 
强 上 的 张力 ,大 、 中 型 钻机 复 滑轮 的 钢丝 强 数 一 般 为 8 一 
12 股 。 

泥浆 循环 系统 ”由 泥浆 泵 、 高 压 泥 桨 管线、 水 龙 带 、 
水 龙头 \ 钻 柱 以 及 泥浆 固 控 设备 等 组 成 。 功 用 是 :维持 泥 
效 循环 ,对 井 底 进行 冲洗 ,将 注入 的 高 压 泥浆 能 量 传递 给 
井 底 。 

泥浆 泵 从 泥浆 池 吸入 泥浆 ,通过 地 面 泥浆 管线 ,水 龙 
带 ,水 龙头 ,把 泥浆 注入 钻 柱 , 经 钻头 水 眼 冲 向 井 底 ,携带 
井 底 岩 习 从 钻 柱 与 井 台 的 环 阶 返 回 井 口 。 

泥 半 又 “主要 有 双人 缸 ， 双 作用 活塞 式 和 三 缸 单 作用 
活塞 式 两 种 , 后 者 的 优点 是 排 量 均匀 、 压力 高 压力 波动 
小 ,体积 小 ,重量 轻 ,更 换 易 损 件 方便 ,维护 保养 简单 。 

水 龙头 用 以 连接 可 旋转 的 钻 柱 和 不 转动 的 水 龙 带 ， 
并 能 维持 泥浆 循环 。 

回 控 设备 ”用 以 清除 井中 返 出 的 泥 效 中 的 无 用 固 相 
颗粒 。 常 用 的 设备 有 振动 利 、 除 砂 器 、 除 记 器 、 除 气 器 和 
离心 分 离 机 等 。70 年 代 末 期 , 开始 使 用 自动 配制 泥浆 系 
统 , 与 井 控 装置 联 用 , 可 对 井 简 随时 进行 可 靠 控制 , 自动 
保持 泥浆 比重 恒定 。 在 出 现 井喷 预兆 时 ， 能 自动 调节 泥 
浆 比重 及 其 他 性 能 。 

动力 与 传动 系统 ”包括 动力 机 及 传动 机 组 。 动 力 机 
主要 用 柴油 机 、 电 动机 或 燃气 轮机 。 传 动机 组 有 链条 、 皮 
带 、 齿轮 等 机 械 传动 、 液压 传动 和 电 传动 几 种 , 把 动力 传 
递 给 绞车 ,转盘 ,泥浆 泵 等 工作 机 。 


柴油 机 驱动 的 钻机 有 机 械 传动 和 液压 传动 两 种 ， 后 
者 具有 随 工作 机 负荷 变化 而 自动 无 级 变速 和 变 矩 的 良好 
动力 性 能 ,在 钻机 上 广泛 应 用 。 

电 驱 动 钻 机 在 深井 和 海上 钻井 中 广泛 应 用 。 分 两 类 ， 
@ 柴 油 机 或 燃气 轮机 直流 发 电机 组 发 电 ， 带 动 直流 电动 
机 ,简称 直 - 直 流 电 驱 动 ，@ 交 流 电 经 可 控 硅 整 流 带动 直 
流 电动 机 ,简称 交 - 直 流 电 了 驱动。 两 者 都 具有 良好 的 动力 
性 能 。 后 者 优点 是 动力 分 配 灵 活 、 装机 功率 利用 率 高 ， 
由 电网 供电 ,不 需 另 配 辅助 的 交流 发 电 系统 ,经 济 效益 高 
等 ,已 成 为 主要 发 展 方向 。 

控制 系统 ”使 各 机 组 按照 钻井 工艺 需要 ， 协 调 地 进 
行 工作 。 包 括 对 动力 机 、 绞 车 、 转盘 、 泥浆 泵 等 的 启动 、 
停车 \ 调 速 , 并 车 \ 换 向 等 进行 控制 ,方式 有 机 械 ,气压 \ 液 
压 、 电 控制 等 ,并 向 电子 计算 机 控制 方向 发 展 。 

并 控 设 备 是 用 于 油气 钻井 中 保证 安全 钻 进 的 重要 
设备 ,包括 防 喷 器 , 阻 流 管 汇 、 压 井 管 汇 、 泥浆- 气体 分 离 
器 等 。 防 喷 器 用 以 防止 井 内 泥浆 和 油 、 气 、 水 的 喷 出 , 防 
喷 器 有 闸 板 防 喷 器 ,旋转 防 喷 器 和 万 能 防 喷 器 等 类 型 , 安 
装 在 钻 台 下 的 井口 处 ， 分 别 用 于 封闭 钻 柱 与 套 管 之 间 的 
环 阶 或 全 部 井口 。 此 外 ,还 有 钻 柱 内 防 喷 器 ,用 于 封闭 钻 
柱 内 部 空间 。 近 代 钻 井 设备 都 配备 数 套 不 同类 型 的 防 喷 
器 ,组 成 井口 防 喷 器 组 ,用 以 控制 不 同 的 钻井 情况 。 

参考 书目 


H. T. Cepena, E. M. Conosves, Bypenue nefmanuz u 
taaoewz cxeaxwun, man. <Henpa?, Mocksa, 1974. 


华东 石油 学 院 矿 机 教研 室 :石油 钼 采 机 械 >, 第 二 版 , 石油 工 
业 出 版 社 ,北京 ，1982。 
《 胡 泽 明 ” 马 家 颈 ) 
zuanjing yibioo 
钻井 仪表 (drilling instruments) ”用 以 监测 


或 控制 钻 进 与 起 下 钻 时 各 种 设备 与 工具 的 有 关 参 数 ， 以 
保证 按 设计 要 求 进行 钻井 施工 。 主 要 包括 指 重 表 、 泰 压 
表 、 泥浆 泵 冲 数 表 、 进 、 出 口 泥浆 流 量 计 、 转 盘 扭矩 表 、 
大 钳 扭矩 表 等 显示 与 记录 仪表 以 及 自动 送 钻 装置 等 监控 
装置 。 

先进 的 钻井 设备 上 还 配备 有 多 道 记 录 仪 ， 自 动 记录 
泥浆 泵 、 转 盘 等 设备 工作 参数 ,并 采用 微 处 理 机 等 监控 装 
置 ,以 提高 钻井 的 机 械 化 和 自动 化 程度 。 

( 胡 泽 明 马 家 陷 ) 

zuanyan 


钻 眼 (drilling) 


见 必 岩 。 


公元 前 7000 一 
前 5800 年 
约 公元 前 4000 

年 


约 公元 前 3000 
年 

公元 前 3000~ 
前 2000 年 


约 公元 前 2800 
年 
公元 前 2500 年 


公元 前 21 世 纪 一 、 


前 16 世纪 


公元 前 1450 年 


公元 前 14 世纪 


公元 前 14 世 纪 一 


前 11 世纪 


约 公元 前 1200 
年 
公元 前 1100 年 


采矿 ,冶金 大 事 年 表 


“* 伊朗 留存 用 天 然 铀 片 卷 成 的 铀 珠 


“伊朗 留存 人 工 冶炼 经 铸造 、 冷 加 工 和 


退火 制 成 的 铜 器 ( 含 砷 0.3 一 3.7 移 ) 


“ 埃及 和 伊拉克 使 用 含 镍 或 含 砷 铜 器 
* 埃及 和 伊拉克 留存 陨 铁 制 成 的 铁 珠 、 


此 首 和 铅 器 


“埃及 和 伊拉克 采集 黄金 制作 饰物 
“ 伊拉克 留存 银 制品 ,已 有 青铜 器 ( 含 锡 


8~10%) 


* 中 国 甘肃 兰州 东乡 马 家 容留 存 青铜 刀 


( 含 锡 6 一 10% ) 和 炼 铜 潮 


* 伊拉克 和 埃及 已 用 失 蛙 法 铸造 金属 


饰物 
中 国 山东 胶 县 留存 龙山 文化 的 黄 铜 
锥 , 仿 锌 达 20%% 


* 中 国 河南 登 封 王城 岗 留存 青铜 容器 残 


片 


* 中 国 甘 肃 玉 门 火烧 沟 文化 类 型 遗址 留 


存 石 范 (可 同时 铸造 两 个 箭 铂 )、 银 
质 饰物 和 金 耳环 


* 匈牙利 留存 有 小 锁 块 

* 秘鲁 开始 加 工 金 

* 埃及 古 幕 闫 留存 金东 制品 

* 埃及 第 十 八 王 朝 勒 克 米 尔 墓 壁画 绘 有 


告状 足 踏 鼓 风 器 


* 埃及 用 黄金 铸 成 第 十 八 王 朝 法 老 图 坦 


卡门 金 棺 

中 国 河南 安阳 股 怒 留存 坑 式 炼 铜 炉 
(直径 达 1 米 ) 和 熔 秸 , 铸 铜 范 块 ! 大 
型 青铜 器 司 母 戊 晶 ( 重 875 公 斤 , 含 
锡 11.64% , 铅 2.79 和 5); 锡 块 和 锡 
戈 、 铅 器 和 经 过 热处理 的 金 箱 〈 厚 
0.01 毫米 ) 


* 中 国 河北 药 城 留存 用 陨 铁 制 成 的 铁 刃 


铜钱 , 铁 丸 厚 2 毫米 


“ 赫 悦 国王 哈 图 斯 里 三 世 (Hattusilis 


JI) 在 一 封 信 中 谈 到 铁 的 生产 和 贸 
易 


“欧洲 阿尔 此 斯 山区 用 硫化 矿 炼 铜 ， 能 


铸 重 40 公斤 的 铜 锭 


“ 中 国 发 明 手 摇 镶 入 ， 到 公元 前 400 多 


年 用 作 矿 井 提升 工具 


公元 前 8 世纪 一 


前 5 世纪 


公元 前 7 世纪 ~ 


前 6 世纪 
公元 前 6 世纪 


公元 前 500 年 


公元 前 5 世纪 一 


前 3 世纪 


2 


坊 
Hl 


前 4 世纪 


2 


访 


元 前 3 世纪 


中 国 山西 伐 马 春秋 铸 铜 遗址 留存 纯度 
较 高 的 铅 锭 


* 中 国 春秋 战国 时 期 已 应 用 盘 铸 技术 
* 中 国 山西 浑 源 留存 红 铜 镶嵌 的 青铜 器 


( 锐 铜 技术 后 来 发 展 成 错 金 , 错 银 
技术 ) 


* 中 国 湖北 大 冶 铜 绿 山 矿 治 遗址 留存 完 


整 的 木 结构 支 护 矿井 系统 ， 井 深 达 
60 多 米 ; 有 通风 、 排 水 设施 ,遗存 淘 
洗 矿 石 的 船形 木 斗 ( 盘 )， 炼 铜 竖 炉 
和 炼 铜 渣 ( 约 40 万 吨 ) 

中 国 甘肃 灵台 景 字 坪 留存 铜 柄 钢 刀 


* 中 国 湖南 长 沙 杨 家 山 留存 白 口 铁 铁 


蜀 ， 证 明 当 时 已 炼 出 可 供 说 铸 的 液 
态 生 铁 


* 中 国 河南 淅川 留存 失 蜡 法 铸造 的 铜 得 


部 件 和 铜 禁 


* 中 国 利用 煤炭 作 燃 料 


中 国 河南 洛阳 留存 韧性 铸铁 〈 可 依 铸 
铁 ) 制 造 的 铁 铲 


* 中 国 河北 易 县 留存 的 钢 剑 中 有 涪 火 组 


织 , 矛 箭 钴 中 有 正 火 组 织 


* 河南 洛阳 留存 经 壕 火 的 白 口 铁 锛 ， 表 


面 已 脱 碳 成 钢 


* 中 国 河南 信阳 留存 尔 齐 记 金 器 物 
* 中 国 陕 西 咸阳 遗存 战国 错 金 银 云 


纹 易 


, 亚 里 士 多 德 〈Aristotle) 称 东 为 “ 液 


银 ”, 表 明 地 中 海 国 家 已 产 采 


* 中 国 《 考 工 记 》 记 载 铸造 各 类 青铜 器 的 


不 同 合金 成 分 配 比 一 一 六 齐 ” 


* 中 国 河北 兴隆 留存 大 批 可 以 重复 使 用 


的 铁 范 


* 中 国 已 大 量 产 示 ,《 史 记 》 记 载 巴蜀 有 


专营 丹 砂 的 富商 ， 又 记载 秦始皇 陵 
中 有 大 量 水 银 


“中国 四 川 利 用 畜 力 用 镶 转 、 吊 桶 或 皮 


雪 自 井 内 取 卤 水 制 盐 


“中国 《 吕 氏 春 秋 别 类 篇 记载，“ 金 柔 


锡 柔 , 合 两 柔 则 刚 "， 是 世界 上 较 早 
的 有 关 合 金 强化 的 令 述 


* 中 国 《淮南 万 毕 术 》 记 载 :“ 白 青 得 铁 即 


化 为 铜 ", 表 明 中 国 是 知道 湿 法 炼 铜 
原理 最 早 的 国家 
在 中 国 陕西 鸿 门 ( 今 神木 县 )、 四 川 临 
蔚 ( 今 邢 峡 县 ) 和 法 国 的 格 惑 诺 布尔 
(Grenoble) 区 出 现 天 然 气 并 。 当 时 
中 国手 工 钻井 的 深度 已 超过 百 米 
* 中 国 汉代 盐 铁 会 议 。 汉 宣帝 时 醒 宽 根 
据 此 会 议 情 况 编 《 盐 铁 论 )?， 为 汉代 
冶 铁 经 济 政策 的 重要 记录 
公元 25~220 中 国 山东 滕 县 宏 道 院 东 汉 画 象 石刻 给 
于 皮囊 鼓 风 装 置 
公元 31 年 * 中 国 南 阳 太 守 杜 诗 倡 用 水 排 鼓 风 ， 冶 
铸铁 农具 
* 中 国 留存 建 初 二 年 五 十 炼 钢 剑 。 日 本 
留存 有 中 国 公元 184~189 年 间 制 
造 的 百 炼 钢 刀 
公元 1~2 世纪 ， 中国 河南 郑州 治 铁 遗址 ， 炼 铁 炉 高 约 
6 米 , 炉 容 约 50 米 :。 河 南 郑州 和 巩 
县 西汉 冶 铁 遗址 有 煤 和 煤 饼 
' 中 国 东晋 常 于 著 《 华 阳 国 志 》， 有 关于 
四 川 地 区 用 天 然 气 做 燃料 熬 盐 和 云 
南 会 译 巧 家 一 带 产 白 铜 的 记载 
“中 国 茉 终 怀 文 造 宿 铁 刀 。 “ 宿 铁 " 炼 钢 
法 后 发 展 为 < 杂 炼 生 姥 "、“ 团 钢 "等 
技术 。 宿 铁 刀 已 应 用 油水 、 尿 济 火 
* 中 国 唐 代 《新 修 本 草 》 中 有 银 育 ( 银 、 
锡 、 东 合金) 硬化 补 牙 的 记载 
* 中国 轩辕 述 《 宝 藏 论 》 有 关于 锌 的 记 
载 ,“ 俊 给 可 以 勾 金 ” 
* 中国 北宋 k 武 经 总 要 》 有 应 用 悬 扇 式 鼓 
风 器 一 一 木 扇 的 记载 ， 有 石油 沥青 
用 于 制造 火药 的 记载 ; 当时 首都 开 
封 已 有 粗 炼 加 工 原油 的 猛火 油 作坊 
* 中 国 陕 北 延长 地 区 已 有 人 工 钻 成 的 石 
油井 
公元 10~13 世 “中 国 张 潜 撰 K 溪 铜 要 咯 》 
纪 * 中 国 赵 希 镶 《 洞 天 清 禄 集 》 记 述 失 蜡 法 
铸造 工艺 
* 中 国 宋代 采矿 时 已 用 “火爆 法 "破碎 
* 中 国 北宋 庆历 、 皇 禧 年 间 出 现 约 20 厘 
米 孔 径 的 卓 简 井 ,是 从 大 口 浅井 向 
小 口 深 井 革新 过 渡 的 标志 
约 公元 1045 年 。 中 国 崔 因 《 外 丹 本 草 》 记 载 给 石 ( 铜 锌 
合金 ) 治 炼 
代 沈 括 《上 梦 误 笔 谈 》 有 关于 疫 子 
四 的 记载 ， 其 中 谈 到 冷加工 过 程 和 
变形 量 问题 并 对 延长 石油 的 产 状 
和 用 途 作 了 详细 记载 
* 中 国 北宋 何 遵 6 春 洁 纪 闻 》 有 用 硕 石 炼 


公元 前 1 世纪 一 ， 
公元 1 世纪 


公元 前 81 年 


公元 77 年 


公元 4 世纪 


公元 550 年 前 


对 各 


公元 659 年 
公元 918 年 
公元 960 一 


1127 年 


公元 977 一 978 


时 入 名 


公元 1041~ 
1053 年 


砷 白 铀 的 记载 


* 欧洲 马 格 努 斯 (A， Magnus) 制 得 单 


， 中 国明 代 已 用 活塞 式 木 风 箱 吉 风 
* 意大利 达 - 芬 奇 (Leonardo da Vinci) 


绘制 出 冷 轧 金属 板 的 杞 机 草图 


* 中 国 伟 浚 著 《 铁 冶 志 》 
.意大利 比 林 古 乔 (V. Biringuccio) 《 火 


法 技艺 ?出 版 


* 法 国 布 律 列 尔 (Brulier) 建成 轧 制造 


币 用 金 银 板材 的 轧机 


* 德国 阿 格 里 科 拉 (G. Agricola)《 论 治 


金 ?出 版 


* 德国 湿 法 冶金 先驱 埃 克 尔 (L. Ercker) 


的 《重要 矿石 论 》 出 版 


* 英国 用 水 轮机 驱动 轧机 
* 德国 瓦 伦 廷 (B. Valentine) 描述 了 锐 


和 硫化 镜 的 提取 方法 


* 中 国 宋 应 星 K 天 工 开 物 ? 出 版 ， 书 中 有 


关于 铜 铁 \ 金 , 银 , 锡 、 铅 、 锌 等 金属 
矿 开采 , 洗 选 ,冶炼 、 加 工 的 详细 记 
载 ;还 并 述 利用 自然 通风 方法 ,处 理 
煤窑 中 的 瓦斯 


, 英国 胡 克 (R. Hooke) 用 显微镜 观察 


剃刀 表面 的 锈 班 和 划 痕 


* 英国 赖 特 (D. Wright) 用 反射 炉 炼 铜 
“英国 达 比 (A. Darby) 用 焦炭 炼 铁 成 功 
* 英国 使 用 肥 轧 薄板 技术 

* 法 国 列 奥 米尔 (R. A. F. de Reaumur) 


创制 冲天 炉 , 研 制 可 锻 铸 铁 ,用 显 微 
镜 研究 铸铁 组 织 和 断口 


“英国 设计 了 生产 加 棒 材 的 轧机 
* 瑞典 布 兰 特 (G. Brandt) 制 出 金属 钴 
;英国 享 获 曼 (B. Huntsman) 开设 寺 吉 


炼 钢 的 工厂 


* 瑞典 克朗 斯 塔 特 (A. F. Cronstedt) 分 


离 出 金属 镍 


* 法 国 若 弗 鲁 瓦 (C. Geoffroy)、 瑞典 伯 


格 曼 (T，Bergman) 确定 锐 是 一 种 
新 元 素 


“英国 珀 内 尔 (J. Purnell) 设计 成 带 孔 


型 的 双 辊 轧机 生产 熟 铁 螺栓 用 棒 材 


* 瑞典 甘 恩 (J. G. Gahn) . 伯 格 曼 (T, O. 


Bergman) 分 别 用 碳 还 原 法 从 软 鳃 
矿 制 取 锰 
森 伯 兰 韦 林 上 顿 煤矿 首次 使 用 蒸 
汽机 提升 


887 


公元 1803 年 


888 


* 瑞典 耶 尔 姆 (P. J. Hijelm) 制 得 金属 钼 
* 英国 的 炼 铁 高 炉 用 燕 汽 鼓风机 
“ 西班牙 德 卢 亚 尔 兄弟 (J. J. and F. de 


Elhuyar) 从 黑 钨 矿 中 制 得 氧化 钨 ， 
用 碳 还 原 得 鲍 粉 


* 英国 科 特 (H. Cort) 制 成 带 孔 型 的 二 辊 


式 型 材 轧 机 


* 英国 科 特 〈H,. Cort) 在 反射 炉 中 用 搅 


炼 法 炼 钢 


, 德国 克拉 普罗 特 (M. H. Klaproth) 从 


沥青 铀 矿 中 发 现 铀 


' 富 拉 (Fullar) 在 英国 获得 用 磁铁 选 别 


铁 矿 石 的 专利 


* 芬兰 加 多 林 (J. Gadolin) 分 离 出 纪 土 
* 英国 制造 了 第 一 台 燕 汽 动力 铲 , 19 世 


纪 末 正式 用 于 矿山 


* 法 国 沃克 兰 (N. L. Vauquelin) 发 现 


铬 ,次 年 用 碳 还 原 法 获得 金属 铬 


， 德国 克拉 普罗 特 (M. H. Klaproth) 证 


实 1782 年 米 勒 ` 冯 : 束 兴 施 泰 因 
(F. J. Miiller von Reichenstein) 


发 现 的 新 元 素 , 命 名 为 而 


* 英国 开始 用 蒸汽 机 驱动 轧机 
* 英国 沃 拉 斯 顿 (W. H. Wollaston) 分 


离 出 元 素 名 和 钻 ， 确 立 了 提纯 销 的 
工艺 。 在 此 以 前 , 1735 年 西班牙 人 
德 . 鸟 略 阿 (D. A. de Ulloa) 曾 在 秘 
重 见 到 当地 人 使 用 的 铂金 合金 


* 英国 坦 南 特 (S. Tennant) 发 现 钱 和 久 
。 英国 戴 维 (H，Davy) 用 过 盐 电解 法 电 


解 氢 氧 化 钠 制 得 钠 ， 电解 所 氧化 钾 
制 得 钾 


"英国 戴 维 (H. Davy) 电解 求 和 和 氧化 镁 


的 混合 物 制 出 镁 尔 齐 ,获得 金属 镁 ; 
电解 石灰 和 和 氧化 乘 的 混合 物 ， 制 出 
钙 采 齐 , 燕 馆 得 钙 ! 电 解 重 晶 石 制 出 
钢 尔 齐 , 燕 馅 得 刍 


* 英国 戴 维 〈H. Davy) 和 法 国 盖 * 吕 萨 


克 (J.L.Gay-Lussac)、 泰 纳 尔 (L.J 
Thenard) 各 自用 人 金属 热 还 原 ( 钾 还 
原 ) 硼 酸 本 制 得 硼 


.瑞典 贝 采 利 乌 斯 (本 丁 Berzelius) 用 


碳 还 原 法 以 石英 砂 和 铁 悄 为 原料 制 
出 硅 铁 


* 英国 人 特 罗 蒂 克 (R. Treuithick) 发 明 


蒸汽 冲击 式 钻机 


* 瑞典 贝 采 利 鸟 斯 (J. J. Berzelius) 发 现 


硒 


* 德国 施 特 罗 迈 尔 (F. Stromeyer)、 赫 


“德国 沃 勒 (F.W6hler) 、 


尔 曼 (K. S. L. Hermann)、 罗 洛 夫 
(J. C. H. Roloff) 三 人 分 别 发 现 锅 


“英国 戴 维 (H. Davy) 电解 碳酸 锂 制 得 


鱼 


* 德国 本 生 (R. W. Bunson) 制 得 锡 
* 瑞典 贝 采 利 乌 斯 (J. J Berzelius) 从 硅 


铁 分 离 出 硅 。1854 年 法 国 德 维尔 
(S.C. Deville) 自 混合 氧化 物 焙 盐 
电解 制 得 晶体 硅 


,瑞典 贝 采 利 乌 斯 (J., J. Berzelius) 用 钊 


还 原 K,ZrF。， 制 得 金属 错 


“丹麦 奥 斯 式 (H. C. Oersted) 用 钾 汞 齐 


还 原 无 水 氧化 铝 ,获得 金属 铝 


“ 瑞典 穆 和 德尔 (C. G. Mosander) 用 金 


属 钠 、 钾 还 原 无 水 氯化镁 ， 
属 匀 


制 得 金 


* 瑞典 贝 采 利 乌 斯 (J. J. Berzelius) 分 离 


出 针 
法 国 比 西 (A. 
A, B. Bussy) 分 别 制 得 单质 外 


* 英国 尼尔森 (J. B. Neilson) 发 明 铁 管 


式 高 炉 热 风 炉 


， 瑞典 塞 弗 斯 特 姆 (N. G. Sefstrim) 分 


离 出 元 素 钒 


' 法 国 鲁 阿 雷 煤田 伊 萨 克 矿井 发 生 世界 


上 第 一 次 有 记载 的 煤 与 瓦斯 突出 


* 中 国 自流 井 气 田 的 钻井 深度 超过 千 米 
* 推广 使 用 蒸汽 机 驱动 轧机 
“瑞典 穆 桑 德尔 (C. G. Mosander) 发 现 


铜 


, 美国 巴 比 特 (L Babbitt) 发 明 锡 基 机 承 


合金 


* 俄国 阿 诺 索 夫 (II. II, AHocop) 利 用 浸 


蚀 剂 和 放大 镜 研究 大 马 士 革 钢 剑 花 
纹 


* 中 国 效 振 谤 著 《 铸 炮 铁 模 图 说 》, 为 世 


界 上 最 早 论述 金属 型 铸造 的 专著 


* 瑞典 穆 桑 德尔 (C. G. Mosander ) 发 现 


钙 和 钙 


* 俄国 克 劳 斯 (K. Kzayc) 发 现 钉 

* 德国 出 现 万 能 式 轧机 

“德国 出 现 机 械 传 动 活塞 胱 头 机 

* 美国 开始 用 三 辊 型 材 轧 机 并 用 燕 汽 机 


驱动 升降 台 


* 英国 出 现 轮 夭 轧 机 
* 法 国 德 维尔 (S. C. Deville) 用 钠 代替 


钾 还 原 NaAlCl, 络 合 盐 ， 制 出 金 
属 铝 


* 英国 贝 家 去 (H. Bessemer) 取得 酸性 


公元 1861 年 


公元 1862 年 


| 


元 1863 年 


jls 
bE! 


公元 1864 年 


公元 1866 年 


公元 1867 年 


必 


元 1868 年 


仿 


转炉 炼 钢 专利 [1851 年 美国 所 利 
(W. Kelly) 曾 建立 小 型 转炉 ], 后 马 
希 特 父 子 (R. F. Mushet) 发 明 锰 铁 
脱硫 脱氧 ,消除 转炉 钢 的 热 胞 ,使 由 
塞 麦 法 得 以 推广 


* 英国 西门 子 (K. W. Siemens) 取得 炼 


钢 用 革 热 式 炉 的 专利 


* 美国 宾夕法尼亚 州 阿 希 兰 附近 的 一 个 


煤矿 安装 了 矿 用 扇 风机 


“美国 人 布莱克 (E. W. Black) 设计 出 


抬 式 破碎 机 


* 美国 塞 内 卡 石油 公司 (Seneca Oil Co.) 


采用 近代 钻井 设备 ,以 6~8 马力 的 
单 缸 发 动机 为 动力 ， 钻 成 一 口 深 
21.2 米 的 油井 。 通 常 把 这 口 并 作为 
近代 石油 工业 的 起 点 ， 即 德 雷 克 井 
(Drake’s well) 


“美国 出 现 连 轧机 
, 德国 本 生 (R. W. Bunsen) 所 解 握 化 钢 


熔 盐 制 得 金属 狗 


' 英国 克 鲁 克 斯 〈W，Crookes) 制 得 金 


属 匀 


* 英国 将 人 工 制 冷 方法 用 于 矿井 基础 工 


程 施工 


* 德国 束 希 (F, Reich) 和 里 希 特 (H. T.* 


Richter) 发 现 并 分 离 出 铀 


* 英国 索 比 (H. C. Sorby) 把 岩 相 学 的 


方法 用 于 研究 钢铁 组 织 ， 证 实 钢 经 
过 酸 淄 后 呈现 出 三 种 不 同 的 结 品 
组 织 


“美国 出 现 三 辊 劳 特 式 轧机 
“ 法国 马丁 (P. 丰 . Martin) 利 用 西门 子 


发 明 的 车 热 室 式 炉 ， 使 平 沪 炼 钢 获 
得 成 功 


* 德国 一 矿井 用 水 泥 注 浆 ， 解 决 了 砖 井 


壁 的 漏水 同 题 


* 美国 发 明 旋转 钻井 法 (1901 年 获得 公 


认 、 推 广 ) 


* 瑞士 布 洛 姆 施 特 兰 德 (C. W. Bloms- 


trand) 用 氨 还 原 毛 化 锯 制 得 金属 锯 ， 
1801 年 哈 奇 特 (C、Hatchett) 发 现 
此 元 素 时 曾 命名 为 钉 (Columbium) 


* 德国 雷 廷 格 尔 (P. R. von Rittinger) 


著 《 选 矿 学 》， 形 成 较 完整 的 选矿 
体系 


“ 英国 马 希 特 (R. F. Mushet) 发 明 锰 钨 


系 自 硬 钢 


.俄国 切 尔 诺 夫 ( 工 . K. depaoB) 发 表 关 


于 钢 中 临界 点 的 论文 


2 


1880 年 


六 
Hl 


公元 1881 年 


公元 1885 年 


公元 1886 年 


* 英国 建成 日 产生 铁 100 吨 的 高 炉 
* 新 西 兰 首次 使 用 采 砂 船 
* 德国 沃 勒 (A. W5hler) 发 现 疫 劳 寿 命 


和 应 力 幅 之 间 的 关系 (S-N 曲 线 ) 


“中国 福州 船 政局 拉 铁 厂 (轧钢 厂 ) 开 工 


生产 


* 兰 (V. von Lang) 制 成 金 相 显微镜 
“ 美国 铺设 成 第 一 条 输油管 线 ,长 60 英 


里 , 管 径 4 英寸 ,日 输 油 7 500 桶 


* 法 国 布 瓦 博 德 朗 〈(P. 外 L， de Bois- 


baudran) 发 现 并 制 得 镶 


* 法 国 用 高 炉 生产 锰 铁 
* 中 国 建立 基隆 煤矿 ， 标 志 中 国 近代 采 


煤 工业 的 开始 


“美国 吉 布 斯 (J. W. Gibbs) 提出 表达 


平衡 体系 中 组 分 数 、 相 数 和 自由 度 
关系 的 吉 布 斯 相 律 


“德国 制 得 单 钢丝 绳 摩擦 轮 提升 机 
* 中 国 台湾 成 立 矿 油 局 ， 开 发 苗栗 油田 
* 瑞士 马里 纳 克 (J. C. G. de Marignac) 


发 现 镜 


* 德国 马 腾 斯 (A. Martens) 发 表 《 铁 的 


显微镜 研究 》 


* 瑞典 克利 夫 (P. T. Cleve) 发 现 钛 和 狂 
* 法 国 布 瓦 博 德 朗 (P. E. L. de Boisbau- 


dran) 发 现 多 


* 瑞典 尼 尔 松 (L. F. Nilson) 发 现 镑 
,英国 托马斯 (S. G. Thomas) 和 吉尔 克 


里 斯 特 (P. C. Gilchrist) 用 碱 性 而 
火 材 料 的 炉 衬 和 炉渣 解决 转炉 炼 钢 
除 磷 问 题 


“法国 马 内 (P. Manhes) 和 达 维 德 (Da- 


vid) 用 转炉 吹 炼 冰 铜 ,得 到 粗 铀 


* 瑞士 马里 纳 克 (J. C. G, de Marignac) 


发 现 包 


* 美国 奥 斯 本 (T. B. Osborne) 发 明 静 电 


选矿 机 


* 塞 特 贝 格 (C. Setterberg) 电 解 氰 化 钨 - 


和 氰 化 钒 混合 焙 盐 制 得 金属 饮 


“ 奥地利 韦 尔 斯 巴赫 (A. von Welsbach) 


发 现 错 和 化 


* 考 尔 斯 兄弟 (Cowles) 制 得 含 铜 、 铁 的 


铝 合金 


* 德国 受 尼斯 受 见 弟 〈R. & M. Man- 


nesmann) 发 明 二 辊 斜 轧 穿孔 机 , 生 
产 无 颖 管材 


* 法 国 布 瓦 博 德 庚 (P. E. L. de Boisbau- 


dran) 发 现 锁 


* 德国 温 克 勒 (C. A. Winkler) 发 现 并 
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公元 1888 一 
1892 年 
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公元 1890 年 


公元 1891 年 


公元 1893 年 


人 


公元 1894 年 


boa 


A 元 1895 年 


从 


A 


从 
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1896 年 


公元 1897 年 


公元 1898 年 


公元 1899 年 


890 


分 离 出 钳 


,美国 符 尔 (C. M. Hall) 和 法 国 埃 音 (P. 


L. T. Héroult) 获得 用 冰晶 石 -氧化 
铝 熔 盐 电解 法 制 取 金 属 铝 的 专利 


* 法 国 奥 斯 莹 (F，Osmond) 等 发 现 铁 加 


热 和 冷却 曲线 有 三 个 驻 点 A,、A,、 
4 


* 美国 萨 斯 奎 哈 纳 煤矿 使 用 井下 电机 车 
“ 奥地利 拜耳 (KJ. Bayer) 发 明 从 铝 士 


矿 提 取 和 氧化 铝 的 拜耳 法 


， 法 国 埃 鲁 (P. L. T. Héroult) 发 明 工业 


用 的 直接 电弧 炉 


' 出 现 镍 钢 
* 美国 博 尔 发 明 电磁 磁 系 的 圆 简 式 磁 选 


机 


. 法国 特 罗 佩 纳 (Tropenas) 发 明 酸性 人 


吹 转 炉 炼 钢 法 


,德国 人 弗 拉 施 (H. Frasch) 在 美国 设 


计 出 古典 弗 拉 施 采矿 法 


* 美国 威 尔 弗 利 (A，Wilfley) 发 明 选 矿 


用 的 扬 床 


， 法 国 穆 瓦 柔 (H. Moissan) 用 电炉 炼 出 


含 铬 60 务 、 碳 6 多 的 高 碳 铬 铁 (1820 
年 已 有 人 用 域 雹 炼 出 铬 铁 ) 


.英国 哈 估 菲 尔 信 (R. A. Hadfield) 取 


得 用 高 锰 钢 作 耐 麻 件 的 专利 


* 中 国 汉阳 铁 厂 1 号 高 炉 投产 ， 日 产 铁 


100 吨 


' 德国 答 尼 希 曼 (Honigmann) 研 制 成 分 


次 扩 孔 旋转 外 机 


' 德国 制 出 电力 拖 动 的 矿井 提升 机 
* 中 国 设 有 采矿 冶金 系 的 北洋 大 学 成 立 
' 法 国 吉 攻 姆 (C. E. Guillaume) 制 成 因 


瓦 (Invar) 合 金 


,德国 塔 受 (G. H. J. A. Tammann) 提 


出 晶体 的 生长 取决 于 三 个 独立 量 ， 
晶 核 数 目 、 结 晶 速度 和 热 导 率 


* 美国 钻 出 第 一 口 海上 油井 
* 居 里 夫人 发 现 针 
' 德国 戈 尔 德 施 米 特 (K. Goldschmidt) 


提出 铝 热 法 


* 美国 泰勒 (F. W，Taylor)、 英 国 怀特 


(M. White) 创制 成 早期 高 加 工具 
钢 一 一 铬 钨 钢 


* 法 国 德比 尔 纳 (A. L，Debierne) 发 现 


铜 


- 法 国 埃 鲁 (P. L. T. Héroult) 用 电 凶 炉 


炼 钢 


“英国 罗 伯 英 -奥斯汀 (W. C. Roberts- 


公元 1900 年 


公元 1901 年 


公 


Hl 
号 
& 
要 


公元 1905 年 


Austen) 制定 铁 戌 平衡 图 


“德国 巴 基 乌 斯 - 洛 兹 本 (H. W. Bak- 


hius-Roozeboon) 将 相 律 应 用 于 化 
合 物 和 合金 组 成 的 研究 ， 建 立 相 图 


* 英国 哈 德 非 尔 德 (R. A. Hadfield) 发 


现 4 匈 Si-Fe 合 金 有 良好 磁性 , 后 发 
展 成 硅钢 片 


* 荷兰 约 斯 滕 〈Joosten) 应 用 水 玻璃 和 


氧化 钙 进行 双 液 注 浆 ， 成 功 地 堵 住 
了 矿井 漏水 ， 创 造 了 化 学 注 浆 法 


* 法 国 德 马尔 凯 (E. A，Demarcay) 发 


现 销 


* 欧洲 出 现 高 碳 铬 滚动 轴承 钢 
* 德国 博尔顿 (W. von Bolton) 制 得 金 


属 乌 


* 美国 生产 锦 铜 耐 蚀 合金 一 蒙 乃 尔 


合金 


* 美国 出 现 带 钢 热 连 轧机 
* 英国 马 什 (A.L. Marsh) 制 成 镍 铬 


电热 合金 


德国 维尔 好 (A. Wilm) 制 成 可 热处理 


强化 的 铝 合金 ， 后 发 展 成 杜 拉 铝 
《Duralumin) , 即 硬 铝 合金 


* 法 国 加 药 (Calais) 无 瓦斯 矿 发 生 煤 尘 


爆炸 ,死亡 1110 人 


* 美国 皮卡 德 (G. W. Pickard) 发 明 电 


暴 电 场 电 选 机 


* 法 国 于 尔 班 (G.Urbain) 发 现 饮 
* 中国 第 一 个 钢铁 联合 企业 一 一 汉 冶 萍 


煤 铁 厂矿 公司 成 立 


* 美国 库 利 吉 (W. D, Coolidge) 用 粉末 


冶金 法 制 成 灯泡 用 忽 丝 


* 美国 部 特 (M. A. Hunter) 用 金属 钠 还 


原 四 氧化 钛 制 得 钛 


“美国 出 现 辊 式 冷 弯 机 
“ 居 里 夫人 和 德比 尔 纳 (A. LDe- 


bierne) 用 电解 法 制 出 镭 冬 齐 , 莱 馏 
得 金属 镭 


* 俄国 格 日 迈 洛 (T. TpxnMaiino) 提出 


冶金 炉 的 水 力学 原理 


* 英国 布 里 尔 利 (H.Brearley) 应 用 12 一 


13 另 铬 的 马 氏 体 不 锈 钢 制 成 刀 、 剑 
等 商品 


* 德国 毛 雷 尔 (E. Maurer) 和 施 特 劳 斯 


(B. Strauss) 制 出 奥 氏 体 不 锈 对 酸 钢 


“德国 在 袜 煤 开采 中 使 用 多 斗 铲 
“ 美国 开始 使 用 泥浆 钻井 
* 美国 黑 格 (D. Hager)《 实 用 石油 地 质 


学 ?出 版 


公元 1917 年 
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1920 年 


六 
En 


公元 1923 年 


公元 1925 年 


公元 1929 年 


人 


公元 1930 年 


公元 1932 年 


. 美国 埃 尔 门 (G. W. Elmen) 发 现 含 镍 


30 一 90 多 的 Ni-Fe 合金 在 弱 、 中 磁 
场 下 具有 较 好 的 软 磁 性 能 :其 中 
78Ni-Fe 起 始 磁 导 率 最 高 ， 称 为 坡 
莫 合 金 (Permalloy) 


“ 德国 洛 曼 (H. Lohmann) 等 首次 制 得 


金属 陶 光 


“ 英国 格 里 菲 斯 (A. A, Griffith) 提出 


脆性 材料 强度 的 降低 是 由 于 材料 中 
存在 微 裂纹 的 理论 [1957 年 美国 欧 
文 (G. R. Irwin) 用 弹性 力学 求 出 中 
心 穿 透 裂纹 板 双 面 拉 伸 的 解 ， 发 展 
了 断裂 力学 ,1970 年 美国 ASTM 颁 
布 断裂 韧性 试验 标准 ] 


* 帕 欧 (A, Pacz) 进行 铸造 铝 硅 合 金 的 


变质 处 理 


* 瑞典 韦 斯 特 格 伦 (A. Westgren) 用 X 


射线 证 明 a 铁 、B 铁 和 $ 铁 都 是 体 
心 立方 结构 。B 铁 不 是 新 相 ， 否 定 
了 B 铁 硬化 理论 


' 德国 科斯 特 (D. Coster)、 匈牙利 赫 维 


西 (G. von Hevosy) 发 现 欠 


' 德国 施 勒 特 尔 (K. Schr5ter) 制 成 烧 


结 WC-Co 硬 质 合金 


， 美国 尤 伦 (L. C. Uren) 著 《石油 生 产 


工程 一 一 油田 开发 >。(Petroleum 
Production Engineering-Oil Field 
Development) 


, 德国 诺 达 克 (W. Noddack) 用 光谱 法 


在 包 鳃 铁 矿 中 发 现 包 


' 德国 卡门 (T. von Karman) 用 塑性 力 


学 分 析 轧 制 力 


* 中 国 广西 水 岩 坝 砂 锡 矿 用 水 枪 砂 泵 


开采 


,美国 埃 尔 门 〈(G. W，Elmen) 发 现 


50Co-Fe 合金 具有 高 的 起 始 磁 导 率 
和 最 大 磁 导 率 ,命名 为 Permenclur 
合金 


* 美国 达 文 波 特 (E. S.Davenport) 和 贝 


菌 (E. C. Bain) 发 表 了 过 冷 奥 氏 体 
转变 图 (TTT 曲线 ) 


* 卢森堡 克 劳 尔 (W. 本 Kroll) 用 钙 还 


原 四 氯 化 钛 制 得 钛 ， 为 现代 钛 生产 
方法 奠定 基础 


“美国 森 吉 米尔 (T. Sendzimir) 发 明 多 


辊 冷 轧机 轧 制 箔 材 


* 德国 申 克 〈(H. Schenck) 发 表 《冶金 过 


程 物理 化 学 导论 》 


“美国 开始 把 油井 酸化 处 理 增产 技术 用 


公元 1934 年 


公元 1935 年 


公元 1936 年 


公元 20 世纪 

40 年 代 初 
公元 1941 年 
公元 1942 年 


于 生产 


“ 苏联 顿 巴 斯 建立 煤炭 地 下 气 化 试验 站 
* 英国 泰勒 (G. I. Taylor) 、 匈牙利 奥 罗 


万 (E. Orowan) 和 荷兰 波 拉 尼 (M. 
Polanyi) 分 别提 出 位 错 ( 晶 体 砚 陷 ) 
理论 


“ 委内瑞拉 开始 用 蒸汽 钻井 船 在 水 上 钻 


井 


“美国 在 有 色 金属 方面 开始 应 用 连续 铸 


屯 法 


* 美国 希 尔 瑟 斯 (R. J. Sohilthuis) 导 出 


油 藏 物质 平衡 方程 式 


* 英国 休 谈 - 饶 塞 里 (W.Hume-Rothery) 


发 表 《金属 与 合金 的 结构 》 


* 30 年 代 以 来 奇 普 曼 (J. Chipman) 等 人 


在 冶金 熔 体 的 活 度 研究 方面 作 了 大 
量 工 作 


。 美国 马 斯 卡特 (M. Muskat) 《流体 在 


均 质 多 孔 介质 中 的 流动 ?出 版 


, 美国 格雷 宁 格 (A. B. Greninger) 在 


锅 锌 合金 中 观察 到 形状 记忆 效应 ， 
1963 年 美国 比 勒 (W. J. Buehler) 
制 出 镍 钛 形状 记忆 合金 


* 法 国 的 佩 雷 (M，Perey) 发 现 并 分 离 


出 纺 


* 美国 霍 普 金 斯 (R: K. Hopkins) 提出 


电波 重 熔 原 理 ， 发 展 二 次 重 熔 技术 


* 溶剂 苹 取 法 迅速 发 展 ， 从 含量 很 低 的 


铀 矿 浸出 液 中 分 离 、 富 集 和 提取 铀 


* 美国 西 博 格 (G、T. Seaborg) 等 用 饥 


核 素 击 铀 得 到 勾 


“ 电子 显 微 学 用 于 研究 金属 微观 结构 
* 德国 制 出 铠 装 双 链 可 弯曲 刊 板 输送 机 


“英国 生产 出 镍 基 高温 合 金 Nimonic 75 
“中国 本 误 湖 煤矿 ， 在 日 本 占领 下 发 生 


瓦斯 煤 尘 爆炸 ,死亡 1527 人 


* 美国 应 用 钴 基 高 温 合金 27Cr-5Mo- 


0.5Ti-Co 


“ 埃 林 汉 (H. J. T. Ellingham) 建立 氧 


势 图 


* 法 国 佩兰 (R. Perrin) 发 明 热 竞 法 制 


铬 铁 


“美国 研制 成 液压 圆锥 式 破碎 机 
* 美国 马 林 斯 基 (J. A. Marinsky) 等 制 


得 饮 


* 美国 小 卡尔 霍 思 (J. C. Calhoun, Jr.) 


著 《 油 藏 工程 原理 》 


“ 美国 进行 工业 性 油 并 地 层 压 裂 试验 ， 
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公元 1948 年 


公元 20 世纪 
50 年 代 初 
公元 1950 年 


公元 1952 年 
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1949 年 以 后 推广 


* 奥地利 制 成 小 型 立 式 精 锻 机 
* 沙特 阿拉 伯 发 现 加 瓦尔 油田 ， 原 始 可 


采 储量 82.6 亿 吨 ,1981 年 产 油 2.8 
亿 吨 


* 英国 制造 出 液压 自 移 支 架 , 并 在 1953 


年 装备 煤矿 工作 面 进行 试验 


* 铸 晶 体 管 问世 
“ 连续 钾 钢 技术 经 过 德国 永 汉 斯 (S. 


Junghans)、 罗 西 (L, Rossi) 研 究 获得 
成 功 


*“ 普 凡 (W. G. Pfann) 发 明 区 域 培 炬 法 ， 


用 以 制备 高 纯 铺 等 半导体 材料 


* 联邦 德国 采用 钢 液 炉 外 梢 炬 法 、 真 空 


处 理 法 脱 除 氨 


* 硅 晶 体 管 试制 成 功 
' 沙特 阿拉 伯 发 现 莎 法 民 亚 海上 油田 ， 


原始 可 采 储 量 24.6 亿 吨 , 1981 年 
产 油 7720 万 吨 


“ 奥地利 林 蒋 和 多 纳 维 茨 厂 建成 杀气 顶 


中 转炉 炼 钢 车 间 ( 中 国 50 年 代 末 在 
首都 钢铁 公司 建成 30 吨 氧 气 顶 吹 
转炉 ) 


“中 国 唐山 钢 厂 碱 性 侧 吹 转 炉 炼 钢 试验 


成 功 并 投入 生产 


“瓦格纳 (C. Wagner) 发 表 《 合 金 热力 


学 


* 真空 电子 束 重 熔 法 试验 成 功 
* 苏联 罗马 什 金 油 田 〈PoMarmxracKoe 


MecropoxkxeHue) 采用 油田 内 部 切 
割 注水 的 方法 


* 德国 瓦格纳 (C. Wagner) 发 表 《 炼 钢 


中 的 动力 学 问题 》 


* 中 国 发 现 大 庆 油田 。 民 年 以 早期 内 部 


公元 20 世纪 


横 切 割 注水 方式 投入 开发 。1976 年 
以 来 年 产 油 保持 在 5 000 万 吨 以 上 


* 美国 杜威 兹 (P. Duwez) 用 液态 Ausu- 


Si 合金 直接 快速 冷却 获得 非 晶 态 
国体 


* 中 国 将 浮 选 柱 用 于 工业 生产 ， 最 先 采 


用 一 段 离 析 - 浮 选 法 回收 氧化 铜 等 


, 美国 凯 洛 格 〈H. H. Kellogg) 与 巴 苏 


(S. KK. Basu) 提出 优势 区 图 


' 第 一 座 半 洪 式 钻井 平台 ( 恬 水 1 号 ) 建 


成 ， 可 用 于 深水 及 海 况 恶劣 的 区 域 


* 中 国 研 制 成 反 流 筛 ， 用 于 分 选 石棉 
* 中 国 用 自 产 的 锡 铁 氧 体 磁 铁 组 成 磁 


系 ， 制 造 了 汞 磁 贺 简 式 磁 选 机 


,加拿大 桑 纳 德 (G. Sannard) 和 李 (R. 


Lee) 试 验 成 功用 碳 氢 化 合 物 冷却 喷 
嘴 技 术 ， 使 底 吹 转炉 炼 钢 法 得 以 复 
苏 


* 中 国 在 渤海 湾 用 固定 平台 钻 成 第 一 口 


探 井 ， 获 得 工业 油 流 


* 联邦 德国 和 法 国 建成 氧气 底 吹 转炉 
* 联邦 德国 采用 钢 包 喷射 冶金 技术 
* 中 国 开始 使 用 综合 机 组 采 煤 


“加 拿 大 金属 矿 将 高 效 潜 孔 机 和 垂直 漏 


斗 爆破 技术 应 用 于 阶段 矿 房 法 


* 美国 钻 成 勃 尔 兹 ,罗杰斯 1 号 并 ， 井 


深 9583 米 


* 英国 开始 试用 复合 吹 炼 转炉 炼 钢 
* 世界 钢 年 产量 超过 7 亿 吨 

* 世界 原油 年 产量 超过 30 亿 吨 
“中国 原油 年 产量 超过 1 亿 吨 

“中 国 煤炭 年 产量 达到 66 632 万 吨 
“中 国 钢 年 产量 达到 4 002 万 吨 


条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 

一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 例 如 查 "冶金 史 "一 条 时 ， 第 一 字 “ 冶 "为 
七 画 , 在 七 画 的 条 目 中 查 知 这 一 条 的 释文 排 在 第 751 页 。 

二 、 笔 画 数 相间 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/( 撤 )、、( 点 )、 一 ( 折 , 包括 」 本 L《 等 笔 
形 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相同 的 条 目标 题 ,依次 按 后 面 各 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 

三 、 用 拉丁 字母 和 阿拉 伯 数 字 开头 的 条 目标 题 ,依次 排 在 本 索引 的 最 后 部 分 。 

四 、 有 条 目 名 称 而 无 释文 的 条 目 ， 条 名 后 加 ( 见 x x ) 表 示 ， 例 如 平 硼 ( 见 矿 山 井 蔡 )。 页 码 为 
512(401),512 为 “ 平 三 "条 页 码 ,401 为 “矿山 井 埠 " 条 页 码 。 


马 氏 体 相 变 … 不 锈 耐 酸 钢 … 


二 画 马 希 特 父子 :460 瓦格纳 
二 次 重 熔 … 马 松 模型 
人 工 支 护 采 矿 法 马鞍 山 矿 山 研究 院 - 


人 工 举 升 采油 法 马 蒂 山 钢铁 公司 


中 国 古 代 采 矿 、 选 矿 技术 … 
中 国 古 代 采 煤 技术 … 
中 国 古 代 油 气 开采 … 
中 国 古代 热处理 技术 


中 国 地 方 钢铁 工业 …*………… 
中 国有 色 金 属 工业 总 公司 
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中 国 东 工业 … …827 贝 密 麦 转炉 炼 钢 … 
中 国 近代 冶金 工业 .837 ”化 学 迁移 反应 -… 
中 国治 金地 质 擅 探 -852 化 学 选 … 和 270 平 六 


中 国 冶金 建设 …… 化 学 热处理 … 平 炉 炼 钢 - …512 
中 国 冶金 耐火 材料 工业 气 举 采油 法 … 平 铜 ( 见 矿山 井 埠 )…512(401) 
中 国 冶金 科学 研究 … 分 级 … 正 火 a .824 
中 国 冶 金 辅助 原料 矿山 * 分 步 结 晶 * 正定 铜 佛 * 824 
中 国 现代 有 色 金 属 工业 * 分 层 开采 技术 … 玉 门 油 区 799 
中 国 现代 钢铁 工业 … 长 庆 油 区 : 古代 冶金 鼓 风 装 置 … 212 
中 国 矿业 学 院 …… 长 沙 矿山 研究 院 … 《十 矿 录 力 ， 213 
中 国 矿 业 管 理 机 构 长 沙 矿 冶 研究 院 … 本 溪 钢 铁 公司 “7 
中 国 矿 冶 教 育 … 长 壁 工作 面 地 压 … 世界 石油 工业 … 575 
中 国 金属 学 会 … 反射 炉 、 世界 有 色 金 属 工业 … 577 
中 国 科学 院 上 海 冶金 研究 计算 机 在 采矿 工业 中 的 应 世界 钢铁 工业 … 569 

所 840 用 : ee 世界 煤炭 工业 … 572 


东 川 矿 务 局 
东北 工学 院 
东北 轻 合金 加 工厂 … 


中 国 科学 院 化 工 冶金 研究 
所 : 
中 国 科学 院 金属 研究 所 


中 国 钼 工业 … 
中 国 铁合金 工业 
中 国 铁 矿 山 … 
中 国 铅 、 锌 工业 ， 
中 国 海洋 石油 总 公司 
中 国 黄金 和 和 白银 工业 


可 变形 硬 磁 合金 … 
可 锻 性 … 
可 银 铸 铁 ， 思 
北京 有 色 冶 金 设计 研究 总 
院 
五 画 北京 有 色 金属 研究 总 院 
…208 北京 矿 冶 研究 总 院 … 
10 ”北京 钢铁 设计 研究 总 院 
13 “北京 钢铁 学 院 ， 


F 国 煤炭 科学 研究 机 构 * 
中 国 煤炭 教育 … 
中 国 镁 、 钛 工业 


845 轧机 .… 
“846 ”轧机 弹性 变形 … 


轧 制 咬 入 条 件 … 


冶金 … ed 


台湾 煤矿 … 


电 侦 腐 人 
电 澶 重 烽 

六 画 
四 川 油气 区 … 地 下 采矿 方法 … 


代位 固溶体 … 地 下 采 煤 方法 … 
地 压 观测 
地 壳 丰 度 
地 层 油气 测试 … 


生产 测 并 吉林 油 区 
生物 生成 气 … …557 西山 矿区 。 
生物 金属 材料 ..557 西门 子 … 


东软 人 西 华山 匆 矿 … 
…5 西南 石油 学 院 … 

西南 名 加 工厂 … 

再 生 有 色 金 属 … 
…5 再 结晶 ( 见 回复 和 再 结 

包头 钢铁 公司 … Ne 各 和 ..803(276) 
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“719 
压 列 设备 ( 见 油气 并 井下 

作业 设备 ) …719(788) 
有 价 金属 …795 
有 色 合金 铸造 … 


有 色 金属 冶炼 回收 率 
有 序 无 序 转变 … 
灰 口 铸铁 … 
灰 吹 法 
百 炼 钢 
托马斯 - 
托马斯 转炉 炼 钢 
过 冷 奥 氏 体 转变 图 
当 阳 铁 塔 …… 


光学 金 相 显 微 术 … 


是 冰 有 (用 加 类 ) .273C277 


回采 工艺 … 
回采 工作 面 、 
回采 率 …- 
回复 和 再 结晶 
包 ( 见 生 土 金属 ) 
包 ( 见 稀土 金属 )， 
休 庶 - 馈 密 里 
优势 区 图 … 
华东 石油 学 院 - 
华北 油 区 … 
自 升 式 钻 并 平台 … 
自由 能 、 


汤 德 全 … 
《 论 冶金 四 
异步 马 制 、 
阳极 泥 * 
阳极 效应 
阳泉 矿区 - 
阶段 ……… 
防腐 蚀 技术 - 


阿 姆 科 铁 ( 见 低 碳 电工 钢 
和 阿 姆 科 铁 ) 


七 画 应 力 松弛 试验 ( 见 冉 变 斌 


应 力 腐蚀 断裂 和 氢 胸 、 


-779(540) 


韧性 铸铁 ( 见 冶金 史 ) 5 

均 热 炉 … 八 画 

块 炼 铁 … 规则 溶液 … 

杜 拉 铝 ( 见 铝 合金 ) 青海 油 区 … 

杨 家 杖 子 矿 务 局 ……… 冶金 工业 部 建筑 研究 外 院 … "735 青铜 ( 见 铜 合金 ):… 525(639) 


邯 邢 冶金 矿山 管理 局 汶 个 二 放生 站 汪 称 二 加 


治 金 过程 计 算 机 模拟 
冶金 过 程 动力 学 … 
玉生 条 末 杭 [ 必 是 轴 来 冶金 过 程 系统 优化 

冶金 过 程 物 理化 学 … 


冶金 炉 热 工 测量 和 控制 - 
冶金 炉 热平衡 和 热效率 
治 金 炉 烟 气 余热 利用 装置 … 


连续 冷却 转变 曲线 图 ( 见 过 
冷 奥 氏 体 转变 图 )…416(233) 


“514 
…425(28) 
:249 


位 错 ( 见 晶体 缺陷 )…'661(358) 
896 


矿井 自动 化 … 


着 心 -…… ge 相 )… 
岩石 力学 723 全 属 妆 观 检验 
岩石 的 力学 性 质 … 722 金属 物理 性 能 分 析 … 


兰 石 破碎 '… 
岩 体 应 力 ， 
岩层 与 地 表 移 动 … 
涯 性 密度 测 井 … 
岩 埠 气 进 
易 门 铜 矿 
易 切 前 钢 
易 熔 合金 - 
罗伯茨 -奥斯汀 
固体 电解 质 - 
固态 相 变 
固定 平台 


724 ”金属 和 合金 的 微观 分 析 … 
725 金属 的 毒性 ………… 
720 金属 的 氧化 和 热 腐蚀 … 
726 ee added 
721 金属 的 强化 … 
721 人 和 有人 和 思 

771 应 … : 
772 全 属 的 凝固 
456 ”金属 学 … 
金属 显 微 组 织 检验 … 


矿井 集中 监控 … 
矿井 恨 明 ， 
矿区 开发 规划 … 
矿区 总 体 设计 … 
人 矿 内 空气 
矿石 
矿石 工业 指标 
矿石 可 选 性 … 
矿 用 电气 设备 … 
矿 用 钢丝 强 … 


非 晶 态 精密 合金 
贮 氨 材料 .…- 


金属 间 化 合 物 ( 见 中 间 
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.433 
.435 


.247 


油井 防 砂 和 清 砂 .787 
油井 防 蜡 和 清 蜡 - .787 
油井 堵 水 ( 见 水 油 比 控 


. …787(590) 
油气 井 井 下 作业 设备 ………788 
油气 并 增产 工艺 ……… 
油气 田 开发 规划 和 设计 .……790 
油田 油气 集 输 
油 茂 工程 … 厚 板 乳 制 ( 见 中 、 厚 板 乳 

油 藏 物理 … a 制 De 365(855) 
油 戎 数值 模拟 …… 785 ， 持 久 强度 试验 ( 见 问 变 试 

.54(540) 


匀 ( 见 称 土 金属 ) “371(677) 
宇 场 采 玉 法 ( 见 自然 支 护 采 - “582 。 饮 ( 见 稀土 金属 )……*283(677) 
第 入 Denier 373(875) “ 包 ( 见 铂 族 金 属 ) …4(28) 
复合 吹 炼 转炉 炼 钢 …………… 

复 脆 ( 见 应 力 腐蚀 断 列 
和 氧 脆 ): “526(776) 


封 同 器 ( 见 油气 间 间 下 作业 
*146(788) 
“485 


重金 属 冶金 资源 的 综合 


重金 属 冶炼 余热 的 利用 
重金 属 冶炼 度 水 的 利用 
重金 属 冶炼 度 潮 的 利用 
重金 属 冶炼 烟 气 中 二 氧化 


铝 冶 烧 过 程 有 价 金属 的 
回收 … 


钻 基 高 温 合金 
td 


化 炎 才 ( 风 民 - 氧化 
反应 )… …728(271) 

氧化 精炼 ( 见 还 原 -所 化 

728(271) 


氧气 顶 吹 转炉 炼 钢 - 
氧气 底 吹 转炉 炼 钢 ， 


铁水 炉 外 脱硫 


真空 冶金 … 铁水 预 处 理 - 
真空 和 保护 气体 中 扎 制 ……821 铁合金 …… 
真空 铸 匀 - …824 铁合金 电炉 … 
案 出 … 铁合金 冶 趟 


《 盐 铁 论 六 


726 和 铁 芯 损耗 
起 爆 器 材 - 


《 铁 冶 志 兴 


…179 ” 流 态 化 浸 取 ( 见 流 态 化 


高 炉 产 品 … ， 
.184 。 焙烧) 


高 炉 冶 炼 工艺 


高 炉 供 料 和 装 料 系统 ………179 ” 流 态 化 焙烧 
高 炉 炼 铁 … .182 ” 流 态 化 置换 村 
高 炉 原 料 列 ” 获取 ,css 


高 炉 热风 六 
高 炉 检测 及 自动 控制 … 
高 炉 澶 的 利用 … 


“184 ” 淄 取 采矿 法 
"181 《 浸 铀 要略》 
"192 ”粉末 扎 制 
"183 ”粉末 冶金 电工 材料 
:193 ”粉末 冶金 机 械 零 件 
…192 粉末 冶金 合金 钢 

:194 ”粉末 冶金 弥散 强化 合金 ， 
“195 粉末 冶金 钛 合金 … 
…"178 ”粉末 冶金 高 温 合金 
:176 粉末 冶金 烧结 ee 
粉末 冶金 难 熔 金属 材料 
粉末 冶金 磁性 材料 


.32 多 冶炼 过 程 有 从 会 必 的 
"135 回收 … 

.140 外 辽 有 色 全 局 公司 
133 铜绿 山 矿 冶 遗 址 
铜 便 ， 


狂 ( 见 稀土 金属 ) .105(677) 


伪 析 ( 见 多 属 的 上 
人 机 


海上 采油 污染 防治 - 
海上 油气 开发 … 
海上 油气 采集 系统 ee 
海上 油气 勘探 开发 风险 


海上 油气 储 输 系统 
尖山 者 各 夫 各 着 商 六 


馈 ( 见 稀土 金属 ) 
贸 ( 见 铀 族 金属 ) 
销 ( 见 稀土 金属 ) … 


淳 透 性 ( 见 浪 火 ) 


:67(63) 


滑 移 ( 见 范 性 形变 )…… 
滑 移 感 生 各 向 异性 
普罗 托 季 亚 科 诺 夫 - 


更) 
aii 
铂 … 

伏 ( 见 称 土 全 必 ) 


提高 石油 采 收 率 Et 
紫铜 ( 见 铜 合金 ) 类 


玄关 ee 

喷射 冶金 焦 率 … 煤 埠 掘进 … 
喷涂 材料 奥 氏 体 : 煤炭 工业 部 规划 设计 总 院 …464 
晶体 表面 身 斯 蒙 - -3 煤炭 科学 研究 院 ( 见 中 国 煤 
晶体 结构 焙烧 …… 16 类 科学 研究 机 构 )…464(845) 
晶体 缺陷 焙 解 ( 见 焙 并 ) :16(16) 《 注 南 矿 厂 图 略 了 ene 85 
晶体 培育 灌 弹 性 ( 见 弹 性 和 灌 弹 溜 井 据 进 ( 见 天 井 据 

晶 间 腐蚀 … 性 827(606) ED ee 425(619) 
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深 动 轴承 钢 、 熔融 炉 潮 的 分 子 假说 … 错 ( 见 稀土 金属 ) 
溶剂 攻取 …* 丧 半 em 钢 ( 见 稀土 金属 
塑性 加 工 与 金属 组 织 精密 电阻 合金 错 ( 见 稀土 金属 ) …… 
塑性 加 工 过 程 的 摩擦 … 

塑性 加 工 的 工艺 润滑 … 


塑性 变形 的 力学 原理 … 


镜 ( 见 稀土 金属 7 
豆 金 ( 见 冶 金 史 )………431(751) 


十 九 画 
攀枝花 冶金 矿山 公司 ………500 
北 枝 花 钢铁 公司 。 .500 


争 合 金 i 
勿 冶炼 过程 有 价 金属 的 


.442 
.441 

441 
露天 矿 排 土 pv442 


dns Fe-C-O 和 Fe-H-O 系 
腐蚀 疲劳 ( 见 疲劳 ) 平衡 图 … 
i Fe-0 状 态 图 ， 


迷 析 精炼 


上 繁体 字 和 简体 . 字 对 照 表 
说 明 
本 表 所 收 以 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 限 ， 按 繁体 字 笔 画 排列 ， 笔 画 相同 的 字 ， 按 起 笔 笔 形 一 


( 横 )、[ ( 竖 )、/( 撤 )、\( 点 ) 一 ( 折 , 包 括 了 了 也 《等 笔 形 ) 的 顺序 排列 。 笔 画 新 旧 字形 不 同 的 ,一 
律 按 新 笔 形 。 


七 画 | 径 [ 径 ) | 入 [ 术 ) | 笔 [ 笔 ] | 欧 ( 梦 ) | 试 [ 试 ] | 证 [ 志 ) | 系 [ 乐 ) | 险 [ 险 ] 
车 [车 ] | 针 [ 针 ] | 外 [外 | 无 [无 ) | 势 [ 势 ) | 诗 [ 诗 ] | 语 [ 语 ] | 短 征 】 | 十 六 画 
夹 [ 夹 ) | 名 [外 】| 傅 [ 多 ] | 全 5 备 ] | 塔 [ 载 ] | 业 [ 炼 ] | 说 [说 】 | 本 [ 卫 ] | 机 [机 ) 
具 [ 贝 | 千 [ 钉 ) | 使 [ 钒 ) | 顺 [ 顺 ] | 中 < 远 ) | 洪 ( 沟 】 | 膏 [ 齐 ) | 锅 ( 质 ) | 藉 C 头 2 
网 [ 见 】 | 记 C 记 】 | 笋 [ 煞 ] | 复 [ 复 ) 和 电 [ 电 ] | 洽 [ 沧 ] | 座 [ 尘 ) | 盘 [ 盘 ) | 辐 [ 辆 ] 
八 画 | 库 [ 库 ] | 贫 [ 贫 ) | 钴 [ 钛 ) | 损 [ 损 ) | 获 ( 涂 ] | 资 [ 汉 ) | 钳 [ 然 | 检 [ 输 ? 
币 [ 轧 ) | 一 ( 冻 ]】 | 设 [ 设 ] | 俩 [ 钙 ] | 的 [ 捣 ) | 准 [ 准 ] | 滑 [ 灌 ] | 鲁 [ 锂 ] | 矶 [ 态 ] 
束 [ 东 ) | 办 [ 闪 ) | 产 [ 产 ) | 剑 [ 钰 ) | 坚 ( 竖 】 | 经 [经 ) | 渗 [ 涌 】 | 角钢 ]】 | 接 [ 据 ] 
长 [长 】 | 务 [ 务 ) | 渴 [ 涡 ) | 钠 c 钠 】 | 与 (与 ] | 十 四 画 | 部 [ 郑 ) | 鱼 [ 铬 ) | 摆 [ 择 ) 
门 C 门 】 | 珠 [ 孙 ] | 张 [ 张 】 |. 然 [给 】 | 业 C 业 ] | 更 [ 玛 ) | 宽 [ 宽 ) | 狂 [ 锈 ) | 举 [ 举 7 
状 [ 状 ) | 纯 [ 纯 】 | 除 [ 阶 |: 纺 ( 久 ] | 当当 ] | 朝 C 输 ] | 实 [ 实 | 钱 [ 锁 ] | 顺 [ 吨 3 
九 画 | 纳 纳 ) | 阳 [ 阳 ] | 朗 [ 锭 】 | 传 [ 传 ) | 轻 [ 轻 ) | 囊 ( 币 ) | 鲜 [ 锌 】 | 时 [还 
雪 [ 轨 】 | 纹 C 纹 ] | 将 [将 】 | 饱 [ 龟 ] | 倾 [ 倾 ) | 尔 ( 尔 ) | 刘 [ 划 ) | 锁 [ 锐 ) | 届 ( 兴 ) 
则 [ 则 ] | 十 一 画 | 乡 C 乡 】 | 服 ( 胀 】 | 伤 [ 伤 | 鉴 [ 监 ] | 妨 [ 态 ) | 鱼 [ 锦 ] | 筑 [ 筑 ] 
傈 [ 系 】 | 现 ( 现 ) | 组 [组 ) | 脆 [ 胜 ) | 饰 [ 饰 ] | 天 [ 团 ] | 线 [ 线 ) | 铜 [ 铜 ) | 所 [和 
包 [ 负 】| 规 [ 规 ] | 绍 [ 绍 ) | 劳 [ 劳 ) | 他 (他 ] | 图 (图 ) | 维 [ 维 ) | 铅 c 钢 ] | 鱼 [ 钳 ) 
纪 [ 包 】 | 软 [ 软 ] | 十 二 画 | 痛 [ 汉 ) | 合 [ 销 ) | 种 [种 | 绵 [ 绵 ) | 修 C 余 】 | 钳 [ 错 ] 
风 [ 风 ] | 乾 [ 干 ) | 场 [ 场 ) | 测 [ 测 】 | 经 [第 ] | 错 [ 制 ) | 综 [ 综 ] | 剑 [ 剑 ] | 鱼 [ 错 ] 
计 C 计 ] | 带 [ 带 ) | 块 ( 块 ) | 混 [ 汤 ) | 组 ( 钥 】 | 鳍 [能] | 十 五 画 | 到 [ 刘 ] | 张 [ 铂 ? 
阵 [ 阵 | 故 [ 麦 | 极 [ 极 】 | 袜 [ 补 ) | 组 [外 | 铺 [ 铺 】 | 标 ( 标 | 庄 [ 诺 | 钱 [ 钱 ] 
限 [ 隐 ]】 | 专 [ 专 ]】 | 山 [ 轴 | 逐 [ 运 ) | 甸 [ 钾 ) | 铺 [ 钻 ) | 棍 [ 辊 ] | 论 [ 论 ) | 锝 < 铀 2 
级 [级 】 | 顶 [ 顶 ) | 来 ( 记 】 | 费 [ 费 ] | 纳 [ 钠 ] | 钢 [ 铜 ) | 输 [ 轮 ] | 调 [ 调 ] | 钢 [ 钢 3 
十 画 | 区 [区 ) | 残 ( 残 ) | 开 C 开 】 | 纵 [ 钠 ) | 钢 钢 ] | 热 [ 热 | 记 [ 厂 ) | 久 [ 销 ] 
化 [ 华 】 | 不 [处 | 去 [ 云 】 | 间 C 间 ] | 铝 [ 铅 ] | 钰 [ 猎 ) | 化 c 辽 ] | 麻 [ 庆 ) | 锭 C 镁 ] 
班 [ 庄 ) | 岗 [ 岗 ) | 挟 [ 拣 | 利 ( 官 】 | 钱 [ 饰 ) | 给 [ 狂 】 | 所 [ 抚 ) | 刻 [ 庆 ] | 全 [ 录 ) 
连 [ 连 ] | 过 (过 ) | 挥 ( 挥 ) | 发 [发 ] | 多 [ 馈 ] | 铬 [ 铬 ] | 欧 [ 欧 | 济 [ 涪 ] | 但 [ 饥 ] 
局 [ 马 ) | 国 ( 国 ) | 赔 [ 贮 | 结 [ 结 ) | 名 [ 镑 ) | 绝 (多 ] | 喷 [ 喷 ) | 油 [ 洞 | 既 [ 鳃 ] 
时 [时 ] | 动 [ 动 ) | 凯 [ 饥 ] | 统 [ 绕 】 | 妮 [ 馈 ] | 久久 】 | 数 [ 数 ] | 六 ( 导 ] | 学 [学 ] 
气 [ 气 ] | 氮 [ 氢 ) | 趴 [ 贵 ] | 缘 [ 丝 ) | 敏 [ 锌 】 | 银 [ 银 ] | 但 [ 遗 ] | 强 [ 弹 ] | 痢 [ 剂 
休 [ 条 ] | 侧 ( 侧 ] | 单单 】 | 十 三 画 | 会 (会 ) | 鲍 [ 掀 】 | 便 [ 价 ) | 居 C 层 】 | 乙 [ 忆 ] 
裔 [ 师 ) | 进 C 进 ] | 看 [ 乔 ) | 杨 [ 杨 ) | 宪 [ 狮 ) | 然 [ 蚀 ) | 能 [ 仪 ) | 撑 [ 选 ] | 燃烧 ] 
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颖 [ 颖 ] 
十 七 画 
环 [ 环 ] 
检 ( 检 
联 [ 联 ] 
埋 [ 韩 
验 [ 声 ] 
击 [ 击 ] 
车 5 压 ] 
扎 [ 拟 ] 
搞 [ 扩 ] 
撞 [ 挤 ] 
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应 [应 】 | 
济济 ] | 


缠 [ 弥 ] 


总 [总 ] | 
继 [ 纵 】 | 


缩 [ 缩 ] 


十 作画 | 


转 [ 转 ] 


慕 [ 艺 】 | 


药 [ 药 ] 
县 [ 松 
候 [ 丰 ] 


织 [ 织 ] 
断 [ 断 | 
十 刻画 
苏 [ 苏 ] | 
矿 [ 矿 】 


| 呈 [ 罗 ] | 


镜 [ 镜 ] 
锁 [ 销 ] 


| 怀 [ 怀 7 


类 [类 ] 
实 [ 宝 ] 
天 [ 关 ] | 


| 旺 [ 钳 ] | 二 十 三 画 | 二 十 六 画 


绚 [ 绳 3 
二 十 画 ， 鳄 [ 鳃 ] ， 验 [ 验 ] | 
钾 [ 钟 ] | 网 [ 鸡 ] | 显 [ 显 ] 
错 [ 错 ] | 局 [ 属 ] | 名 [ 馈 3 
网 [ 钢 ] ， 续 [ 续 】 ， 变 [ 变 ] 
便 [ 饶 ] | 二 十 二 画 | 织 [ 纤 
腾 [ 腾 ] | 鉴 [ 鉴 ] | 二 十 四 画 
该 [ 护 ] ， 体 C 体 】 | 栅 ( 观 ] 
炉 [ 炉 】 | 镑 [ 铸 ] ， 锰 [ 盐 】 | 
二 十 一 画 | 镇 [ 镀 ] 二 十 五 画 
织 [ 蜡 ] | 饼 [ 弯 ] | 钢 [网 2 
铁 [ 铁 】 | 学 [ 李 ) | 湾 湾 ] 


灌 [ 漆 J 
二 十 七 画 
饮 [ 钻 ] 
二 十 八 画 
又 [ 羡 ] 


说 明 


INDEX OF ARTICLES 


一 、 本 索引 是 本 卷 部 分 条 目的 外 文 标题 。 纯 属 中 国内 容 的 条 目 (如 “靖子 甲 "“ 三 下 采 煤 ”), 均 


不 译 外 文 ,未 人 索引 。 


二 、 本 索引 按 条 目 外 文 标题 的 拉丁 字母 顺序 排列 ,斯 拉夫 语系 的 人 名 和 标题 译文 ,以 及 以 阿拉 
伯 数 字 开头 的 主题 顺序 排列 于 最 末 一 个 拉丁 字母 之 后 。 

三 、 英 文 名 词 相同 而 中 文 名 不 同 的 两 个 条 目 ， 附 有 两 个 页 码 。 有 条 目 名 称 而 无 释文 的 参见 条 
目 , 也 附 有 两 个 页 码 :括号 外 为 该 条 目的 页 码 , 括 号 内 为 被 参见 条 目的 页 码 。 


A 
acidizing equipment 
acid refractories 


596(788) 
596 


acoustic emission inspection = 558 
actinide metals 1 
actinium 上 
activity 279 
adit 512(401) 
ageing 569(652) 
Agricola, Georgius (1494 一 

1555) 1 
alloy cast iron 260 
alloy phases 256 
alloy steels 250 
aluminium 443 
aluminium alloys 450 
aluminium fabrication 452 
aluminium industry in 

China 841 
alumite and coloring 449 
amalgam 210 
americum 464 
amorphous metals 124 
amorphous precision alloys 。 126 
ancient blowers for 

smelting 212 
anelasticity 827(606) 
annealing 650 
anode effect 727 
anode mud，anode slime 727 
Anshan Ferrous Metal Mine 

Engineering and Research 

Institute 3 
Anshan Iron and Steel 

Company 2 
anti-friction materials 290 
antimony 615 
antimony industry in China 。 848 
application of computers in 

mining industry 285 
agueous solution electrolysis 。 587 


| 


Armco iron 

arsenic 

artificial lifting production 

artificial support mining 
method 

astatine 

asynchronous rolling 

atomic radius 

austenite 

automatic control of mineral 
Processing 

auxiliary materials for iron 
and steelmaking 


B 

bacterial leaching 

Bainitic transformation 

Baiying Nonferrous Metals 
Company 

ball bearing steels 

Baotou Iron and Steel 
Company 

bar and shape 

barium 

barrel converter 

basic refractories 

bearing alloys 

Beijing Central Engineering 
and Research Incorporation 
of Iron and Steel Industry 

Beijing Central Engineering 
and Research Institute for 
Nonferrous Metals Indus- 
tries 

Beijing General Research 
Institute of Mining and 


Research 
Institute of Nonferrous 
Metals 

Beijing University of Iron and 
Steel Technology 


1(78) 


553 | 


531 


13 


Beiyang University 13 
Benxi Iron and Steel Company 
17 
berkelium 500 
beryllium 503 
beryllium products 505 
Bessemer converter steel- 
making 14 
Bessemer, Henry(1813 一 1898) 
13 
billet forging 370 
billet rolling 163(59) 
biogenetic gas 557 
biometal materials 557 
Biringuccio, Vannoccio 
(1480~1539?) 22 
bismuth 22 
blast furnace 178,216 
blast furnace blast system = 180 
blast furnace casting house 179 
blast furnace gas 183 
blast furnace hot stove 184 
blast furnace ironmaking 182 
blast furnace process 184 
blast furnace products 179 
blast furnace raw material 
charging system 179 
blast furnace raw materials 。 191 
| blast furnace slag utilization 
192 
blasting 10 
| blasting damage 11 
boron 501 
bottom-blown converter 
steelmaking 728 
brass 272(639) 
brickwork in furnaces in 
metallurgical industry 749 
briguette 710 
bronze 525(639) 
bronze mirror 643 
bullion lead, rich lead 232 
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名 

cadmium 200 
calcining 16(16) 
calcium 153 
californium 370 
carbonaceous dross 609 
carbon and graphite 609 
carbon brick 613 
carbon steel 611 
carbonyl process, Mond 

Process 613 
cast Alnico hard magnetic 

alloys 871 
casting of metals 349 
cast iron 870 
cast nonferrous alloys 795 
cast steel 869 
caving mining method 18 
cementation 827 
cementation and grouting 

method for shaft sinking 。 866 
cemented carbides, hard 

metals 781 
cementite 555 
Central Coal Mining Research 

Institute 464(845) 
Central Iron and Steel Re- 

search Institute, Ministry 

of Metallurgical Industry 。 734 
centralized minemonitoring 。 381 
Central Research Instituteof 

Building & Construction, 

Ministry of Metallurgical 

Industry 735 
Central South Institute of 

Mining and Metallurgy 857 
cerium 581(677) 
cermets 332 
cesium 544 
Changging Oil Province 48 
Changsha Mine Research 
”Institute 48 
Changsha Mining & Metal- 

lurgical R ch Institute 48 
characterization of mechan- 

ical properties of metals 326 
chemical mineral processing 270 
chemical transportation 

reaction 266 
chill cast iron § 
China Coal Society 845 
China National Offshore Oil 

Corporation 836 
Chinese coal scientific research 

institutions 845 


Chinese mining administrative 
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institutions 841 
Chinese petroleum adminis- 

trative institutions“ 847 
Chinese Petroleum Society 。 848 
Chinese Society of Metals 837 
Chipman,John(1897 一 1983) 519 
chlorine metallurgy 455 
chromium 201 
chromium alloys 204 
classification 131 
closed-die forging 476 
coal 460 
coal chemicals 423 
coal mining 39 
coal mining in ancient China ”829 
coal mining in China 842 
coal mining under railway 632 
coal mining under surface 

Structure 291 
coal mining under water 

body 588 
coal mining without pillars 。 672 
coal preparation 714 
coal roadway driving 462 
coals for coking 424 
coal slime flocculation 463 
coal winning machine 41 
coal winning technology 463 
coated steel sheet 647 
cobalt 213 
cobalt-base superalloys 215 
coinage metals 524 
coke 293 
coke oven 423 
coke oven gas 292 
Coke rate 293 
coking 421 
cold formed sections 410 
cold rolling of sheet 32 
cold rolling of strip 69 
combination shaft-sinking 

machine 415(517) 
combined top-bottom-blown 

converter steelmaking 151 
combustion equipments for 

furnaces in metallurgical 

industry 745 
compacting process in powder 

metallurgy 133 
completely ionic solution- 

Temkin’s model 659 
comprehensive recovery of 

raw materials in extrac- 

tive metallurgy of heavy 

metals 859 
computer simulation of 

metallurgical process 738 


| concentrate 362 
concentration ratio 713 
condensate 499 

| condition of roll bite 819 

| constant elastic alloys 264 
constructional alloy steels 252 

| continuous cast-rolling 419 

| continuous cast-rolling 

of aluminium plate and 

| strip 449 

| continuous steel casting 416 
‘continuous steelmaking 416 
continuous transformation 

| diagrams 416(233) 
controlled pressure casting 719 
controlled rolling 373 

| conventional shaft-sinking 

method 517 
converter 872 
converter gas 873 
converter steelmaking 872 
copper 635,875(639) 
copper alloys 639 
copper fabrication 641 
copper industry in China 849 
| core 726 
| corelation of driving and 
mining 37 
core loss 635 
corrosion fatigue 151(506) 
corrosion of metals 316 
| corrosion preventive technol- 
ogy 122 
corrosion-resisting nickel base 

| alloys 496 
COR spectrum logging 613 
creep 537 

| creep test 540 

| cross rolling 265,698 
crude oil 801 
crushing 515 

| crustal abundance 82 
crystal defects 358 

| crystal growth 357 
crystal structure 355 

| crystal surface 354 
curium 368 

| current efficiency 90 
current iron and steel 

industry in China 850 
current nonferrous metals 
industry in China 852 
| cut-and-flll method 55 
机 
| Dachang Mining Admini- 
| stration 68 


Dagang Oil Province 68 


Dajishan Tungsten Mine 68 
Daging Oil Province 68 
Daqing Petroleum Institute 。 68 
Datong Coal Mine Area 68 
Daye Nonferrous Metals 

Company 69 
Dechen, Ernst Heinrich Carl 

von (1800~1889) 75 


deep shaft sinking technique 


in ancient China 832 
degassing of steel 156 
dental alloy materials 719 
deoxidation in steelmaking 160 
dephosphorization in steel- 

making 158 
De Re Metallica 456 
desuliurization in iron and 

steel making 174 
desulfurization of hot metal 632 
detonating devices 519 
development 44 
dewatering and drying 654 
dewatering of deposit 379 
Dexing Copper Mine 75 
diffusion in metals 339 
dilution rate 511 
dip driving 688 
direct-reduction ironmaking 。 824 
dislocations 661 
dispersion strengthened 

alloys made by powder 

metallurgy 141 
disproportion decomposition 519 
dolomite brick 5 
Dongchuan Copper Mines 

Administration 105 
drawing 4 
dredging 43 
drifting 721 
drifting and support 366 
drilling 804,885(804) 
drilling equipment 885 
drilling fluid 884 
drilling instrument 885 
drilling in surface mining 441 
drilling methods 880 
drilling ship 880 
drilling technology 882 
drilling tools 881 
drop-shaft sinking 53 
ductile-brittle transition 

temperature 531 
ductile hard magnetic alloys 。 371 
duralumin 107(450) 
dust collection of gas in 

metallurgy 765 


dysprosium 81(677) 
E 
East China Petroleum Institute 
266 

eddy current testing 662 
edge rolling 415 
education in coal mining 

in China 844 
education in mining and 

metallurgy in China 840 
education in petroleum 

technology in China 847 
efficiency of concentration 714 
elasticity and anelasticity 606 
electrical applications of 

powder metallurgy 

materials 135 
electrical heating alloys 93 
electrical mining equipment 406 
electric arc furnace 88 
electric arc furnace steel- 

making 89 
electric furnaces 90 
electrolysis of fused salts 535 
electromagnetic propaga- 

tion tool logging 88 
electrometallurgy 96 
electron diffraction 100 
electron microscopy 96 
electron theory of metals 311 
electroslag remelting 96 
electrotransport refining of 

metals 93 
element of mechanics of 

plasticity 591 
energy in iron and steel works 

166 

engineering logging 205 
enhanced oil recovery 617 
enrichment ratio 713 
environmental protection for 

mine 401 


E-pH diagram 94 
equilibrium diagram for 

Fe-C-O and Fe-H-O 

system 115 
erbium 114(677) 
Ercker, Lazarus(1530~1594) 2 
estimation of oil and gas 


reserves 562 
europium 799(677) 
eutectoid decomposition 211 
evaluation of washing 

performance 716 
expansion alloys 502 
extrusion 284 


F 
face support 207 
Fankou Lead-Zinc Mine 116 
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inclined shaft sinking 698 
indices of lattice plane and 

lattice direction 86 
indium 773 
induction furnace melting 154 
industrial grades of ore 405 
injection metallurgy 500 
Institute of Chemical Metal- 
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Department, Chongqing 

University 58 
mine atmosphere 392 
mine automation 391 
mine communication 388 
mine conveyer 407 
mine drainage 402 
mine dust 376 
mine fire 379 
mine flood 403 
mine gas 656 
mine geological work 398 
mine haulage 389 
mine hoist 384 
mine hoisting 383 
mine hoisting container 385 
mine illumination 390 
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pearlite 865 
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praseodymium 518(677) 
precious metals 231 
precious metals alloys 231 
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roll pass 808 
room driving 106 
rope haulage 164 
rubbing and spring separation 475 
rubidium 536 
ruthenium 425(28) 
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thermodynamics of process 

metallurgy 738 
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二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 印 出 ， 未 设 条 目的 主题 用 普通 仿宋 体 字 印 出 。 
三 、 索 引 中 人 物 条 一 般 附 有 生 座 年 或 活动 时 代 , 外 国人 名 附 有 原文 姓名 (或 名 


字 的 缩写 字母 )。 


四 、 索 引 主 题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 。 数 字 之 后 的 小 写 拉 » 


丁字 母 表 示 索 引 内 容 所 在 的 版 面 区 域 。 本 卷 正 文 的 版 面 区 域 划 分 如 右 图 。 


阿 贝 (Abbe) 223c 

阿 比特 法 559f ， 

阿尔 贝 特 (J, Albert) 510b 

阿尔 费 德 松 (J, A, Arfvedson) 413b 

阿尔 科 克 (C. B. Alcock) 739b 

阿尔 肯 型 电解 检 ( 镁 ) 466c 

阿尔 奇 公式 9f 

阿 蕊 什 料 夫 (M. H. Aromxos 1905~ 
1a 

阿 格 里 科 拉 (G. Agricola 1494~1555) 
1b,22b,209a,456d,635e,759b,761b 

阿 勒 费 尔 德 (G. Alefeld) 348d 

阿 伦 尼 乌 斯 (C. A. Arrhenius) 677f 

阿 姆 科 铁 ( 见 低 碳 电工 钢 和 阿 姆 科 铁 ) 
78e,207b 

阿 诺 案 夫 (II. II. Anocoa 1799~1851) 
1d,223a 

阿 其 克 冶 铁 遗 址 835c 

钢 1d 

铜 系 金属 1e 

埃 贝 林 (D. G. P. Ebeling) 817b 

埃 尔 门 (G,W.Elmen) 497c,624c 

埃 克 贝 里 (A. G. Eke berg) 607b 

挨 克 尔 (上 .Ercker 1530~1594) 2c 

埃 克 伦 德 (S. Ekelund) 817a 

埃 利 奥 特 (了 F. Elliott) 739b 

埃 利 斯 (W. G, Ellis) 497d 

埃 林 汉 (H. J. T. Ellingham) 733a 

埃 林 汉 -里 恰 桑 图 733a 

埃 鲁 ( P. L. T. Heroult 1863~1914) 
2c,444a,625e,762e 

埃 党 斯 (J. V. Emmons) 

埃 奇 型 电解 档 ( 镁 ) 466b 

埃 文 斯 (E. LL. Evans) 739b 

埃 文 斯 (U. R. Evans) 316f 
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镶 370d 

艾 贝 尔 琳 (P. H. Abelson) 1f 
艾 林 瓦 合金 264b,606a 

玻 2d 

爱迪生 (T. Edison) 146d 
安 德 填 攀 (E. N. da C. Andrade) 540d 
安全 灯 387f 

安全 火花 型 电气 设备 406d 
安全 平台 439e 

鞍山 钢铁 公司 ?2e 

鞍山 黑色 冶金 矿山 设计 研究 院 3b 
鞍山 振兴 铁 矿 无 限 公 司 2f 
铁 松 蜡 炸 药 408d 

饼 樟 炸药 408c 

包 油 炸药 408c 

嘻 立 井 401f 

奢 儿 并。 402a 

回 陷 露天 矿 439e 

奥 利 癌 (D. A. Oliver) 871a 
奥 利 特 (M. Olette) 733a 

奥 罗 万 (E. Orowan) 109e,306f 
奥 氏 体 3d,155a,456f,634c 

奥 氏 体 不 铺 钢 34c 
奥拓 体 低温 钢 80f 

类 氏 体 钢 824e 

奥 氏 体 耐 热 铀 484e 

奥 氏 体 - 铁 球体 双 相 不 锈 钢 34d 
奥 斯 本 (T. B. Osborne) 95d 
奥 斯 莹 (F. Osmond 1849~1912) 3e， 
338b,457d,633c 

奥 斯 式 (H. C. Oersted) 444d > 


B 
八 面体 间 阶 87c 
已 比特 ([L Babbitt) 864d 
已 比特 合金 ”864e 
已 格 诺 尔 德 (R. A. Bagnold) 86le 


书 基 乌 斯 - 洛 益 本 (H,， W. Bakhius- 
Roozeboom) 338c,633d,691b,763e 
已 雪 特 (C. S. Barrett) 330b 
已 雷 特 (W. F, Barret) 176f 
已 利 中 (M. IO. Baxymux) 133c 
已 氏 合 金 523d,685f 

已 苏 (S. K. Basu) 783d 

已 蛙 菜 斯 -其 冀 里 (Bartles-Mozley) 863a 
巴特 莱 斯 -其 站 里 翻 床 863a 
技 管 4b 

技 丝 秽 

技 制 4a 

技 制 力 4c 

披 制 模具 4c 

包 ( 见 铂 族 金 属 ) 28f,30f,31e 
旬 黑 28e 

把 矿 设备 165a 

破 式 浓缩 机 654e 

自 冰 钢 431d,637e 

自 点 ( 钢 中 ) 157a,348f,822e 
白 合金 864e 

白金 874a 

白 口 铸 铁 5a 

白 错 685f 

自 锐 431d 

白 砷 ”553e 

白 铜 ( 见 铜 合金 ) 641a,757d 
白 心 可 锻 铸 铁 373c 
白银 有 色 金 属 公司 5b 

自 云 那 博 矿区 850a 

自 云 石 175ey853c 

自 云 石 夸 5c 

百 炼 钢 6b 

拜耳 (K. J. Bayer) 445b 
拜耳 法 (氧化 铝 ) 445b,762e 
拜耳 -并 结 联合 法 (氧化 铝 ) 446c 
板材 冲压 6f 


板 带 材 7a 
板 坯 初 轧 机 59d 

板 桥 凝 析 油气 藏 68c 
板 织 构 805d 
板 柱 当 井 法 615b 
半导体 表面 结构 355a 
半导体 材料 7b 
半导体 矿物 95d 

半 范 性 夹杂 物 343c 
半 钢 轧辊 808c 

半 硅 砖 Te 

半 焦 421f 

半 金 属 8a 

半 浸 试验 (金属 腐蚀 ) 
半 冷 醒 铸铁 扎 辊 808c 
半 煤 岩 营 扬 进 ( 见 煤 蔡 掘进 ) 463a 
半 潜 式 钻井 平台 8b 

半 稳 定性 白云 石 砂 5e 
半 硬 磁 合金 8c 

半圆 拱 248f 

半 镇 静 钢 161d 

半 自 麻 机 476c 

邦 物 (F. C, Bond) 208f,516e 
棒 材 709b 

棒 磨 机 475e 

包 蝇 反应 二 元 系 相 图 692e 
包头 钢铁 公司 8d 

包 析 转 变相 图 ”693f 


318e 


胞 辟 ( 范 性 形变 ) 120d 
胞 状 术 而 304a 
胞 状 组 织 ( 范 性 形变 ) 120d 


宝鸡 有 色 人 金属 加 工厂 845f 
保安 矿 柱 408e,588f 

保持 压力 注水 867a 

保护 气体 轧 制 821f 
饱和 度 测 井 ge 

爆破 10d 

爆破 地 震 11f 
爆破 法 (石材 开采) 561a 
爆破 公害 11f 

爆破 空气 冲击 波 12a 
爆破 漏斗 10f 

爆破 唉 声 12b 

爆破 作用 I0e 

爆破 作用 指数 10f 

爆 锦 616a 

爆炸 破 岩 725a 
北大 港 油田 ”68b 

北京 钢铁 设计 研究 总 院 12c 
北京 钢铁 学 院 ”12d 
北京 矿 冶 研究 总 院 12f 
北京 有 色 金属 研究 总 院 ”13a 
北京 有 色 冶 金 设计 研究 总 院 13c 
北洋 大 学 13c 

北 详 学 堂 840f 

贝 采 利 乌 斯 (了 J. Berzelius 1779~1848) 
1f,226b,299b,675b,678a 
贝 德 森 (G. Bedson) 689d 
贝克 (P. A. Beck) 805f 
贝克 尔 (J. J. Becker) 676a 


内 荣 (G. Bemont) 410c 
贝 塞 麦 (H. Bessemer 1813~1898) 
13f, 14b, 158b, 758d ,760f ,872e 
贝 塞 麦 转炉 炼 钢 14b 

只 氏 体 14b 

贝 氏 体 鲍 324e 

贝 氏 体 铁 素 体 14d 
贝 氏 体 相 变 14b,220d 
贝 氏 体 型 钢 16a 
贝 特 (Bethe) 796a 

上 贝 泛 (M. E. Bever) 770b 

贝 首 (E. C. Bain) 14c,211a,233e,338c, 
763e,796e 

备 采 矿 量 37d 

钢 16b 

领 毒 ”16e 

“ 焙 印 " 炉 528 人 
焙 解 ( 见 焙烧 ) 17e 

焙烧 16f 

焙 阅 和 落 饮 ( 钞 矿 ) 209e 

焙 赔 坚 炉 582d 

< 本 草 纲目 836d 

本 英 (M. G. Benz) 676a 

本 杰 明 (J]. S. Benjamin) 138c 
本 生 (R, W, Bunsen) 413b,536c,544c， 
591a 

本 溪 钢 铁 公司 17f 

本 溪 湖 煤 铁 有 限 公司 17f,838e 
本 质 安全 型 电气 设备 406d 
本 质 唱 粒度 336b 

崩落 采矿 法 18b 

剧 落 覆盖 岩层 8c 

泵 抽 采 油 法 20d 

各 于 (过 冷 奥 氏 体 转变 图 ) 234f 
比 采 油 指数 ”S80c 

比 刚度 505b 

比 功 耗 516d 

比 勒 ( 而 ,本 Buehler) 808b 
比例 极限 327a,371a 

比 林 古 乔 (V. Biringuccio 1480~1539) 
22a,750e,761b,758e 

比 强度 505b 

比 丁 (A. A. B. Bussy) 503¢ 
比重 (原油 ) 801c 

毕 克 福 德 ( W. Bickford) 519d 
闭口 孔 型 808e 

闭 式 机 哥 (轧机 ) 811a 

闭 式 流程 2le 

角 22b 

壁 后 泥浆 流水 沉 井 53f 

壁 后 压气 洪水 沉 井 53f 

壁 后 注 要 ”866d 

辟 式 贿 落 采矿 法 18d 
壁 式 采 煤 法 23c 

壁 式 充填 法 56d 

壁 座 415d 

边界 品位 ”405e 

边界 元 法 724c 

边 内 注水 867d 

边 坡 稳定 ”27a 


边 技 稳定 系数 27d 
边 坡 稳定 性 计算 27c 
边 外 注水 867d 
边缘 角 720f 

户 钢 7b 
变温 马 氏 体 458f 
变形 地 压 247e 
变形 钼 基 合金 215c 
变形 黄 钢 640c 
变形 抗力 592b 
变形 铝 合金 450e 
变形 强化 高 弹性 台 金 
变 直径 提升 机 384e 
变质 处 理 305e,450c 
炸 识 尽 射线 673a 
标准 自由 始 ”878c 
表面 驰 奸 ”354a 
表面 合金 化 处 理 122e 
表面 活性 剂型 618e 
表面 晶体 学 354c 
表面 空位 359b 
表面 脱 附 354b 
表面 吸附 354b 
表面 形 摇 。355b 
表面 氢化 法 (弥散 强化 ) 
表面 硬化 结构 钢 253c 
表面 再 构 354a 
表面 增 原子 359b 
表 内 工业 矿 量 405e 
表土 地 医 415a 

表 外 工业 矿 量 405e 
别 列 赞 采 夫 (B. . Bepesauun) 415a 
锌 铁 27f 

冰 银 “431d 

冰 办 状 断口 108b 

冰 锦 ( 镜 蚀 ) 616f 

冰 铜 431d,637a 

冰 铜 次 炼 637e 

并 联 法 (氧化 馈 生 产 ) 446d 

并 联网 路 矿井 通风 387d 

搜 蜡 法 559a 

泪 拉 尼 (M. Polanyi) 306f 

波 转 (J. H. Pott) 443f 

波 畦 万 (A. M. Portevin) 33e 
至 思 (M. Born) 769d 

至 童 尼 峰 487d 

副 采 比 439e,440b 

伯 将 (M. J. Buerger) 218d 

伯 将 受 (T，Borgman) 22b,213b，471e， 
76ld 

伯 阁 斯 (W. R. Burgers) 359d,805f 

伯 烙 斯 和 拓 量 359d 

伯 克 尔 (R.B5ker) 330a 

伯 纳 耳 (J]. D. Bernal) 124f 

泊 检 比 606c 

铂 ( 见 铂 族 金属 ) 28b~29a，30d~31b， 
3ld 

铀 黑 28e 

铂 族 金属 28b 

铂 族 金属 再 生 29c 


195c 


142c 
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箔 材 7b 

箔 材 甩 制 31c 

博 尔 (C. M. Boll) 62f 
博尔顿 (W. von Bolton) 607b 
博 尔 概 (W. Bollman) 295e 
博 串 柳 博 夫 (H. H. Boronn6oB) 769d 
< 博物 志 > 836b 

薄板 7b 

薄板 县 轧 32d 

薄板 冷 轧 32f 

注 带 7b 

泪 膜 学 选 法 149a 

薄 肛 透射 (电子 显 徽 学 ) 99a 
薄 位 相 体 ( 电 子 显 微 学 ) 99b 
补 俊 比 (崩落 采矿 ) 18d 
补偿 空间 (崩落 采矿 ) 18d 

捕 收 剂 149f 

不 定形 耐火 材料 32f 

不 对 称 循环 应 力 疲劳 ”511a 

不 规则 垮 落 带 46e 
不 加 热 集 输 792e 

不 均匀 脱 深 652e 

不 可 地 回 火 脆性 279a 

不 连续 脱 溢 219f,652f 

不 完全 退火 650d 

不 下 重 忽 丝 665a 

不 铺 钢 33e 

不 锈 耐酸 钢 33e 

不 锈 因 瓦 合金 ”78c 

不 勿 轴承 用 钢 233a 

不 压 井 修 井 机 788d 

不 洪水 沉 井 53e 

布 拉 松 合金 ”782c 
布 市 德 什 (A. G. Bradley) 543b 
布 吓 菲 点 阵 356e 

布 喇 格 定律 101d,673b 

布 出 格 衍射 法 ”543b,798a 
布莱克 (E. W. Black) 515e 
布莱克 本 (A. R, Blackburnn) 332c 
布 兰 特 (GBrandt) 213b 

布 兰 特 (Brant) 合 金 773f 
布雷 尔 (Blair) 384f 
布置 尔 式 提升 机 384f 
布雷 斯 利 (Breasley) 763d 
布 里 尔 利 (H. Brearley) 33f 
布 里 勒 (W. Breeler) 193ec 
布 里 奇 前 (P. W. Bridgman) 358b 
布 里 坷 曼 法 ( 单 晶 ) 358b 

布 里 斯 托 尔 (Bristol) 698d 
布 律 列 尔 (Brulier) 69d,8l0c 
布 伦 纳 (A. Brenner) 126d 
布 治 姆 施 特 兰 德 (C. W. Blomstrand) 
488a 

布 绍 (K. H. J. Buschow) 676a 
布 氏 硬度 (HB) 780b 
布 斯 利 (O. L. Boothly) 497d 
布 忌 博 德 朗 (了 . 此 de Boisbaudran) 
288a,678a 

步 进 底 式 炉 287c 

步 进 渠 式 炉 287c 
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步 进 式 连续 加 热 炉 ”287c 


钙 35e 

部 分 共 格 相 界 296a 
(3 

探 渗 223a 

采 场 地 压 。36a 


采 场 地 压 发 生 阶段 ( 非 煤 矿山 ) 36b 
采 场 地 压 发 展 阶段 ( 非 煤 矿山 ) 36c 
采 场 地 压 控 制 36e 
采 场 地 压 衷 减 稳定 阶段 ( 非 煤矿 山 ) 36d 
采 场 地 压 显 现 46a 

采 场 地 压 预 光 阶 段 ( 非 煤矿 山 ) 36b 
采 场 矿山 压力 “45e 

采 动 影响 726b 

采 高 275b 

采 据 工作 面 439e 

采 气 关系 37c 

采 空 区 463b 
采 空 区 处 理 463b,877c 
采矿 3Te 

采 利 科 夫 (A. .1lenwxon) 817a 
采 煤 39c 

采 煤 工作 面 自动 化 392b 
采 煤 机 《la 

采 煤 机 械 化 82 人 

采 气 工艺 41f 

采 区 ”42b 

采 区 变 电 所 400e 

采 区 单 星 布置 42b 

采 区 埠 道 布置 42b 

采 区 联合 布置 43b 

采 区 运输 389f 

采 砂 船 开采 43d 

采 收 率 562d 

采油 方法 44c 
采油 度 水 处 理 565f 
采油 树 875b 

采油 指数 ”580c 

采 准 44c 

采 准 矿 量 37d 

采 准 系数 44d 

彩色 钢板 648f 

残 极 率 44f 

残阳 极 44f 
残余 电 胃 率 ”50a 

残 潮 分 析 250b 

仓 城 铸铁 遗址 83 和 
合式 列车 (矿井 ) 381c 
念 贮 采 煤 法 ”25e 

沧州 铁 独 44 
模 形 洗 矿 机 687f 
章节 铝 52Ib 

草皮 矿 827e 

侧 吹 转炉 炼 钢 45b 
侧 压 ”247c 

侧 要 立 并 开拓 法 397b 
测 井 ”45d 

测 井 -注入 - 测 井 法 10c 
层 错 307e,36le 


层 内 燃烧 法 (火烧 油层 ) 617f 
各 油 机 车 (矿井 ) 381a 

染 油 无 孝 钉 运 机 671c 

排 活性 水 降 粘 法 (采油 ) 59a 
捧 称 油 称 释 法 (采油 ) 59a 
种 绕 式 提 升 机 384d 
长 壁 崩落 法 “18d 

长 壁 工作 面 地 压 。45e 

长 程序 307e,796e,797e 
长 度 比 压 404e 

长 庆 油 区 48c 

长 沙 矿山 研究 院 48d 

长 沙 矿 冶 研究 院 48e 

长 过 187d 

常 化 824c 

常温 分 离 620f 

场 离子 显微镜 322e 

散 口 因 定 式 电炉 627d 

超 薄 带 7b 

超 纯 硅 ( 多晶硅 ) 226e 

起 纯 销 ”288e 

超 纯 金属 48f 

超 纯 铝 49c 

超 纯 错 49b 

超 导 材料 50c 

超 导 磁 选 机 62f,712d 
超低温 钢 80d 

超 点 阵 ( 见 有 序 无 序 转变 ) 796e 
超 点 阵线 条 796e 

超 高 功率 电弧 炉 88e 

超 高 功率 电极 88f 
超 高 强度 钢 51e 

超 临界 开采 720f 

起 声波 测 井 仪 ”205d 
超声 波 探伤 52e 

超 户 性 121f,327e 

超 位 错 797d 

起 细 粉 来 314d 

超 细 晶 格 合金 ”781f 

超 因 瓦 (Super-lnvar) 合 金 78c 
超 硬 铝 合金 451b 

炒 钢 ( 见 冶金 史 ) 754f 

车 底 式 炉 。287f 

车 办 轧机 281a 
尘肺 ( 石 将 ) 377a 

沉 波 强 化 196a 309a 
沉淀 强化 型 粉末 高 温 合金 ”137d 
沉 这 强化 型 弥散 强化 合金 ”139a 
沉 这 强化 型 全 基 高 温 合金 ”459a 
沉淀 熔 栋 ( 锦 ) 617b 
沉淀 式 离心 机 655a . 

沉 演 脱氧 ”165b 

沉淀 相 652e 

壳 汪 硬化 652e 

沉 演 硬化 不 锈 钢 52c 

沉 井 法 53c 

沉 井 结构 53d 

陈 乱 54c 

衬 管 完 并 法 658d 

衬 开 材 料 546e 


成 核 率 (金属 凝固 ) 303b 

成 品 孔 型 808f 

承 压 运输 584f 

弛 球 时 间 607a 

持久 强度 538b 

持久 强度 极限 541a 

持久 强度 试验 ( 见 蝎 变 试验 ) 541a 
琳 泥 445b 

亦 铁 矿 法 700b 
充气 式 浮 选 机 150d 

充气 机 械 揽 拌 式 浮 选 机 150d 
充气 泥浆 ”884f 

充填 54e 

充填 步 距 275b 

充填 采矿 法 55d 

充 油 型 电气 设备 406e 
冲击 地 压 57a 

冲击 法 880e 

冲击 疲劳 试验 328b 
冲击 杞 度 (or) 328b 
冲击 式 穿孔 441d 
冲击 式 阔 岩 。 80 和 b 

冲击 试验 57d 

冲 他 钻 881e 

冲 元 钻 88le 

重复 地 层 测试 器 (R, F. T. ) 82a 
重 结晶 退火 650c 
重庆 大 学 矿 冶 系 58d 
抽出 式 通风 386f 

抽 线 琢 针 58e 

抽 油 机 20d 

哮 界 797b 

稍 化 水 驱 ( 采 油 ) 618d 

币 油 开采 58f 

出 矿坑 油气 田 。599f 

出 矿 ”274d 

出 油管 线 792b 

初次 者 落 46a 

初次 来 压 46a 
初次 落 顶 步 距 46a 
初级 固 深 体 256e 

初 唱 型 唱 化 ( 非 唱 杰 金属 ) 125e 
初 轧 和 钢坯 轧 制 59b 

穿 过 岩层 的 无 线 通信 (矿井 ) 389c 
穿 脉 “402a 

穿梭 式 采 煤 ”463d 
传统 的 电话 通信 (矿井 ) 389a 
串联 法 ( 象 化 铝 ) 446d 
串联 网 路 (矿井 通风 ) 387d 
床 能 率 6la 

吹 氢 助 熔 ( 电 疾 炉 炼 钢 ) 89d 
垂 熔 ( 钼 加 工 ) 478b 

垂 熔 ( 久 烧 结 ) 664f 

手 金 作 298a 

狂 击 布 民 硬度 780f 
锤 式 破碎 机 516b 

纯 氧 化 物 耐火 材料 61a 
磁场 热处理 ”61d 

磁 电 转换 元 件 法 (磁力 探伤 ) 61f 
磁粉 法 (磁力 探伤 ) 61f 


磁粉 芯 ( 粉 末 冶 金 ) 134f 
磁化 培 交 ”17e 

毁 力 探伤 61e 
磁力 真空 甘 滤 机 655e 
磁 时 效 62c,654c 
磁性 差 拱 选 机 290b 
磁性 分 析 334a 
磁性 转变 温度 634f 
磁性 转变 相 图 693f 
磺 选 62d 

融 选 机 712d 

磁 织 构 63c 

磁 致 伸缩 176e 

磁 致 伸缩 合金 176e 
融 涪 合金 8d 
次 级 国 湾 体 256e 
次 临界 开采 720f 
次 生 应 力 场 725f 

次 生硬 化 278d 

从 式 并 (采油 ) 883d 
粗 等 轴 晶 区 304e~f 
粗 晶 环 ( 铝 加 工 ) 454e 
租 矿 内 ”829a 

粗 镁 精炼 ”467c 

扯 钢 精炼 ”637f 

粗 镜 精 炼 701a 
想 先 ( 溯 先 ) 150e 
醋酸 冀 办 试验 319b 
催化 医 馏 法 88c 

肪 性 断口 107d 

腕 性 夹杂 物 343b 

莱 取 百分数 531f 

于 取 分 离 系数 532a 
华 取 分 配 比 531f 

华 取 复 型 (电子 显 微 学 ) 98e 
莘 取 剂 750d 

蕴 取 率 531f 

济 火 63c,329a,516e 
济 火 加 热 温度 63e 
济 火 冷却 介质 64a 
济 火 理想 临界 直径 64d 
津 火 临界 直径 64d 
唐 火 时 效 612e 

唐 火 温度 63e 

济 透 性 ( 见 济 火 ) 64d,67a 
津 知性 车 65b 
津 造 性 曲线 65a 

漳 硬 性 64d 
存活 率 ( 首 劳 ) 507a 
错 金 ”67a,757c 

错 钢 67a 

错 银 67a 


D 


达 比 (A. Darby) 623b,758c,760d 
达尔 (O. Dahl) 497d 

达 * 芬 奇 (Leonardo da Vinci) 8l0c 
达 肯 (L. S. Darken) 115e 

达 会 夫 斯 基 (M. 史 . [lamrescgn#) 770a 
达 件 (W. C. Dash) 358a 


达 斯 (D. K. Das) 676a 

达 维 往 (David) 662e 

达 文 波 特 (E. S, Davenport) 14c，211b， 
233e,338¢ 

打 火 石 合 金 ”116d 
打捞 工具 (古代 省 并) 833b 
大 厂矿 务 局 68a 

大 港 油 区 68b 

大 埠 ( 采 矿 ) 402a 

大 吉 山 忽 矿 68c 

大 角度 晶 界 295b 

大 口径 焊管 ”244a 

大 状 率 (采矿 ) 274e 

大 气 棒 露 试验 (金属 腐蚀 ) 319c 
大 庆 石油 学 院 ”68d 

大 庆 油 区 68d 

大 同 矿区 68f 

大 冶 钢 厂 848c 

大 治 铁 矿 838a 

大 冶 有 色 金 属 公司 69a 
大 钟 寺 782f 

代位 固溶体 69b,257b 

代位 原子 (晶体 ) 359a~b 
带 钢 7b 

带 钢 冷 思 69b 

带 钢 热 包 71f 

带 式 汶 榆 (选矿 ) 862e 

带 式 第 475a 

带 式 烧结 机 550e 
带 式 输送 机 407e 

带 杖 组 织 (晶体 ) 337e 
藏身 斯 科 瑞 德 (Dioscorides) 209a, 758b 
其 维 (可 .Davy) 16b,153a,288f,413b, 
443f,464d, 480b, 502a, 534e 
茂 维 斯 (C. M. Davis) 176f 
匡 维 斯 (E. A. Davis)”592e 
菜 维 孙 (C. T. Davison) 101c 
丹 齐 曾 (C. Dantsizen) 33f 
< 丹 铅 总 录 > 836b 

单 点 系 泊 储 油 装置 74a 
单 斗 机 械 铲 44Ib 
单 斗 控 据 机 441a 

单 钩 运输 16 逢 

单 管 分 杂 ( 采 油 ) 130d 
单轨 吊车 164f 

单 晶 硅 227c 

单 晶 硅 的 质量 控制 228b 
单 晶体 清 移 119d 
单间 水 下 采集 系统 241a 
单 卷 简 提 升 机 384e 

单 孔 式 气 化 法 462b 

单 绳 缠绕 式 提升 机 384d 
单 体液 压 支 柱 207f 

单位 氧化 族 热 量 382e 
单 向 采 煤 463d 
单行 作业 方案 (采矿 ) 517c 
单一 开拓 法 (采矿 ) 396b 
单一 走向 长 壁 采 煤 法 “23e 
单元 操作 739 了 

单元 过 程 739f 
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单元 系 相 图 691d 

单 适 法 (电炉 炼 钢 ) 90a 

单 轴 各 向 异性 74c 

胆 水 溪 钢 74e 

胆 铜 法 74d,757f 

胆 土 履 铀 74e 

所 化 物 顽 杂 物 343b 

当 阳 铁塔 75a 

刀 柱 采 煤 法 26e 

导 板 810b 

导 爆 管 520b 

导 爆 案 519e 

导 碘 据 进 砚 室 法 106e 

导 火 案 519e 

导入 两 程 395e 

导 水 裂 缕 带 ”589d 

导体 矿物 ( 电 进 ) 95d 

导 卫 装置 (轧钢 ) 810b 

的 打 料 (耐火 材料 ) 33c 

的 固 炼焦 75b 

倒 堆 采矿 法 438c 

倒 虹 管 运输 (水 力 采 砂 ) 546f 

便 台 阶 采 煤 法 25d 

便 焰 式 炼焦 炉 ”421d 

道 屋 型 电解 柳 ( 镁 ) 466b 

德 ， 乌 略 阿 (D. A. de Ulloa) 28b 
锝 75c 

篇 至- 谢 乐 法 673d 

纺 贝 赖 纳 (J. W, Dibereiner) 299b 
德比 尔 纳 (A. L. Debierne) 1f,410d 
德 布尔 (本 H. de Boer) 88e,93c,197d 
德国 度 ( 水 质 硬度 ) 165c 
德 雷 斯 登 (D. Dresder) 524d 
德里 铁 柱 753d 

入 户 亚 尔 兄弟 (J J & F. de Elhuyar) 
663b 

掩 马尔 纪 (E, A. Demarcay) 678a 
德 维尔 (S. C. Deville) 2c,226b,283e， 
444a 

德 兴 (E. H. C. Dechen) 75d 
德 兴 钢 矿 75e 

德 恨 641b 

等 降 比 (选矿 ) 131e 

等 静 压 加 工 75e 

等 离子 纪 重 熔 (PAR) 114d 

等 离子 炉 92b 

等 离子 枪 76e 

等 离子 冶金 、T6e 

等 容 势 (冶金 物化 ) 880a 

等 容 位 (冶金 物化 ) 880a 
等 时 试 井 法 ”581d 

等 旭 马 氏 体 458f 

等 温 退 火 650e 

等 温 形变 热处理 706b 

等 温 转变 曲线 图 ( 见 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ) 
233e 

等 压 势 (冶金 物化 ) 880a 

等 压 位 (冶金 物化 ) 880a 

等 直径 提升 机 384e 
澄清 能 力 (选矿 ) 654f 
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低 冰 镇 培 烘 49le 

低 硅 硅 铁 628d 

低 台 金 超 高 强度 钢 52a 
低 合金 高 强度 钢 TTa 
低能 电子 行 射 102f,322d 
低 深度 SO 冶 烽烟 气 的 利用 860c 
低 影 胀 合金 “78b,502f 
低 培 点 合金 ”772 了 

低 碳 电工 钢 和 阿 姆 科 铁 78d 
低 碳 钢 611f 

低 碳 型 马 氏 体 459c 
低温 弛 球 ( 非 唱 态 金属 ) 125e 
低温 分 离 ( 天 然 气 ) 621a 
低温 钢 80d 
低温 各 向 同性 碳 611a 
低温 回 火 脆性 279a 
低温 爹 相 225c 

低温 (对 数 ) 剔 变 537d 
低温 形变 溢 火 706b 
低温 用 钢 78a 
低压 触 头 材料 136a 

低 周 疲劳 S11b 

销 ( 见 稀土 金属 ) 677e 
迪克 (G. A. Dick) 284d 
迪 肯 糜 (Dickenson) 540e 
底板 立 并 开拓 法 397b 
底 压 (采矿 ) 247d 
底 柱 (采矿 ) 18f 

地 表 变 形 值 219d 

地 表 玻 干 。379a 

地 表 下 沉 系 数 291e 

地 层 孔 队 压 力 预测 883e 
地 层 油气 测试 81b 

地 面 供电 系统 (采矿 ) 400d 
地 面 预 注 效 ( 杀 矿 ) 866d 
地 面 运输 (采矿 ) 390d 
地 壳 丰 度 82a 

地 温 梯度 ”382d 

地 下 采矿 方法 82b 

地 下 采 煤 方法 82e 

地 下 矿 用 卡车 67le 

地 下 蕊 于 379b 

地 压 观测 83e 

地 压 管理 275a 

地 压 显现 46a 

地 压 显现 规律 ”36b 

地 质 鳍 量 (采油 ) 562d 
第 一 配 位 数 (Z) 768d 
磅 84d 

< 滇 南 矿 厂 图 略 85c 
点 窝 蚀 和 缝 队 窒 蚀 85d 
点 缺 陪 359a 

点 蚀 系 数 ”B85e 

点 阵 355e 

点 阵 平 面 指数 和 点 阵 方向 指数 ”86e 
点 阵 气体 模型 ”348d 

点 阵 中 间隙 位 置 87c 

忘 阵 查 力 120b 

点 状 偏 析 304e 

点 状 注 水 867d 


碘 化 法 266d 
碳化 物 热 分 解法 88b 

碘 化 物 热 分 解法 ( 纯 给 ) 198e,236f 
碳化 物 热 分 解法 (高 纯 然 ) 601C 
电 触 头 材料 (粉末 冶金 ) 135e,143e 
电 传 输 提 纯 93b 
电磁 波 传播 测 井 88c 

电磁 感应 法 (磁力 探伤 ) 61f 
电导 率 大 拣选 机 290b 
电动 驴 运 机 67le 
电动 轮 自 知 汽车 443b 
电动 潜 油 泵 2Ib 

电镜 122f 

电镜 锌 钢板 648b 
电感 应 加 热 ”329c 
电 高 炉 炼 铁 623d 

电 硅 热 法 (铁合金 ) 629a 

电 埋 管 243f 

电 强 炼 钢 炉 88d 
电弧 炉 炼 钢 89a 

电化 学 测试 (金属 腐 他 ) 319d 
电化 学 防护 (腐蚀 控制 ) 123b 
电化 学 腐蚀 317e 
电化 学 相 分 析 250b 

电 火花 电报 材料 ( 粉 来 冶金 ) 136d 
电 火 花 癌 结 (粉末 冶金 ) 144a 
电机 车 (矿井 ) 380f 

电 积 534e 

电 积 镶 201d 

电极 把 持 器 ”627c 
电解 法 (粉末 冶金 ) 315e 
电解 法 ( 铬 ) 203d 
电解 法 ( 镜 ) 465f 
电解 法 ( 锰 ) 472d 
电解 法 ( 钠 ) 480e 

电解 精炼 ”587b 

电解 精炼 ( 金 ) 297e 

电解 精炼 ( 铅 ) 522e 

电解 精炼 ( 镜 ) 617a 

电解 精炼 ( 锡 ) 685c 

电解 精 钢 638a 

电解 提取 587e 

电解 制 铝 446f 

电 均 热 炉 368e 

电流 效率 90e 

电炉 90f 

电炉 的 供电 制度 89d 

电炉 烽 钢 637d 

电 侦 窝 蚀 92d 

电 破 车道 ”402a 

电 迁 移 法 金属 提纯 93b,682f 
电热 法 ( 铀 油 开采 ) 59b 
电热 法 ( 铝 ) 448e 
电热 法 ( 铬 ) 472d 

电热 合金 93e 

电热 合金 材料 (粉末 冶金 ) 136e 
电石 用 集 293d 

电势 -pH 图 94b 

电 收 企 器 765f 

电 刷 材料 ”136e 


电 钢 638a 

电 选 ”95d 

电 选 机 95e 

电 冶 金 ”96b 

电 潮 重炮 96c,114 
电子 化 合 物 259b 

电子 开关 用 合金 8f 
电子 能 量 损失 谱 仪 321e 
电子 能 谱 化 学 分 析 322d 
电子 浓度 259c 

电子 来 炉 92c 
电子 束 徽 观 分 析 仪 器 320f 
电子 探 针 320f 
电子 显 微 学 96f 

电子 衍射 101c 

电 胃 分 析 333f 

电 咀 焊 电 极 材料 (粉末 冶金 ) 136d 
电 咀 炉 91a 

吊 诬 法 619c 

吊 盘 Sl8d 

吊桥 ( 镍 井 ) 365f 

帅 桶 (矿井 提升 ) 385f 
的 脚 铬 52Ib 

彼 铸 103d,756e 

蜡 形 孔 型 808e 

顶板 45f 

顶板 管理 463b 
顶板 立 井 开拓 法 、396f 
顶板 统计 观测 法 83f 
顶部 喷 吹 脱硫 法 632f 

预 培 津 火 试验 (Jominy 试验 ) 65a 
顶 管 生产 (无 绪 管 ) 670a 
顶 燃 式 热风 炉 184d 
顶 压 247e 

定 径 材 4c 

定量 金 相 225e 
定量 金 相 技 术 103f 

定 膨胀 合金 ”146d,502f 
定向 共 晶 306a 
定向 结晶 法 ( 错 单 品 ) 821b 
定向 扩散 形变 121e 
定向 凝固 305f 
定向 抛 搓 烛 破 【le 
定向 石墨 610f 
定向 再 结晶 工艺 ”138d 
铎 ( 见 稀土 金属 ) 677e 
东北 工学 院 105d 
东北 轻 合金 加 工厂 105e 
东 川 矿 务 局 105f 
东 斯 (J. C. Downs) 480b 
东 斯 (J. C. Downs) 法 ( 钠 ) 480f 
氧 子 体 399b 

动力 定位 系统 880d 
动力 蚀 煤 机 4le 

动态 回复 (晶体 ) 276f,595f 
动态 回复 区 (晶体 ) 120d 
动态 应 变 时 效 654a 
动态 再 结晶 276f ,595f 
东 结 辟 (采矿 ) 106b 
冻结 器 (采矿 ) 106b 


本 结 瘟 井 法 “106a 

< 洞天 清 神 集 > 558f 

硼 宝 爆 破 11b 

硼 室 掘进 106c 

碘 室 (坑道 ) 水 党 法 586f 
独居 石 ( 提 称 土 金 属 ) 680c 
独立 得分 (选矿 ) 547d 
堵 水 (采油 ) 590b 

杜 拉 锅 450e 

杜 示 尔 (R. Durrer) 759a,872f 
杜 美 丝 146e 

杜 诗 585e 
杜威 益 (P, Duwez) 124c,126d 
锐 铅 钢板 648c 

锐 铅 锡 合 金 钢板 648d 

镁 锡 注 板 457d,467c 

镜 锌 钢板 647f 
短 辟 崩落 法 ”18e 

短程 序 257f,307e,796f ,797e 
短程 序 结构 767f 

短 网 627c 

得 党 187d 

段 高 294b 
断层 矿 柱 和 破碎 带 矿 柱 408f 
断口 107b 
断口 法 (金属 检验 ) 325b 
断口 分 析 107b 

断口 宏观 观察 107b 

断口 微观 观察 107b 
断口 形 娄 转化 温度 328c 
断裂 ( 见 形变 和 断裂 ) 704b 
断 弄 带 ( 采 矿 ) 45e 

断裂 机 制 107e 

断裂 力学 109e 

断裂 强度 327c 
断裂 韦 性 参数 “111d 
断裂 韧性 试验 110e 
断面 收缩 率 327d 

粮 训 17e 

级 钢 轧 辊 808c 

银 妇 合金 ”451e 

银 铁 374d 

锻压 加 工 111f 

锻压 设备 112a 

推 操 层 异 361c 
堆 浸 法 ( 金 ) 297e 

对 称 分 布 函数 (液态 金属 结构 ) 767c 
对 流 换 热 器 (冶金 炉 ) 749b 
吨 度 663c 

吨 钢 可 比 能 耗 166f 

吨 铀 能 耗 166f 

吨 钢 投资 171d 

吨 钢 综 合 能 耗 166f 
顿 钼 680e 

多 各 并 径 仪 205e 

多 边 形 化 (晶体 ) 276c 

多 层 床 流 化 焙烧 427c 
多 斗 掀 据 机 441a 

多 尔 银 29c 

多 管 分 采 (采油 ) 130f 


多 金属 软 泥 (海底 采矿 ) 238e 
多 晶体 357e 

多 晶体 渭 移 120f 

多 晶 质 耐火 纤维 483d 

多 孔 材料 112c 

多 孔 材料 法 ( 轻 质 耐火 材料) 526a 
多 孔 合金 239b 

多 孔 金 属 239b 

多 绳 缠绕 式 提升 机 384f 

多 室 管 磨 机 476d 

多 形 型 晶 化 ( 非 唱 态 金属 ) 125e 
多 元 共 渗 工 艺 267f 

条 斯 库 勒 油田 ”525d 

操 式 支架 208b 

情 性 气体 混 相 于 (采油 ) 618c 
情 性 气体 精炼 ( 钢 ) 433d 


本 
使 歌 (P. V. Auger) 322a,771a 
僵 歌 电子 谱 321f 
雏 ( 见 铀 族 金 属 ) 28e~~29a,29e,31a 
镇 粉 ”29e 
鸥 毛 到 金 148f 
格式 破碎 机 S15e 
丝 ( 见 黎 圭 金属) 677e 
次 爆破 11b 
采油 法 867a 
次 重 熔 ”114a 
二 次 离子 质谱 323a~b 


123f 

二 次 有 色 人 金属 803a 

次 再 结晶 276e 

锋 轧 穿孔 (无 线 钢 管 ) 668c 
储量 ”562e 

相 变 219a 

头 铸 钢 遗址 834a 

系 相 图 691e 


发 光 材料 116c 
发 火 合金 “118d,680a 
发 生 炉 煤气 166e 


法 扬 斯 (K. 
法 伊 夫 (Fyfe) 757d 
凡 口 铝 锌 矿 116e 

钒 116f 

铀 饮 芍 铁 矿 提 钒 117e 
钒 铁 118d 

反 浮 选 ”149c 
反击 式 破碎 机 516b 

反 九 点 法 (采油 ) 867d 

反 流 第 475b 
反 凝 析 现 象 499e 

反射 炉 118f 

反射 炉 炼 钢 637b 
反射 式 高 能 电子 衍射 103c 
反 相 畴 界 307f,361d,797b 
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反映 井 (采油 ) 58la 

返回 度 钢 130a 

范 119b,756c 

范 阿 克 耳 (A. E. Van Arkel) 88b, 
197d 

范 菲 将 特 (J，H，N，Van Vucht) 
866a 

范 性 (金属 ) 327d 
范 性 夹杂 物 343c 
范 性 形变 119c 

范 于 尔 克 (A. T. Van Urk) 871a 
范 铸 法 122a 

方 丹 其 罗 (Fontainmoreau) 804b 
方 框 支架 208d 

方 框 支架 充填 法 56f 

方 坯 - 板 坯 初 轧 机 59d 
方 坯 初 思 机 59d 

往 122b 

防爆 特殊 型 电气 设备 406e 
防 窒 蚀 技术 “122c 

肪 砂 煤 柱 588f 

肪 创设 计 123d 

防水 矿 柱 408f 

肪 水 煤 柱 588f 
防 锈 急 合 金 ”451c 

防 难 器 (矿井 提 升 ) 385e 
房 式 采 煤 法 868f 
房 柱 采 矿 法 875f 
房 柱 式 采 煤 法 ”869d 

仿 金 合金 ”874d 

仿 银 合金 ”874d 

放出 油 斗 124a 

放出 体 123e 
放出 精 球 体 ( 放 矿 ) 123e 
放 顶 步 距 275b 

放 矿 123e 

放 矿 淘 井 401f 

飞 石 12b 

非 磁性 矿物 62e 

非 导体 矿物 95d 
非 共 格 相 界 296a 
非 极 性 捕 收 剂 149f 

非 金 属 矿 的 电 选 ”96a 

非 金属 涂 层 (腐蚀 控制 ) 122f 
非 晶 态 金属 124c,764b 
非 晶 态 精密 合金 ”126d 
非 晶 质 耐火 纤维 483d 
非 离子 型 极 性 摘 收 剂 ”150b 
非 弹性 体 607a 

非 铁 金 属 128e 

非 稀土 发 火 合 金 【16d 
非 线性 弹性 体 606f 

非 氧化 物 耐 火 材 料 129b 
非 莫 发 型 消 气 课 696f 
菲利普 斯 (Philips) 540d 
莫 会 尔 (J. C. Fischer) 869e 
肥 煤 424f 

斐 克 (Fick) 第 一 定律 ”339c 
斐 克 第 二 定律 ”339e 

废钢 129e 
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度 铝 再 生 448f 

度 狂 再 生 467c 

度 弃 泥 效 处 理 。566d 

度 石 场 400c 

度 石 混入 率 Slle 

度 错 回收 821d 

沸腾 焙 席 426e 

沸腾 床 429b 

沸腾 钢 161d 

沸腾 粒子 炉 426a 

费 莱 纽 斯 (W. Fellenius) 27e 
镇 370d 

分 辨 距 离 ( 光 学 金 相 ) 223c 
分 辨 率 (光学 金 相 ) 223c 
分 步 结晶 130c 
分 层 崩落 法 I8e 
分 层 列 采 比 440b 

分 层 采 油 130d 

分 层 测 试 131a 

分 层 大 若 586a 

分 层 开采 技术 130d 

分 层 注水 130f 

分 有 采矿 法 876c 
分 段 矿 房 法 876f 

分 段 排水 (矿山 ) 402f 

分 届 举 卷 阶段 矿 房 法 876c 
分 光 光 度 法 263f 

分 级 131c 

分 解 电压 ”535e 

分 区 分 期 开采 438f 

分 区 式 “ 轩 并 - 立 并 "联合 开拓 法 
分 合剂 ( 浮 选 ) 150c 

分 室 式 快速 加 热 坊 287e 
分 析 电 子 显 微 学 (AEM) 10Ib 
分 组 集中 大 着 586a 

苏 纳 (R. Fenner) 变 形 地 压 公式 
扮 矿 造 据 ”631f 

粉 煤 燃 焙 装 是 747b 
粉末 等 俘 压 制 133f 

粉末 锻造 ”13 外 

粉末 挤 压 134c 
筋 来 模压 成 形 133b 

粉末 烧结 女 造 ”140f 

粉末 冶金 ”132b 

粉末 冶金 不 锈 钢 管 ”140a 
粉末 冶金 成 形 133a 

粉末 冶金 磁性 材料 134e 
粉 未 冶金 电工 材料 135c 
粉末 冶金 高 速 钢 139d 

粉 未 冶金 高 温 合金 ”137a,139b 
粉末 冶金 合金 钢 139d 
粉末 冶金 机 械 零 件 140b 
粉 未 冶金 弥散 强化 合金 141f 
粉 未 冶金 难 迷人 金属 材料 143a 
粉 未 冶金 烧结 143f 

粉 未 冶金 钛 合金 ”145b 
粉 未 轧 制 146a,134d 
风力 充填 (压气 充填 ) 54f 
风力 选 ”861c 

风门 (矿井 ) 388d 


397f 


248a 


风 墙 ( 矿 并 ) 388e 
风 桥 ( 矿 并 ) 388d 
风速 ( 矿 并 ) 387d 

风速 测量 ”388b 

史 町 212f 

风 障 (矿井 ) 388e 

风 钼 804b 

封闭 式 电炉 627a 

封 隔 髓 ( 见 油气 并 并 下 作业 设备 ) 789b 
封 接合 金 ”146d,502f 

峰 峰 矿区 147b 

锋 钢 193a 
蜂窝 模型 (液态 金属 ) 769b 
蜂窝 式 炼焦 炉 421c 

幸 天 金属 制 炼 所 555a 

续 除 腐 乌 ”8B5e 

弗 拉 施 采矿 法 147f 

瘟 兰 德 (I. Friend) 46d 
弗 治 (C. F. Floe) 70b 
扶余 油田 ”284b 
氧化 物 法 ( 提 铁 ) 504b 
氢 石 175f 

饭 碳 久 岗 矿 (提炼 稀土 金属 ) 680b 
漳 氏 体 115e, 189c 

浮 选 “148d 

评选 机 150d 

浮 选 药剂 149f 

泽 游 选矿 148e 
辑 射 换 热 器 749b 

辐 昭 鹏 化 302a 

回归 婚变 302a 

辐 照 生长 ”301 

辐 照 损伤 300d 

略 照 效应 301e 

辐 归 硬化 302a 

辐 照 肿胀 302a 
广 看 思 (P. J. E. Forsyth) 507f 
福州 般 政 局 837d 
抚顺 矿 务 局 151b 

抚顺 锅 厂 151c 

畏 筷 通风 387a 

辅助 算 分 547d 
辅助 扁 风机 386c 

窝 蚀 疲劳 ( 见 疲劳 ) 509e,510a 
腐蚀 微 电 池 92e 
腐蚀 原 电池 317f 

阜新 矿区 151d 

阜新 矿业 学 院 151e 

复 二 辊 式 线材 乳 机 688c,689b 
复合 吹 炼 转炉 炼 钢 151f 
复合 减 摩 材料 。291b 

复合 井 壁 4l5e 

复合 铁合金 626c 

复合 脱氧 剂 160e 
复合 型 防爆 电气 设备 406f 
复 型 (电子 显 微 学 ) 98e 
复杂 断面 型 村 709b 

复杂 黄 钢 640d 

副 井 40le 

副 枪 (氧气 顶 吹 转炉 ) 731e 


伟 滩 635b 
富 集注 ”435c 
富 气 620b 
富 氢 鼓 风 190a 
窜 沽 ( 炼 锡 ) 685a 


G 
包 ( 见 稀土 金属 ) 677e 
改进 型 连续 冷却 转变 曲线 234d 
改良 弗 拉 施法 148c 
钙 153a 
钙 热 还 原 法 ( 钒 ) 118a 
钙 热 还 原 法 (多 ) 545d 
钙 热 还 原 法 ( 钼 ) 649e 
钙 热 还 原 法 (稀土 金属 ) 681c 
倒 易 切削 钢 772b 
盖 ， 目 萨 克 (J 工 , Gay-Lussac) 
502a 
昔 吴 尔 (F. Geisel) 1f 
干 床 法 621f 
干 法 灼 焦 422e 
干 法 冶金 281f 
干将 154b 
干 汶 干 恕 带 ( 煤 的 地 下 气 化 ) 46le 
干 气 620b 
干扰 试 井 58la 
干涉 显 微 术 ( 金 相 ) 225a 
干 式 充填 法 S55e 
干 式 分 级 机 131f 
甘 思 (J,G, Gahn) 47lec 
者 圳 炉 ( 无 区 万 应 炉 ) 91d 
夺 石 山 400c 
感应 电炉 91c 
感应 炉 燃 炼 ”154c 
感应 通信 (矿井 ) 389d 
刚性 满眼 钼 具 组 合 883b 
刚性 模 量 606c 
钢 154e,755e,762a 
钢 包 精炼 炉 法 (ASEA, SKF) 433f 
钢 包 真空 吹 氮 法 (Gazid) 433f 


钢 背 减 摩 材 料 291a 
钢 的 分 类 “155c 
钢 的 火花 鉴别 155f 
钢 的 去 气 “156f 
钢 的 脱 确 反 应 158b 
钢 的 脱 碳 反应 159a 
钢 的 脱氧 反应 ”160a 
钢 的 组 织 和 性 能 155a 
钢锭 浇铸 161b 
钢锭 模 铸 16Ib 
钢轨 钢 162d 
钢 结 硬 质 合金 782b 
钢筋 钢 163b 
钢筋 混凝土 井 壁 415c 
钢坯 轧机 59f 


钢 还 轧 制 ( 见 初 包 和 钢坯 轧 制 ) 59d 
钢 球 理论 (液态 金属 ) 769a 

钢 强 冲击 钻机 44le 

钢水 快速 定 氧 测 头 222b 
钢丝 铅 浴 浏 火炉。 528f 


钢丝 强 163e 

人 钢丝绳 盘 56le 

钢丝 绝 牵 引 带 式 输送 机 408a 
钢丝 纸 提 升 。383b 
钢丝 绳 芯 带 式 输送 机 408a 
钢丝 绳 运输 ”164d 
钢铁 厂 工业 用 水 165a 
钢铁 厂 工业 用 氧 166a 
钢铁 厂 能 源 166c 
钢铁 厂 物料 运输 169b 
钢铁 联合 企业 170b 
钢铁 脱硫 反应 174c 
钢铁 冶炼 辅料 “175d 

钢 消费 当量 572c 

钢 液 去 气 157b 
钢 液 真空 处 理 433b 
杠杆 法 则 ( 相 图 ) 691f 
高 比重 合金 ”176a 

高 比重 钨 合金 176b 
高 冰 勿 熔 烘 ”491f 

高 冰 儿 提 钻 213 
高 纯 确 制 取 85b 

高 纯 铝 448d 

高 纯 太 553f 

高 纯 匀 598d 

高 纯 锡 685d 

高 纯 钻 774a 

高 纯 钳 单 唱 821b 

高 磁 致 伸缩 合金 ”176e 
高 合 (A. M. Gaudin 1900~1974) 
178b,7Ile 

高 定向 热 解 石墨 6lla 

高 功率 电弧 炉 (HP) 88e 
高 精度 型 材 709b 

高 炉 178e 

高 炉 贿 料 191a 
高 炉 撞 作 线 图 188f 

高 炉 产品 179c 
高 炉 出 铁 场 179e 
高 炉 大 修 190e 

高 炉 封 炉 ”190f 

高 炉 供 料 和 装 料 系统 179f 
高 沪 鼓 风机 180d 
高 炉 鼓 风 系 统 180d 
高 炉 基 础 179a 

高 炉 计算 机 控制 181d 
高 炉 检 测 及 自动 控制 181a 
高 炉 节 焦 措施 189e 

高 炉 开 炉 190e 

高 炉 冷 却 设备 179b 

高 炉 利用 系数 183b 

高 炉 炼 铁 ”182e 

高 炉 炉 刀 冻结 191a 

高 护 炉 况 硕 行 190f 

高 炉 炉 料 和 煤气 的 运动 188a 
高 炉 炉 癌 191b 
高 炉 炉 笨 结构 178f 
高 炉 煤 气 183e 

高 护 内 衬 179a 

高 沪 内 硅 的 还 原 186e 


高 炉 内 锤 的 还 原 186f 

高 炉 内 铁 的 还 原 185e 
高 炉 内 型 “178e 

高 炉 喷 哆 燃料 190b 
高 炉 热 风 炉 184d 

高 炉 寿 邻 190f 

畜 炉 脱硫 187e 

高 炉 休 风 190f 

高 炉 是 料 191a 

高 炉 冶 炼 的 强化 189e 

高 炉 冶 炼 工艺 。 184f 

高 炉 冶炼 技术 经 济 指标 183b 
高 炉 原料 191d 

高 炉 原料 场 631d 

高 炉渣 的 利用 “192a 

高 炉 中 的 能 量 利用 188d 
高 炉 坐 料 处 理 191a 

高 铝 砖 192c 

高 密度 能 量 热处理 329c 
高 能 率 成 形 193a 

高 强度 钢 77f 

高 升 油田 ”425e 

高 加 成 形 193a 
高 速 工具 钢 193a 

高 速 无 扭 整体 式 线材 轧机 688f,689d 
高 多 得 600e 

高 弹性 合金 194f 

高 磺 钢 612a 

高 碳 铬 滚动 轴承 钢 233a 

高 碳 型 马 氏 体 459c 

高 樟 度 磁 选 机 63b,712d 

高 温 不 起 皮 钢 484b 

高 温 合金 ”195d 

高 温 荷 重 软化 温度 (耐火 村 料 ) 482a 
高 温 回 火 脆性 279b 

高 温 金 相 225c 

高 温 疫 劳 ”507b 

高 温 蜂 变 538b 

高 温 软 化 回 火 65le 

高 温 体 积 稳定 性 (耐火 材料 ) 482a 
高 温 形 变 济 火 706a 

高 温 轴 承 用 钢 233a 
高 锌 黄 钢 640d 

高 性 能 辐 向 磁体 676b 
高压 气 浸 法 ( 猎 ) 493a 

高 压 操作 (高 炉 ) 190b 

高 压 触 头 材料 135f 
高 周 疙 劳 Sli0e 

针 197d 

钳 给 分 离 (小 剂 芋 取 法 ) 198d,236e 
铸 合 金 199b 

铬 还 原 法 ( 制 绝 ) 545d 

戈 策 尔 (G. Goetzel) 313e 
吉尔 短 施 米 特 (K. Goldschmidt) 
625e 

三 斯 (N. P. Goss) 229a 
划 阶 360d 

草 来 (L. H. Germer) 101c 
糙 尔 受 (人 A. M. Tepxaa) 46d 
格 尔 瑞 (R. W. Gurry) 115e 


921 


格拉 住 夫 (B. M. Tmasos) 70b 
格 劳 福 德 (H. W. Grawford) 648a 
格 莱 泽 (M. Gleiser) 739b 
格雷 后 姆 (T. Graham) 646d 
格雷 戈 尔 (W. Gregor) 600b 
格雷 成 里 (E.Gregory) 138c 
格 寺 宁 格 (Greninger) 220a,708b 
格 里 菲 思 (A. A. Griffith) 256b 
格 里 菲 思 强 度 准 则 723e 
格林 (G6hring) 1f 

格林 (H. S. Green) 769d 
隔 爆 型 电气 设备 406c 
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国体 脱 右 钢 755d 

国 相 培 结 (粉末 冶金 ) 144a 
国 液 分 离 270f 

故 县 铁 厂 838e 
到 板 输 送 机 407b 

壬 片 试验 318d 

观察 并 “784c,790f 

管材 222d 

管道 运 输 170a 

管 路 自流 运输 584f 

管 座机 475e 


贯通 测量 395f 

锅 析 页”218d,458e 

灌 钢 222e,755d 

访 物 (矿井 提升 ) 385e 

铅笔 提升 的 著 即 载 设备 。386a 

光 面 爆破 Ild 

光 永 微观 分 析 仅 器 320c 

光 弹 性 法 724b 

光 选 机 290a 

光学 金 相 显 微 术 223a 

光学 金 相 样品 制备 224a 

广西 大 厂 勉 矿 850b 

规定 比例 极限 327a 

规定 届 服 强度 (aoa) 370f 

规则 溶液 225f 

规则 移动 带 46e 

硅 226b 

硅 钙 合金 ”626a 

硅钢 片 228e 

硅 馈 合金 626a 

硅 黄 钢 640c 

硅 铝 明 230d 

硅 锰 弹 黄岗 605a 

硅 热 还 原 法 ( 铁 ) 466d 

硅 石 853d 

硅 酸 冀 玉 现 夹 杂 物 342f 

硅 酸 益 夹 杂 物 342f 

硅 铁 230e 

硅 铁 粉 比 。230f 

硅 砖 231a 

贵金属 231d,800b 

贵金属 合金 ”231e 

贵 欠 232b 

贵 锁 616f 

贵州 对 矿 232c 

贵州 铝 厂 232d 

桂花 园 油田 591f 
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集 气管 线 792d 

集 输 管 网 (油田 ) 792a 

集 油管 线 792b 

集中 大 埠 586a 

集中 排水 (矿山 ) 402f 
几何 定向 (矿山 测量 ) 395c 


挤 压 爆破 11c 
挤 压 管 生 产 670d 
挤 压 加 工 284b 


计算 机 在 采矿 工业 中 的 应 用 285e 
纪 尼 埃 (A. Guinier) 653a,763e 
季 裂 ( 钢 合 金 ) 640d 

继 爆 管 ”520b 

加 多 林 (J. Gadolin) 677f 

加 工 硬 化 ”592e,594d 
加 工 再 结晶 ”276e 

加 工 织 构 594e 

加 热 集 输 (石油 ) 792d 

加 热 炉 286e 

加 压 漫 取 35le 

加 压 硫酸 温 取 法 559f 

加 医 烧 结 ( 粉 来 冶金 ) 144a 

加 甘 并 结 (摩擦 材料 ) 474e 

加 压 运输 547a 

夹 石 删 除 最 小 厚度 405f 

嫁 288 
页 林 素 斯 ( W. Jallinghaus) 371f 
钾 288f 

钙 乌 铀 矿 提 饥 117e 

钾 泡 ( 约 侣 金 ) 666a 

假 合金 143e,313d 

假 首饰 合金 ”874d 

尖 晶 石 类 夫 杂 物 342e 

尖 缩 溜 槽 862e 

拣选 289f 

拣选 机 290a 

检查 并 784c 

检查 第 分 547d 

减 摩 材 料 290c 

减 压 外 进 ”404f 

减 震 器 (钻井 设备 ) 882d 

前 切 弹性 模 量 606c 

前 切 架 凝 ( 浮 选 ) 712c 

简单 断面 型 材 709b 

简单 黄 铜 640d 
简单 氧化 物 ( 垃 杂 物 ) 342e 
碱 爹 属 799e 

碱 石灰 驶 结 法 (氧化 铝 ) 445e 


碱 水 -聚合 物 驱 (采油 ) 618d 
磊 水 亚 ( 采 油 ) 618d 
碱 性 耐火 材料 291b 

碱 性 熔剂 ”175d,750d 

硫 性 得 187d 
间接 还 原 (高 炉 炬 铁 ) 185f 
同 接 加 热电 缴 炉 91 
间接 炼 钢 方法 “825a 

间 浸 试验 ”318f 
间隙 固 深 体 291c,258a,307f 
同 隐 化 合 物 259c 
间 腺 扩 艇 ”340d~v34la 
闻 腺 位 置 、258a 

间 数 法 ( 钾 ) 289d 

则 台式 炉 742d 
建筑 物 临界 变形 值 291e 
建筑 物 下 采 煤 ”291ec 
健康 监视 (矿井 ) 382b 
江汉 油 区 292a 

江苏 油 区 292b 

头 导 江 58d 
降低 水 位 省 井 法 615b 
降温 烷 析 法 ”534d 

交 赫 温 泡 试验 (金属 腐蚀 ) 318f 
涪 灌 料 ( 醒 火 材料) 33a 
胶结 充填 55a,661b 
胶结 充填 法 55e 

胶体 铂 28e 

集 饼 424c 

集 家 金 矿 292c 

焦 炉 煤气 292d 

焦 率 293a 

集 煤 ”425a 

焦炭 293a 

集 子 类 294a 
焦作 矿 务 局 293e 

炸 了 于 294a 

确 294a 

玖 类 294a 

角 联 网 路 (矿井 通风 ) 387d 
锐 接 岩 块 假说 46e 

获 高 压 差 操作 高 炉 190d 
阶段 294b 

阶段 高 度 294b 
阶段 矿 房 采 矿 法 876b 
阶段 强制 朋 落 法 19f 
阶段 运输 390b 

阶段 运输 巷道 布置 44d 
阶段 洗 央 阶段 厂房 法 876e 
阶段 自然 崩落 法 20a 
接触 法 (电解 制 钙 ) 153e 
接触 腐蚀 92d 

接触 疲劳 510a 

接 转 增 压 (油气 集 输 ) 793a 
节 式 炉 ”287e 

节 式 支架 208b 
结构 因子 (液态 金属 ) 767f 
结 块 法 ( 钨 铁 ) 667d 

档 权 (矿井 ) 383d 

粘 皮 ( 黄 铜 加 工 ) 642b 


捷 尔 皮 戈 列 夫 (A.M. Tepmaropes 1873~ 
1959) 294e 

堆 煤 机 4Ib 

裁 水 (矿山 水 灾 ) 403d 
解放 层 ( 采 煤 ) 658a 
解 离 ( 选 矿 ) 711f 

解 理 断 和 裂 ”108d 

解 理 阶 108d 

解 理 系统 108d 

界面 294d 

金 296b 

金箔 ”298a 
金川 有 色 金 属 公司 298c 

人 金 错 67a 

金 堆 城 钥 业 公司 298c 

人 金 街 套 司 297a 

人 金 纳 德 (I. F. Kinnard) 529e 
人 金 尼 克 (A. H. [munux) 725e 
金属 表面 结构 354f 

金属 玻璃 124c 

金属 材料 298d 
金属 镀层 (腐蚀 控制 ) 122d 
金属 催化 剂 299b 
金属 的 毒性 300a 

金属 的 辐 照 损伤 和 辐 照 效应 ”300c 
金属 的 焊接 性 302d 
金属 的 凝固 302f 
金属 的 强化 306d 
金属 的 氧化 和 热 窝 蚀 310f 
金属 电子 论 311e 
金属 多 孔 含油 轴承 290f 
金属 发 汗 材料 313d 

金属 粉末 314b 

金属 窒 蚀 316d 
金属 帘 亿 试验 方法 318c 

人 金属 -固体 润滑 剂 复合 减 摩 材料 291b 
金属 焊接 319f 

金属 和 合金 的 微观 分 析 320c 
金属 宏观 检验 323c 
金属 化 率 (海绵 铁 ) 239* 
金属 化 球 团 239d,824f 
金属 换 热 器 749b 

金属 间 化 合 物 ( 见 中 间 相 ) 857b 
金属 晶体 类型 ”356f 

金属 力学 性 能 测试 技术 325e 
金属 力学 性 能 的 表征 326d 
金属 摩擦 支柱 207d 

人 金属 燃料 328c 

金属 热处理 328f 
金属 热 还 原 329d 
金属 热 还 原 法 ( 钥 ) 608c 
金属 - 石 星 电 剧 材料 (粉末 冶金 ) 136e 
金属 - 望 料 复合 减 靡 材料 291a 
金属 塑性 变形 329f 

金属 塑性 加 工 。330c 

金属 陶 次 332b 
金属 物理 性 能 分 析 333c 
金属 村 535b 

金属 纤维 多 孔 材 料 113e 
金属 显 微 组 织 检验 335e 


金属 学 338a 
金属 负 制 取 794e 

人 金属 在 结 金刚 石材 料 333a 
爹 属 支架 248e 
金属 中 的 扩散 ”339a 
金属 中 非 金属 夹杂 物 342d 
金属 中 气体 344e 
金属 中 气体 分 析 346e 
金属 中 和 拨 341e 

金属 铸造 ”349f 

金属 铸造 方法 350d 
金属 自 基底 快 冷 法 ( 快 冷 微 晶 ) 375b 
金 相 检验 335e 

金 相 篇 振 光 显 微 术 225a 
金 相 显微镜 223d 

金 相 学 350f 
尽头 式 车 场 ( 井 底 ) 365e 
进 路 期 落 法 18e 

亚 国 铸 钢 遗址 834b 
衣 出 ”351a 

浸 取 351a 

温 取 采矿 法 352a 

谤 取 剂 351a 
浸润 角 ( 金 属 陶 次 ) 332e 
温润 性 (金属 陶 沟 ) 332d 
* 温 铜 要 略 » 352d 

新 树 梁 (1899~1964) 352e 
经 典 电子 论 311f 

经 济 断 面 型 材 709b 
经 济 合理 利 采 比 440b 
晶 胞 356b 

画 胞 体积 错 配 307c 

晶 化 ( 非 唱 态 金属 ) 125e 
晶 间 窝 蚀 352f 

晶 界 294e,352f 

晶 界 滑动 121f 

晶 界 强化 196b 

晶 垃 度 。336b 

晶 粒 取向 硅钢 片 、229a 
晶 粒 长 大 276d 
晶 哇 化 现象 ”220d 
晶体 表面 354a 
晶体 对 称 性 ”356d 
晶体 问 除 位 置 357d 
晶体 键 力 356f 

晶体 结构 355e 

晶体 培育 357f 

晶体 缺陷 358f 

晶体 长 大 303c 

晶 须 培育 358e 

精 铁 机 362a 

精 矿 362c,711c 
精炼 铝 448c 
精炼 悦 气 ( 钢 ) 433c 
精炼 脱氧 ( 钢 ) 433c 
精炼 温 435c 

十 饮 273f 

精 煤 711c 

精密 电阻 合金 ”362c 
精密 合金 ”363e 
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精 选 ( 译 选 ) 150e 
精 轧 孔 型 808f 

井 壁 压力 414 

井 底 车 场 365b 

并 若 40ld 

井 巷 工程 366a 

井 郑 掘进 与 支 护 、366a 
井 若 运输 443e 

井 架 400b 

井口 工具 88le 
井 塔 400b 
井 塔 式 提升 机 385a 
井 简 煤 柱 开 采 ”366e 
井 简 延 深 367b 

间 网 867d 

井下 动力 钻 881d 
井下 动力 钼 具 882b 
井下 供电 系统 400e 
井下 无 轨 通 用 车 671f 
井下 泪 漏 书 线 通信 389e 
井下 中 央 变 电 所 400e 
井下 铀 具 88le 

井 隐 矿 务 局 367e 
井 型 393e 

各 向 分 布 函 数 (液态 金属 结构 ) 767c 
静电 分 选 机 712d 
静 力 创 煤 机 4le 
静 力 四 度 328a 

圳 液 挤 压 ”285d 
境界 缸 采 比 ”440b 
境界 矿 柱 408f 

镜 铁 628c,626a 
酒店 冶 快 遗址 834c 
就 地 堆 混 661c 

居 里 夫人 410c 

局 部 地 压 36b 
局 部 扁 风 机 386c 

局 部 通风 386f 

局 部 阻力 (矿井 通风 ) 387e 
编 368a 

蝶 磁铁 氧 体 材料 135a 
矩形 断面 546d 

具有 中 间 相 的 二 元 相 图 693a 
聚合 物 水 驱 ( 采 油 ) 618d 
聚合 再 结晶 276e 

到 式 流 态 化 ”429a 
觉 生 寺 782f 

均 热 炉 368b 

均 压 防火 380b 

均匀 化 退火 651c 
均匀 脱 深 652e 
均匀 形 核 ( 相 变 ) 219c 


卡尔 多 转炉 (Kaldo converter) 369a 

卡 林 (B. Kalling) 369a 

卡 昌林 -省 内 斯 (Kamerlingh-Onaes) 
50c 

卡门 (T. Karman) B16e,722f,330a, 
592b 
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卡 斯 特 纳 (H. Kastner) 248a 
卡 斯 转 纳 法 ( 钠 ) 480e 

卡 斯 腾 (D. L. G. Karsten 1768~1810) 
369e 

开采 水 平 ”585d 

开采 顺序 369d 

开 (K) 金 ”874d 

开口 孔 型 808e 
开 滩 矿 务 局 369f 

开 十 锻造 370b 

开平 矿 务 局 369f 

开 式 机 架 ( 轧 机 ) 811a 

开 式 流程 2le 

开拓 埠 道 ”396a 

开拓 矿 量 37d 

开拓 煤 量 37c 

钢 370c 

钢 外 网 系 金属 370d 


凯利 (W. Kelly 1811~1888) 370d,758d 


凯利 - 贝 寒 麦 法 370e 

所 利空 气 吹 炼 法 370d 

饥 洛 格 图 783d 

凯 泽 (J. Kaiser) 558a 

康 派 克 斯 合 全 782b 

康 钢 362e,64Ib 

抗 拉 强度 308b,327b,370f 

抗 拉 试验 370e 

抗 氧 化 钢 484b 

锁 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

考 伯 (E. A. Cowper) 623c 
考 尔 斯 (Cowles) 450b 

< 考 工 记 > 433a 

考 钢 64Ib 

柯 径 尔 气 团 ( 柯 氏 气 团 ) 307f,653f 

柯 克 伍德 (TJ. G. Kirkwood) 769d 
科 尔 姆 (H. H. Kolm) 63b 

科 尔 尾 洛 夫 ( 苇 . .Kopnmaon) 93f 

科 奉 (A. J. Koch) 871b 
科斯 特 (D. Coster) 236b 

科 特 (H. Cort) 709c,759d,760e 

可 变形 硬 磁 合金 371f 

可 采 储 量 562d 

可 锻 性 373a 

可 锻 铸 铁 373b 

可 伐 合 金 146f 

可 控 保护 气氛 热处理 329c 

可 磨 性 系数 475d 

可 逆 回 火 脆性 279b 

可 进 性 乌有 这 348f 

可 伟 缩 带 式 输送 机 407e 

可 塑料 (耐火 材料 ) 33b 

可 碎 性 系数 法 ”516d 

可 缩 性 金属 支架 249a 

可 夸 曲 乔 板 输送 机 407c 

克拉 克 (C. A. Clark) 176f 
克拉 克 (F. W. Clark) 82a 
克拉 克 值 ”82a 

克拉 玛 依 油田 703d 
克拉 车 罗 转 C(M。 HKlaproth) 
1f, 600b,678a 


克 莱 门 特 (W. Klement Jr.) 126d 

克 良 斯 淮 特 (A. F。Cronsted 1722~ 
1765) 491a 

克 劳 尔 (W. J. Kroll) 329f ,600c 

克 劳 斯 (K. Kmayc) 28c,112e 

让 里 门 斯 (W. S. Cremens) 138c 

克 里 斯 浴 (G. W. Christian) 221a 
克利 夫 (P. T. Cleve) 678a 

克 重 克 斯 (W. Crookes) 59Ba 

克 纳 克 (O, Knacke) 783c 

让 斯 特 尔 (W。 Kister) 371f 

克 伊 佩 尔 斯 (F. A. Kuijpers) B66a 
坑 木 场 400f 

空间 点 阵 类 型 ”356e 
空气 分 离 设备 ( 制 氧 ) 166b 

空气 离心 分 级 机 131f 

空气 吸 泥 机 404 

空气 消耗 系数 745b 
孔洞 模型 (液态 金属 ) 769c 

孔 除 酸化 790d 

孔 型 。 808d 

孔 型 配置 810a 

孔 型 设计 程序 809f 

孔 型 设计 原则 808f 

孔 型 系列 808a 

孔 型 延伸 系数 809c 

空 场 采 矿 法 ( 见 自然 支 护 采矿 法 ) 373e， 
875e 

空位 (晶体 ) 359a 

空位 扩散 34la~f 

空位 - 填 际 原子 对 359d 

控 顶 距 275b 

控制 爆破 11c 

控制 轧 制 ”373e,705e 

库 巴 会 夫 斯 基 (O. Kubaschewski) 739b 
库 思 (N. C. Koon) 176f 

库 尔 纳 科 夫 (H.C. Kypuaxos 1860~ 
1941) 374c 
库 利 吉 (W. D. Coolidge) 
库仑 - 纳 维尔 理论 723¢ 
库 默 尔 (J. K. Kummer) 221d 
麻 琴 斯 基 (G. C. Kuczynski) 144b 
库 斯 曼 (A. Z. Kussmann) 529b 
库 站 涅 位 夫 (T. H. Kyagenos) 46e 
跨越 回采 672d 

基 炼 钢 374d 

块 炼 铁 ”374d,753c,756b 

藉 煤 燃烧 装置 746f 

执 型 转变 220b 

快 级 液压 机 374e 
快 冷 徽 晶 合金 374f 

快 冷 制 片 法 ( 快 冷 微 晶 ) 375a 
快速 流 态 化 床 428a 
快速 蚀 煤 机 4le 

宽带 钢 7b 

寅 带 锅 可 逆 式 热 乃 73d 
宽带 钢 热 连 扎 72b 

寞 展 376d 

十 人 376e 

政 合 400b 


132e,143a 


矿 场 分 离 ”620e 

矿 场 油库 790f 

矿 车 ”381b,385f 

矿 尘 376f 

矿 尘 分 散 度 388a 
矿床 露天 开拓 378b 
矿床 疏 干 ”379a 

矿 灯 390e 

矿 化 泡沫 149b 

矿井 反 风 387e 

矿井 轨道 ”381c 

矿井 火灾 379d 
矿井 机 车 运输 380f 
矿井 集中 监控 381d 
矿井 浸 取 法 352d 
矿井 开 据 法 采油 618e 
矿井 热 害 ”382c 

矿井 提升 383c 

矿井 提升 机 384c 

矿井 提升 机 制 动 装置 385d 
矿井 提升 容器 385e 
矿井 提升 容器 的 装卸 载 设备 385f 
矿井 提升 自动 化 391f 
矿井 通风 3| 
矿井 通信 3 
矿井 涌水 量 402e 
矿井 运输 389e 

矿井 照明 390e 

矿井 自动 化 ”391e 

矿 内 空气 ”392e 

矿区 393d 

矿区 开发 规划 393b 
矿区 总 体 设计 393d 
矿 热电 坊 92a,627a 
矿山 安全 供电 394d 
矿山 安全 监督 ( 见 矿山 安全 与 卫生 ) 
矿山 安全 与 卫生 395a 
矿山 测量 395b 
矿山 地 下 开拓 396a 
矿山 地 下 开拓 方法 396e 
矿山 地 质 工作 398c 
矿山 动力 供应 ”398e 
矿山 动力 现象 ”57b 
矿山 辐射 防护 399a 
矿山 工业 场地 399e 
矿山 供电 系统 400d 
矿山 环境 保护 401b 
矿山 井 埠 401d 

矿山 救护 队 402c 
矿山 排水 402e 
矿山 水 灾 403b 

矿山 土地 复 用 403f 
矿山 钻井 法 ”404b 
矿石 405a 

矿石 工业 指标 405d 
矿石 可 洗 性 687c、e 
矿石 可 选 性 406a,687e 
矿石 贫 化 275e 

矿石 损失 275d 

矿石 损失 率 275e 


395b 


矿 铁 比 572a 
矿物 加 工 711c 

矿物 选 别 711c 

矿 压 显现 46a 

矿 用 和 白炽 灯 391a 

矿 用 电气 设备 406b 

矿 用 防 曙 型 电气 设备 406c 
矿 用 钢丝 绳 406f 
矿 用 输送 机 407a 

矿 用 一 般 型 电气 设备 406c 
牙 用 荧光 灯 391b 

矿 用 炸药 408b 
矿 用 自 教 器 402d 

矿 晨 57b 

矿 柱 408e 

矿 柱 回采 877c 

框架 支柱 式 高 炉 178f 
框架 自立 式 高 炉 178f 
杜 尼 (H. Quinney) 330b 
昆明 工学 院 841b 

困 料 (耐火 材料 ) 482e 
扩散 里 变 ( 金 属 ) 537f 
扩散 渗 锐 122d 

扩散 脱氧 。160e 

扩散 系数 339c 
扩散 型 相 变 219e 

扩 音 通信 (矿井 ) 389b 
扩展 位 错 361b 


垃圾 度 钢 130a 

拉 博 杖 (M. A. Laborde) 551f 
柱 孔 布 (P. Lacombe) 144d 
拉 姆 赛 (W. Ramsey) 461d 
拉 特 更 (W. Rathenau) 153e 
拉 瓦 锡 (A. L.Lavoisier) 443f 
拉 乌 尔 定律 279d 

拉 扎 列 夫 (B. B. JIasapea) 770b 
蜡 增 (石油 ) 567e 

外 686b 

莱 格 竺 (A. Legat) 66b 

莱 农 (Leinung) 514d 
菜 塞 尔 斯 (]  M。 Lessells) 592e 
包 409a 

加 利 (J. J. Reilly) 866b 
赖 特 (D. Wright) 635e 
赖 希 (F. Reich) 773b 

兰 (V. von Lang) 224a 

兰 格 (C. Langer) 613e 

兰 米尔 (I. Langmuir) 411e 

蓝 脆 (金属 ) 654a 

蓝 粉 ( 锌 ) 700e 

钢 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

钢 ( 钙 ) 还 原 法 (多 、 销 、 镜 、 狂 ) 682a 
劳 尼 (M. von Laue) 法 101d,673b 
氏 370d 

老 项 ( 采 煤 ) 45f 

老 君 店 油田 799c 

鱼 ( 见 铀 族人 金属) 28b~f,30d~f 
勒 博 (P. Lebeau) 503c 


勤 夫 思 达 和 尔 (V. L5wendal) 140b 
勤 克 米尔 基 壁 画 212b 

填 管 ”519e 

置 廷 格 尔 (P. R. von Rittinger) 
Sléc,71le 

锣 410b 

冷 脆 ( 钢 ) 158b 

冷 脆 转 化 温度 328c 

冷 等 静 压 加 工 75e 

冷 等 静 压制 (粉末 冶金 ) 134a 
冷风 管 ( 高 炉 ) 180e 
冷风 脱 温 ( 高 炉 鼓 风 ) 180e 
冷 湖 油田 525d 

冷 挤 压 285c 

冷加工 276f,331b 
冷却 烈度 ( 济 火 ) 65e 

冷 栖 型 材 410e 
冷 硬 铸铁 乳 辊 808b 
冷 轧 硅钢 片 ”229a 

冷 扎 冷 搜 管 生产 671a 
冷 作 模 具 钢 206d 

离 析 411c 

离 析 法 炼 铀 638c 

离 析 浮 选 149c 

离心 分 级 机 131f 
离心 式 肩 风 机 386e 

离心 脱水 机 654b 

离心 选矿 ”861d 

离心 缔造。350e 

离子 对 草 取 “532c 

离子 浮 选 411d 
离子 霄 击 热处理 329c 

离子 交换 411f 

离子 交换 法 (稀土 分 离 ) 680e 
离子 交换 剂 411f 

离子 探 针 323a 

李 华 (1909~1981) 412e 

李 燕 (1913~1983) 412f 
里 奥 (A. M. del Rio) 116f 
里 奥 * 廷 托 (Rio Tinto) 559e 入 
里 泊 (Librae) 209a g 
里 怡 柔 (F. D. Richardson) 733a 
里 恰 兹 (R. H. Richards 1844~1945) 
413a,71le 

里 着 竺 (H. T. Richter) 773b 
理论 产 率 (选矿 ) 713b 

理想 溶液 ”279d 

理想 弹性 体 606f 

绎 413b 

忽 加 工 414e 
狂热 还 原 法 (稀土 金属 ) 681d 
立 乔 粉 16c 

立 井 ( 见 矿 山 井 苦 ) 401d,644a 
立 间 地 压 414f 

立 并 开拓 法 ”396e 

立 井 联合 掘进 机 ( 见 普通 评 井 法 ) 518e 


. 立 并 上 山 和 上 下 山 混 合 开拓 法 ”396f 


立 并 上 山 开拓 法 396f 
立 并 上 下 山 开拓 法 396f 
立 并 施工 工序 517d 
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立 并 双 继 笼 提 升 383e 
立 井 双 笑 斗 提升 系统 383d 


立 井 支 护 415b 
立体 金 相 103f 
立 轧 415f 


利安 (H. Liang) 770b 

利 波 维 冀 合金 ”773a 
利 布 昌 (A. 本 Liebmann) 332b 
利 国 又 冶 铁 章 址 835b 

利 亚 先 科 (了. B. JIameaxo) 86le 
砾 磨 机 476d 

粒度 415f 

粒 浮 861a 

粒 铁 B827a 

粒状 贝 氏 体 15b 
连续 法 ( 钾 ) 289d 

连续 抹 压 285e 
连续 加 热 炉 286f 

连续 冷却 转变 曲线 234a 
连续 冷却 转变 曲线 图 ( 见 过 冷 奥 氏 体 转 
变 图 ) 234b 

连续 炼 钢 416b 

连续 流量 计 测试 法 556c 
连续 式 钢坯 轧机 59e 

连续 式 炉 742d 
连续 式 线材 轧机 688c、f,689b 
连续 索 斗 采 砂 机 238d 

杰 续 脱 深 252e,219f 

连续 油管 修 井 机 788d 
连续 扎 管 机 669ec 

连续 铸 钢 416c 

连续 铸 轧 419c 

连 狼 二 次 冷却 装置 418d 

连 狼 机 417c 

连 詹 结晶 器 418c 

连 铸 拉 坯 娇 直 机 418d 

连 镑 连 扎 ( 钢 加 工 ) 642c 

这 铺 - 连 所 工艺 419c 

连 铸 切割 装置 418d 
连 铸 引 锐 杆 418d 
连 铸 中 间 纺 ”418c 
联合 法 提 色 201e 
联合 据 进 机 722c 
联合 据 进 机 据 进 462e 
联合 开拓 法 396b 
联合 束 千 ”379c 

炼 钢 419e 

炼 钢 方 法 420a 

炼 锅 生 铁 556e 

炼焦 421b 

炼焦 化 学 产品 423a 

炼焦 炉 423e 

炼焦 煤 ”424e 

炼 争 转 炉 济 提 钻 214c 

炼 铁 车 间 二 次 能 源 利 用 189f 
炼 铜 ( 古 法 ) 74d,635d,645a,752e 
炼 铜 坚 炉 (古代 ) 645a\b 

链 带 运输 169f 
链 斗 采 砂 船 ”237d 

链 锯 ( 石 材 开采 ) 561b 
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链 式 炉 528e 

量具 钢 206c 

两 步 开 采 法 ( 录 煤 ) 367a 

两 井 定向 (测量 ) 395d 

亮 筒子 (十 采油 ) 836c 

辽河 油 区 425b 

辽宁 镁 矿 公司 853c 

钉 ( 见 铀 族 金 属 ) 28c、f,29e,30f 

名 粉 ”29e 

料 石 并 壁 415c 

列 奥 米尔 (R.-A. F. de Reaumur 1683~ 
1757) 425d,350c 

裂 高 (水 下 采 煤 ) 588f 
裂纹 顶端 临界 张 开 位 移 试验 
发 纹 项 端 张 开 判 据 【10c 
裂纹 扩展 盟 力 109b 
宁德 (J. 0. Linde) 796e 
林 尼 克 (Linnik) 鞭 置 225b 
临界 变形 量 595b 
临界 分 切 应 力 120a 
临界 晶 核 ( 相 变 ) 219b,303c 
临界 开采 720f 
临界 冷却 速度 ( 浪 火 ) 63d 
临界 流连 ( 水 力 采 煤 ) 584e 
临界 流 态 化 速度 426e 
矿 灰 石 浮 选 150f 

夸 钥 酸 詹 沉淀 法 (氧化 知 ) 
确 铁 626b 

英 铁 矿 ”853c 

泣 档 选 ”862d 

注 井 401f 

润 井 据 进 ( 见 天 井 据 进 ) 619c 

泣 煤 眼 ”401f 

刘 彬 (1912~1966) 425e 

刘易斯 (G. N. Lewis) 280c 

留 矿 采矿 法 ( 见 自 然 支 护 采矿 法 ) 877a 
流 变 强 化 曲线 (金属 ) 328a 
流 变 铸造 ”306b 

流动 集团 理论 (液态 金 届 ) 
流动 粒子 炉 426a 
流 态 化 焙烧 426e 

流 态 化 温 取 ( 见 硫 态 化 焙烧 ) 428b 
流 态 化 炉 742c 

流 态 化 直接 还 原 炼 铁 法 826a 
流 态 化 置换 术 431a 
流 态 粒子 炉 426a 

琉 氮 共 渗 268a 

硫 气 左 共 站 。 267f,268a 

萄 化 腐 镁 311b 

歼 化 委 矿 炼 勿 491d 

柳 化 久 矿 提 钻 213f 

区 化 铬 阳极 电 解 492d 
硫化 物 夫 杂 物 343a 
硫黄 回收 (天 然 气 ) 621f 
硫酸 法 (碳酸 钮 ) 413f 
硫酸 化 焙烧 ”17a 

琉 酸 浸出 - 电 积 法 ( 镶 ) 492e 
硫酸 盐 法 (氧化 匀 ) 503f 
硫 易 切削 钢 771e 

琉 印 法 (金属 检验 ) 325a 


Ille 


537a 


769c 


後 金 ( 见 冶金 史 ) 757c 

统 431c 

六 河沟 煤矿 ”842d 

六 盘 水 矿区 432f 

六 齐 433a,752f 

才女 寺 油 田 ”591f 

仁 斯 伯 里 (F. B. Lounsberry) 93f 
炉 顶 装 料 设备 。180a 

访 甘 石 646c 
护 盐 支柱 式 高 炉 
炉 埋 管 243f 
炉 志和 机 73e 
炉 宇 比 ( 冻 钢 ) 730a 

炉 外 精炼 433a 

炉 外 去 "157f 

妨 外 脱 流 175a 

炉渣 435b 

炉 澶 碱 度 (高炉 炼 铁 ) 435f 
占 水 提 鱼 414c 

千 大 公司 874f 

鲁 佩 理 畦 (K.。 B. Pynneneiir) 248a 
钊 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

陆 达 838e 

孙 磁 成 象 法 (磁力 探伤 ) 61f 

鹿 楼 村 冶 铁 遭 址 835a 

露天 采矿 方法 438b 

露天 开采 439b 

露天 开采 境界 439f 
露天 矿 爆破 ( 见 爆破 ) 10d 
露天 矿 采 装 441a 

露天 矿 穿孔 441d 

露天 矿 排水 ( 见 矿 山 排水 ) 402e 
露天 矿 排 土 442b 

露天 矿 疏 干 ( 见 矿床 疏 干 ) 379b 
露天 矿 运输 442e 

名 443e,762e 

铝 白 钢 641a 

铝板 带 连 续 铸 轧 449a 

铝 的 氧化 着 色 449d 

铝 电 解 度 气 净化 ”448a 

铝 硅 比 445d 

名 合金 450a 

铝 黄 铅 640c 

452f 

64lb.e 

铝 热 法 ( 银 ) 16e 

118b 

202d 

472r 

个 热 法 ( 龟 ) 591c 
铝 热 法 ( 铁 合 全 
铝 热 还 原 法 ( 钙 ) 15 记 
铝 热 还 原 法 ( 锡 ) 489b 
名 生产 的 能 耗 448b 
铝 土 矿 提 镁 ”288c 
绿 益 ( 铀 ) 794f 

氧化 焙 点 ”17d,272a455ec 
握 化 浸 取 ”455d 

氢化 精炼 ”455d 

所 化 离 析 455d 


178f 


氧化 铅 电 解法 ( 铝 ) 448e 
氧化 镁 生产 465c 
氧化 铁 浸出 法 ”559f 
氢化 冶金 455b 
氧化 冶金 ( 稳 土 金属 ) 680c 
氧化 冶炼 

渡 煞 收 和 器 。765d 
李 唱 12Ib 
李 晶 界 361ec 
挛 生 ( 见 范 性 变形 ) 
这 生 方向 ( 唱 体 ) 
李 生 面 121b 
伦琴 (W. C. Rentgen) 551f 

轮 斗 锌 441c 

轮 箱 轧 机 28le 

< 论 冶金 。 456d 

罗伯茨 -奥斯汀 (W. C. Roberts-Austen 
1843~1902) 456e,338b,633d 

罗 思 轧机 32a 

罗杰斯 (W. Rogers) 665a 

罗 洛 夫 (J]. C. H. Roloff) 200e 

罗 琶 (也 . Rose) 488a 

罗 西 (1, Rossi) 416e 

蝶 杆 钼 881d 

螺杆 钻 具 882c 

螺纹 钢筋 163b 

螺 型 位 错 359d 

曲 旋 分 级 机 131d 

红旗 焊管 ”244a 

螺 旅 泣 档 ( 园 矿 ) 863b 

絮 旅 式 锋 坡 道 ”397e 

巢 旅 选矿 机 863b 

裸眼 完 井 法 658d 

洛 物 (W, Lode) 330b,592e 
治 基 尔 (J. Lockyer) 456e 

洛克 合金 505d 。 

洛 曼 (H. Lohmann) 332b 

洛 氏 硬度 (HR) 780e 

洛阳 铜 加 工厂 456f 

洛阳 铸 钢 遵 址 834b 

落地 式 多 绳 摩擦 式 提升 机 385b 

落地 原油 控制 566c 

落 矿 274b 

落 煤 463a 


12Ib 
12Ib 


Wn 
马鞍 山 钢铁 公司 457a 
马鞍 山 矿山 研究 院 457b 
马丁 (P, E. Martin 1824~1915) 

457e,512f,759a 
马 T 炉 Sl2e 
马 问 单 528b 
马 格拉 夫 (S. A. Marggraf) 698d 
马 格 尼 特 法 ( 镁 ) 466e 
马 格 努 斯 (A. Magnus) 553c 
马口铁 457d 
马里 纳 克 (J. C. G. de Marignac) 678a 
马 宁 斯 基 (J. A. Marinsky) 678a 
马 岭 油田 ”48d 
马 内 (P. Manhes) 662e 


马 排 212d 

马 萨 尔 斯 基 (Massalski) 220a 

马 什 (A. L. Marsh) 93f 

马 什 (J. S. Marsh) 691c 

马 氏 体 不 铺 钢 34e 

马 氏 体 耐 热 钢 48 和 ,824e 

马 氏 体 时 效 钢 52b 

马 氏 体 相 变 457d,219f,310a,763f 

马 斯 顿 (P. G. Marston) 63a 

马 松 (C. R. Masson) 460a 

马 松 模型 460a 

马 特 (R. E. Matt) 313e 

马 腾 斯 (M. Martens 1850~1914) 
460c,223a,457d 

马 提 生 (A. Matthiessen) 413b 

马 西 穿 床 篆 儿 油 藏 68c 

马 希 特 父 子 (D. & R. F. Mushet) 
460d,193b,758f 

马 在 (G. Masing) 691ec 

埋 弘 电炉 92a,6278 

迈步 式 自称 支架 208b 

麦 尔 (F. W. Mayer) 86le 

麦 格雷 戌 (C.W. MacGregor) 592e 

麦 遍 格 (M. McCaig) 871b 

麦克 伦 南 (J. C. MeLennan) 176b 

麦克 米 伦 (E. M. MeMillan) 1f 
脉冲 试 并 581a 

脉 内 平 疮 402a 

脉 外 平 天 402a 

曼 尼 斯 受 针 轧 穿孔 机 667f 。 

受 尼斯 曼 兄弟 (R，Mannesmann 1856~ 
1922; M. Mannesmann 1857~1915) 
460e,667f 

要 尼斯 曼 殷 机 667f 

通 芭 射 莽 光 进 机 290a 

育 立 井 401f 

盲 坚 井 401f 

言 轩 并 402a 

毛 置 尔 (E. Maurer) 33f 

锚 杆 支 护 249b 

锚 喷 支 护 249a 

置 落 带 45e 

梅 尔 (R. F. Mehl) 14c,2lib 

梅 杰 (R. V. Major) 624d 

梅 洛 概 (Melomin) 647c 

梅 砂 829a 

梅 特 勒 (L. Meitner) 1f 

煤 460e 

煤 仓 ”400e 

煤层 平 关 402a 

煤层 注水 377f 

煤 的 地 下 气 化 461d 

煤 的 可 选 性 462b 

煤 ( 岩 ) 的 瓦斯 含量 656c 

煤 苍 掘进 462e 

煤 回 采 工艺 。 463a 

煤矿 安全 炸药 408c 

煤 门 40If 

煤 泥 浮 选 150f 

煤 泥 加 涛 463e 


煤 蚀 4le 

煤 雹 57b 

煤 皮 煤 柱 588f 

煤 水 票 运 提 585a 

煤 痰 工业 部 规划 设计 总 院 464a 

煤炭 科学 研究 院 〈 见 中 国 煤炭 科学 研究 
机 构 ) 845b 

煤 系 地 层 气 464b 

煤 自 燃 379d 
网 464c 

镁 “464c 

镁 铭 砖 《467d 
镁 合金 ”468a 
镁 还 原 法 ( 钳 ) 
镁 还 原 法 (给 ) 
铂 还 原 法 ( 敏 ) 
镁 加 工 469d 
铂 铝 夸 47Ib 
铂 ( 铝 ) 热 还 原 法 ( 确 ) 502d 
镁 热 还 原 法 ( 居 ) 601b 

镁 热 还 原 法 ( 钼 ) 649f 

镁 左 砖 471b 

镁 质 白云 石 砖 5c 

镁 质 砖 470e 

门 克 (H. Menke) 768f 

如 370d 

党 多 (L. Mond) 613e 

党 纳 尔 芯 (P. Monnartz) 33f 
全 乃尔 合金 496c，529c 

每 471c 

鳃 白 钢 362d 

狂 硅 合金 626a 

狂 黄 钢 640c 

镍 加 宁 合金 362d 

钙 结 核 238b~d 

径 矿 853d 

乓 矿 的 电 选 ”96a 

锰 铁 473b 

和 狂 钢 641b 

< 梦 溪 笔谈 。 474a,222f,265e 
弥散 强化 ”309a 
弥散 强化 高 弹性 合金 
弥散 强化 合金 142b 
弥散 型 核燃料 元 件 333a 

米 勒 * 汉 * 赖 兴 施 泰 因 (F. J。 Muller 
von Reichenstein) 84d 
米 切 尔 (D. R. Mitschell) 7lle 

米 泽 斯 (R. von Mises) 330a,592d 
密闭 除尘 (采矿 ) 377f 

免 压 拱 ( 采 矿 ) 247d 

免 压 拱 高 计算 公式 ”247d 

记 池 铸铁 遗址 835b 
面积 比 压 (采矿 ) 404e 

面积 注水 (采油 ) 867d 

面 缺陷 (晶体 ) 358f 

民用 型 煤 710e 

明火 式 无 氧化 加 热 访 287b 

明 流 运输 (水 力 采 煤 ) 584f 

明 、 清 采 煤 技术 829d 

模 量 错 配 307c 


198e 
236e 
504c 


195b 
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摩擦 材料 474c 
摩擦 式 提升 机 385a 
摩擦 与 弹跳 选 475a 
摩擦 阻力 (矿井 通风 ) 387e 
摩根 (C. H. Morgan) 689d 
磨 碎 475b 

麻 碎 介质 475b 

莫 尔 (Mohr) 包 络 线 723d 
莫 尔 (Mohr) 理 论 723c 
莫 雷 尔 (W. E. Morell) 768f 
英 特 (F. Mott) 308e 

黄 那 154b 

庶 河 金 矿 836f 

模 欠 476e 

木 并 框 415c 

木 支 架 248e 

木 支 柱 207d 

目 (第 分 ) 547d 

铀 417a 

外 电极 143d 

钥 合金 ”478b 

钼 饮 镶 合金 顶头 143c 
钼 铁 479f 

区 乘 德 尔 (C. G. Mosander) 678a 
区 斯 堡 尔 谱 分 析 334e,771a 
稀 瓦 业 (H. Moissan) 502a,625e 
区 瓦 乘 (J. Moissan) 332b 


多 480a 

纳 赤 曼 (J. F. Nachman) 176f 
纳 维 埃 (Navier) 723c 
钠 480b 

钠 脆 性 ( 馈 合 金 ) 451e 
钠 还 原 法 ( 铬 ) 198e 
钠 热 还 原 法 ( 钛 ) 601e 
钠 热 还 原 法 ( 钮 ) 608e 
钠 热 还 原 法 ( 锐 ) 489b 
这 良 铜 佛 481b 

耐 冲 击 工具 钢 206d 
耐火 材料 481c 
耐火 度 482a 

耐火 涂料 33d 
耐火 纤维 制品 483c 
耐久 极 限 507a 
耐 热 钢 484b 
耐 他 用 钢 78a 
耐酸 岗 33e 

南阳 油 区 485a 

难 溶化 合 物 332c 
难 熔 金属 485b 
内 耗 486c 

内 耗 测量 486d 

内 耗 峰 486f 

内 奔放 487c 

内 混 蔷 ( 金 ) 297b 

内 摩擦 ”486c 

内 灼 式 热风 炉 ”184d 
内 斯 比特 (EE. A. Nesbitt) 371f,676a 
内 维尔 (Neville) 691c 
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内 氧化 法 ( 丈 散 强化 ) 142d 
内 因 火 灾 ( 采 煤 ) 379d 

内 在 灰分 ( 选 煤 )》 715a 

内 在 水 分 ( 选 谋 ) 715a 

内 注 液 式 支柱 208a 

能 带 理论 312a 
能 量 释放 率 110d 

和 能量 灵 放 率 断 简 判 据 110d 
能 量 转换 材料 ( 贮 得) 865e 
能 斯 脱 (W. H. Nernst) 221c,531e 
尼 尔 麻 (J. B. Neilson) 758c,760e 
尼 尔 松 (L; F. Nilson) 678a 
泥 范 119b 

泥 火 山 气 487f 

泥浆 循环 系统 885b 
泥 雹 179e 

泥 团 处 理 546f 

包 488a 

妮 合 金 489c 

能 铁 626b 

倪 桐 材 (1900~。 ) 490d 
过 流 式 换 热 器 749a 
违 向 冲 采 法 ”546b 

粘度 (原油 ) 801d 

首 煤 ”294a 

粘 炎 294a 

粘土 矿 853ec 

粘土 砖 490e 

镍 491a 

镍 合金 493f 

杀 黄 钢 640c 

镍 基 高 温 合 金 494b 

镍 基 耐 蚀 合 金 496c 


键入 431d 
镍 铁 软 磁 合 金 497c 
银 阳 板 电解 ”492c 


镍 冶炼 过 程 有 价 金 属 的 回收 499b 
银 银 64lb 

凝固 结晶 成 核 303b 

凝聚 剂 463f,655b 

凝 析 法 ”534d 

凝 析 气 藏 ”499e 

凝 析 油 499d 

凝 析 油 藏 499e 

捏 折 ( 范 性 形变 ) 121c 

扭转 品 界 “295a 

努 氏 显 微 琶 度 (HK) 780d 

狼 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

诺 达 克 (W. Noddack) 409a 
诺尔 额 (T. Norton) 681e 

诺 兰 达 法 ( 炼 钢 ) 638c 

诺 思 拉 普 (J K. Northrop) 759b 
诺 伊 受 (H. Neumann) 371f 


错 370d 


欧文 (G. R. Irwin) 109e 
欧 冶 子 499f 


腿 欠 法 ( 杂 矿 ) 619c 
帕 芝 (A. Pacz) 450c 

起 夫 洛 夫 (H. M. [lapaos) 816b 
帕克 (R. M. Parke) 478d 
排外 法 (石材 开采 ) 561a 
派克 斯 (A.Parkes) 500a 
派克 斯 法 500a 

潘 下 ”837d 

区 移 ( 唱 体 ) 359f,360b 
攀枝花 钢铁 公司 500b 
攀枝花 冶金 矿山 公司 500e 
盘 区 585e 

查 式 制动器 585d 

得 条 688d 

得 元 688d 

执 丸 涂 层 中 厚 板 856c 

执 物 线 硬化 区 120d 

世 煤 机 41e 

泡 点 (石油 地 质 ) 567d 
泡沫 法 (连续 炼 钢 ) 416c 
泡沫 法 ( 轻 质 耐火 材料 ) 525f 
泡 淋 浮 选 法 149b,712b 
泡沫 流体 884f 

泡沫 潮 ( 彼 气 顶 吹 转 炉 炼 钢 ) 730d 
泡 济 ( 镜 ) 616f 

雹 采 463b 

雹 网 640d 

锐 500d 

佩兰 (R, Perrin) 433b,629a 
佩兰 法 (铁合金 ) 629a 
佩 钾 (M. Perey) 122b 
佩 里 埃 (C. Perrier) 75c 
配 位 数 356f 

配 型 煤 炼 焦 500e 

哇 补 料 ( 栅 火 材料 ) 33c 
喷 久 “122e 

喷 粉 处 理 法 ( 钢 ) 433f 

喷 粉 脱氧 ( 钢 ) 160e 

喷射 混凝土 支 护 249c 
喷射 冶金 ”500e 

喷射 钻井 883d 

喷涂 材料 501b 

喷 吗 法 (复合 吹 炼 转炉 炼 钢 ) 152e 
确 501f 

确 氮 碳 共 渗 。 268a 

确 硅 共 渗 。268a 

纲 铁 626b 

影 隔 分 析 334d 

及 腾 高 炉 济 珠 192c 

脱 胀 合金 “502f 

膨 防 石 显 611d 

影 珠 192c 

劈 术 法 ”561a 

皮尔 (R. Peele 1858~1942) 503b 
皮尔 斯 (W. H. Peirce) 662f 
皮尔 斯 (G. W. Pierce) 176f 
皮 吉 昂 (L. M. Pidgeon) 329f 
皮 吉 昂 法 466d 


皮 江 法 ( 镁 ) 466e 

皮卡 德 (G。W. Piekard) 95d 
皮 林 - 贝 德 沃 斯 定律 311b 
皮 座 (HH. Pilon) 551f 

镇 503c 

争 材 505a 

钙 毒 504f 

钙 青 铜 ”641c 

锌 珠 504d 

瘦 劳 506c 

瘦 劳 断口 ”508d, S11d 
疲劳 极限 506f,510e 
疲劳 裂纹 扩展 508b 
疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 508d 
疲劳 裂纹 前 生 507e 
疲劳 强度 ”507a 

疲劳 试验 510b 

疲劳 寿命 ”506d 

偏 品 反 应 二 元 系 相 图 “692e 
偏 析 ( 见 金属 的 凝 图 ) 162b,304a 
贫 度 矿 石 提 铀 638f 

贫 铬 理论 353b 

贫 化 率 51le 

贫 气 620b 

品位 511f,405e 
平 项 山 矿区 S11f 

平 岗 ( 见 矿山 井 替 ) 401f 
平 网 开拓 法 397e 

平 册 汶 井 开拓 法 545f 
平 埠 (采矿 ) 401f 
平 不 (古代 ) 644b 

平衡 结构 合金 ”255c 

平 街 碘 计 算 (高 速 钢 ) 193f 
平衡 图 (合金 相 ) 691b 
平衡 脱 淤 652c 

平生 压力 钻井 ”883e 
平均 钊 采 比 440b 

平 炉 512a 

平 炉 操作 工艺 。513c 

平 炉 炼 钢 512d 
平 炉 用 氧 ”514a 

平面 凝固 305f 
平面 应 变 断 裂 官 度 试验 111d 
平面 状 唱 304a 
平行 作业 方案 (省 井 ) 517c 
屏 哉 要 亦 电 统 394e 
萍乡 矿 务 局 514d 

萍乡 煤矿 838b 

针 514e 

扫黄 合金 ”497c 

鲁 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

珀 内 尔 (J. Purnell) 759e 
玻 裂 图 10f 

破碎 515a 

玻 碎 比 515b 

玻 碎 带 测定 (采矿 ) 84c 
破碎 第 三 理论 516d 
破碎 机 515c 

添 元 516e 

镜 516e 


淡 城 油田 ”858a 

音 马 (M. Pourbaix) 94b 

普 采 463c 

普 凡 (W. G. Pfann) 527b 

音 寺 斯 顿 (G- D. Preston) 653a,763e 
普 林 尼 (Pliny) 755f 

普 林 斯 (J A. Prins) 768f 

普罗 托 季 亚 科 诺 夫 (M. M. IIporonsa- 
xouos 1874~1930) 516c,247d 
普罗 伊 斯 (A.Preus) 624c 

普通 功率 电 纪 炉 88e 

普通 矿 用 炸药 408e 

普通 碳 素 钢 6lle 

普通 碳 素 结构 钢 6lle 

普通 冀 井 法 ”517a 

错 ( 见 稀土 金属 ) 677e 


齐 国 故 城 冶炼 遗址 934c 
齐 昌 (J. M. Ziman) 769e 
奇 普 要 (J. Chipman 187l~ ) 
519a,159b,280c,534b,739b,740e 
歧化 反应 267b 

歧化 分 解 519b 

其 母 剑 文 519c,222e 
起 爆 器 材 519d 

起 泡 剂 ( 寺 矿 ) 150b 
气 藏 790e 

气 项 驱动 (采油 ) 568a 
气 顶 指数 568a 
气动 无 轨 装 运 机 671c 
气 壤 支 架 208c 
气 举 采油 法 520c 
气孔 及 茂松 305d 
气 煤 424f 

气体 还 原 271e 

气体 渗 270a 

气体 析出 式 浮 选 机 150d 
气体 钻井 884e 

气相 生长 单 唱 。 358d 
气 液 分 离 792b 

更 休 当 平衡 假说 47a 
干 钧 错 520f 

铬 焊 320b 

包头 804b 
牵引 式 热处理 炉 ”528e 
欠 521a 

铅 521b,521a 

铅 水 钢 413d 

铅 毒 ”523a 

铅 合 金 523a 

铝 黄 铜 640c 

铅 青 钢 641b 
铅 锌 矿 浮 选 ”150e 

铅 冶 炼 过 程 有 价 金属 的 回收 523e 
铝 易 切 前 钢 772b 
前 滑 524b 

前 进 式 开采 369d 

前 装机 (露天 开采 ) 441d 
钱币 金属 524e 


潜 孔 钻机 44le,804c 

潜水 泵 698c 

< 对 蔬 > 589f 

浅 吹 ( 炼 钢 ) 730b 
浅海 海底 砂 矿 开采 237c 
漫 眼 还 破 11a 

湿 眼 法 落 矿 274b 

政 沟 开拓 法 (水 力 采 砂 ) 545c 
强 磁 场 磁 选 机 62f 

强 磁 性 矿物 62d 

强度 极限 UTS 327c 

强化 相 142a 

强力 族 压 718b 

强迫 宽 展 376d 

乔 自 拉 斯 基 法 ( 单 唱 ) 358a 

乔 米 尼 (Jominy ) 试 验 65a 

乔 坦 金 (M. H. Tewxun) 659e 
桥 式 转载 机 407d 

切 尔 诺 夫 (人. K. depnos 1839~ 
1921) 525a,338b,633¢ 
切割 525c 

切割 采矿 ”525c 
切割 机 理 (金属 ) 309d 
切 利 必 (B。 Cellini) 558e 

琴 钢 丝 802c 

青海 油 区 525d 
青铜 ( 见 铀 合金 ) 641b 
轻 铂 族 金属 28b 

轻 笑 土 677e 

轻 液 提升 585b 

轻 质 耐火 材料 525e 

乞 病 640b 

复 脆 ( 见 应 力 窒 蚀 断裂 和 和 拨 脆 ) 348e， 
777a,778e 

氧 海绵 865e 

氧化 物 氧 胞 348f 

氢 还 原 法 (高 纯 表 ) 502e 

氮 还 原 法 ( 铁 粉 ) 409d 

和 氮 还 原 法 ( 钼 粉 ) 478a 

气 还 原 法 ( 钨 粉 ) 664e 

和 气 他 348e 

复 损 624b 

复 损伤 777a 

和 气 在 金属 中 的 扩散 348a 

复 致 开裂 778a 

倾倒 蝇 界 294f 

倾斜 长 壁 采 煤 法 ( 见 壁 式 采 煤 法 ) 24e 
倾 锋 长 壁 采 煤 法 准备 方式 43a 
倾 话 短 柱 式 采 煤 法 ”584c 

倾 身分 层 倾 竺 长 壁 V 型 工作 面 上 行 充 二 
杂 煤 法 ”25b 

人 颍 锋 分 层 走向 长 壁 上 行 充填 采 煤 法 ”24d 
倾 儿 分 层 走 向 长 壁 下 行 垮 落 采 煤 法 24a 
倾 笠 郑 道 402a 

清 孔 工具 (古代 甘井 ) 832f 
清扫 平台 (露天 开采 ) 439e 
清 砂 (采油 ) 788b 

氮 化 法 ( 金 ) 297b 

琼斯 (G. H. Jones) 63a 
琼斯 至 式 强 磁 场 磁 选 机 712d 
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包 益 冶 铁 齐 址 835c 
球 化 退火 651c 
球 化 珠光 体 651c 
球 化 组 织 337f 
球星 铸铁 526b 
球星 铸铁 轧辊 808c 
球磨 机 475f 
球 团 526d 
球 团 矿 526d 
球形 对 称 单 原子 液体 767c 
球状 不 变形 夹杂 物 343c 
区 熔 硅 单 唱 227e 
区 熔 匀 平 法 ( 错 单 唱 ) 821c 
区 域 培 化 法 ( 单 唱 ) 358b 
区 域 熔 炼 526f 
区 域 熔 炼 法 (提纯 笑 土 金属 ) 682f 
区 域 提纯 526f 
驱 油 效率 ”784d 
届 服 点 370f 
届 服 点 ( 脱 深 ) 653f 
届 服 平台 653f 
届 服 强度 370f 
届 服 温度 ( 易 熔 合金 ) 773a 
届 氏 体 155b 
届 斯 特 (L. T. Troost) 3e 
取 铁 法 ( 忽 铁 ) 667d 
取 沽 心 工具 883f 
去 除 应 力 退 火 651f 
去 合金 化 (腐蚀 ) 717b 
全 长 浏 火 钢 轨 162f 
全 风 压 通风 386f 
全 淄 试 验 (金属 腐蚀 ) 318e 
全 连续 冷 轧 带 钢 轧 机 70a 
金 链 结构 型 ( 马 松 模型 ) 460a 
全 面 采矿 法 876b 
全 脱氧 钢 161c 
全 油 泽 先 法 149a 
缺 位 因 深 体 258d 

下 - 
燃料 比 183b 
燃料 炉 742b 
燃料 率 528a 
燃料 油 166c 
热处理 炉 ”528a 
热 磁 补偿 合金 529b 
热 磁 合金 ”529e 
热 等 静 压 加 工 76b 
热 等 静 压制 (粉末 冶金) 134a 
热电 偶 材 料 529e 
热 澡 法 (铁合金 】 629a 
热 分 析 ( 金 属 ) 333c 
热风 管 (高 炉 ) 180e 
热 腐 他 311c 
热 负荷 ( 平 炉 ) 513e 
热 工期 ( 平 炉 ) 513e 
热 化 学 数据 库 530e 
热 挤 压 284e 
热 加 工 276f,330f 
热 解 石 星 610f 
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热力 开采 法 59a,617d 
热力 破 岩 725c 
热力 下 (采油 ) 617d 
热力 学 浓度 279c 

热 轮 (冶金 炉 ) 749d 

热 姆 丘 日 内 (C. 中 . ewsyxnu) 329e 
热 半 劳 ”507b 

热 强 钢 484f 

热 双 金属 530f 

热 水 型 高 温 矿 并 382d 

热 弹性 ( 马 民 体 相 变 ) 458e 
热 稳定 性 (耐火 材料 ) 482a 
热 压 (粉末 冶金 ) 133f 
热 扎 硅 钢 片 229a 

“ 热 滞后 "时 间 ( 高 沪 ) 190d 
热 洁面 积 ( 马 氏 体 相 变 ) 458e 
热 作 宽 具 钢 206e 

人 工 假 顶 ( 采 煤 ) 24a 

人 工 举 升 采油 法 531c 

人 工时 效 ( 铝 合 金 ) 452e 
人 工 移 汶 ( 采 矿 ) 463c 

人 工 支 护 采 矿 法 531d 

人 造 白 钨 664d 

人 违 金红石 ”600e 

任 丘 油田 ”265f 

刀具 钢 206c 

丸 型 位 错 359d 
初 度 (金属 ) 328a 
初 客 ( 断 口 ) 108f 

雪 富 断 虱 108f 
切 性 (金属 ) 328a 

初 性 -及 性 转变 58a 
韧性 -脆性 转变 温度 ”531d 
秘 性 铸铁 ( 见 冶金 史 ) 754a 
容积 法 (石油 ) 562f 
容积 桶 “801d 

溶剂 萃取 ”531e 

湾 剂 华 取 ( 称 土 分 离 ) 680f 
湾 判 再 生 (选矿 ) 270f 
溶解 气 圣 动 (采油 ) 568a 
溶解 自由 烩 878f 

熔 沟 炉 ( 有 芯 感 应 炉 ) 91d 
熔化 焊 319f 

熔剂 (高 炉 原料 ) 191f 
熔 解 ”17e 

熔炼 炉 533b 

熔炼 坚 炉 ”582b 

熔 统 431c 

熔 模 铸造 ”350e 

熔融 金属 溶液 533c 
熔融 炉渣 的 分 子 假说 534b 
过 渗 庶 结 (粉末 冶金 ) 144a 
熔 析 精炼 ”534c 

熔 盐 534d 

熔 盐 电解 535d 

熔 盐 电解 ( 锂 ) 414d 

熔 盐 电解 ( 确 ) 502d 

熔 盐 电解 (镇 ) 504e 

熔 冀 电解 (多 ) 545d 

熔 益 电解 ( 钛 ) 601c 


熔 盐 电解 ( 乌 ) 608c 

熔 瘟 电解 (稀土 金属 ) 682c 
小 益 电 解 质 535d 

党 益 溶液 535a 

溶 益 相 图 535a 

柔 杆 钼 881e 

儿 铁 374d 

名 536c 

物 伪 分 离 (BAMBP -脂肪 烃 煤 油 蕴 取 
法 ) 545c 

姻 变 537b 

顽 变 (岩石 ) 723a 

奸 变 断裂 (金属 ) 540b 
旭 变 极限 538b,540f 
婚变 曲线 538c 

馏 变 试验 540d 

婚变 加 率 537d,538a~f 

奸 星 铸铁 541d 

和 乳化 译 选 ”149c 

和 乳化 油 炸药 408d 
坎 吹 ( 炼 钢 ) 730b 

软 磁 合金 541f 

坎 磁 铁 氧 体 材料 135a 
坎 模 (晶体 ) 221a 

坎 球 随机 密 堆 模型 ”125c 
车 则 鲁 页 (C. Geoffroy) 22b 
能 磁场 磁 选 机 62e 

机 磁性 矿物 62e 

能 电 触 藉 材料 136b 


1 
的 生 闪 

萨 尔 玛 那 萨 尔 一 世 (Shalmaneser 工 ) 

753b 

萨 斯 曼 (H. Sussman) 176f 

塞 巴 (F. Sebba) 4lle 

塞 费 斯 特 姆 (N.。G. Sefstr6m 1787~ 

1845) 117a 

塞 格雷 (了 . G. Segre) 75c 

塞 特 贝 格 (C. Setterberg) 544c 

赛 凯 伊 (J. Szekely) 734e 

三 展 液 法 电解 ( 精 铝 ) 448d 

次 采油 617d 

辊 Y 形 线材 轧机 689e 

穿孔 机 668b 

射 扎 机 669f 

储量 562e 

法 ( 炼 钢 ) 638b 

和 毛 硅 揽 还 原 ( 多 唱 硅 ) 226f 

采 煤 544c 

拱 248f 

化 钼 制 取 “477f 

系 相 图 694a 

相 图 浓度 表示 法 694b 

式 炉 顶 180a 

邻 形 钼 架 517f 

散 式 流 态 化 428b 

数 体 地 压 247d 

扫 孔 工具 (古代 省 并 ) 833b 

扫描 电子 显微镜 (CSEM) 99c 

扫描 透射 电子 显微镜 (STEM) 101a 


扫 选 ”150e 
饥 544c 

森 吉 米尔 (T. Sendzimir) 31f,74a， 
648a,703d 
麻吉 米尔 法 (热钱 锌 ) 648a 
麻吉 米尔 扎 机 31f 
砂 金 ( 电 选 ) 96a 

砂 矿 露 天 水 力 开 采 545d 
砂 锡 829a 

砂 型 铸造 350d 

砂岩 储 层 566f 
砂岩 地 层 的 土 酸 处 理 790d 
第 比 547c 

前 分 547c 

第 管 浇 网 防 砂 (机 械 防 砂 ) 787e 
第 序 547c 

山东 铝 厂 548a 

山坡 露天 矿 439e 

色 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

闪 束 挥发 焙烧 (硫化 饥 ) 616c 
闪 速 炉 548b 

闪 速 炉 炼 钢 637e 

闪 速 迷 炼 548f 

肩 形 汐 档 862e 
商城 铸 钢 进 址 834a 
商 周 青铜 器 549b,752a 

上 贝 民 体 14e . 

上 部 境界 线 439f 

上 点 火 峰 窝 煤 710e 

上 海宝 山 钢铁 总 厂 549e 

上 海 市 钢铁 工业 549f 

上 所 扩散 342b 

上 山 ( 采 煤 ) 402a 

上 山 据 进 550b 

上 向 分 层 充填 法 ”56a 

上 行 开采 369d 

上 釉 ( 快 冷 微 蝇 ) 375b 

上 轧辊 平 省 装置 811d 

上 铺 法 16le 

烧 成 镁 砖 470f 

烧结 550c 

烧结 黄 铜 141a 
烧结 机 理 (粉末 冶金 ) 144b 
焙 结 矿 550e 

说 结 铅 合金 141b 

培 结 青铜 141b 

烧结 碳 钢 14la 

烧结 铁 141a 

焙 尽 加 入 物 法 ( 轻 质 耐火 材料 》 525e 
会 勒 (C. W.Scheele) 16b,477a,663b 
会 利 特 高 尔 顿 法 559f 
会 维 亚 可 夫 (JI. [1. ITlesaxos 1889~ 
1963) 551e 

社会 度 钢 130a 

射 孔 完 并 法 ”658d 

射 孔 作业 659d 

射流 玻 煤 能 力 583e 

射线 检验 551f 

申 克 (H. Schenck 1900~) 553a, 
159b,280d,534b,739b,740d 


伸 长 率 (5) 327d,370f 
伸缩 推 却 式 矿 用 卡车 671f 
砷 ”553b 

种 冰 铜 272e 

惠 毒 554a 

惠 钻 矿 提 钼 214e 

深 辐 露 天 矿 通风 554b 
深 吹 ( 炼 钢 ) 730c_、 
深海 海底 矿产 开采 238b 

深 孔 爆破 1lb 

深 孔 爆破 法 (天 井 ) 619e 
深 孔 法 落 矿 274e 
深 孔 留 矿 法 876f 

深 冷 处 理 554f,218a 

深 怜 分 离 法 ( 制 氧 ) 166b 

深 冷 钢 80d 

沈 季 良 (1915~ ) 554f 
沈阳 痊 炼 厂 555a 

渗 氮 、267f,268a 

渗 铬 267f,268a 

滩 硅 267f,268a 

渗流 力学 法 784f 

渗 硫 267e,268a 

渗 铝 267f,268a 

渗 硼 267e,268a 

渗 太 267e,268a 

渗 碳 馈 轴 承 用 钢 233a 

渗 碳 体 555b, 155a 

滩 透 探伤 ”555c 

升温 培 析 法 534c 
生产 剩 采 比 440b 

生产 测 井 556b 

生产 过 程 综合 自动 化 ( 矿 并 ) 392a 
生产 机 械 的 单机 自动 化 (矿井 ) 391f 
生产 井 (油气 田 ) 790f 
生产 组 合 测 并 仅 。556d 
生 球 ( 球 团 ) 526e 

生 镜 (SbsS;) 617c 

生铁 556e 

生铁 合格 率 183e 

生铁 淋 口 ”223a 

生物 金属 材料 557b 

生物 生成 气 557f 
声 发 射 检测 558a 

胜利 油 区 558c 

胜 过 油田 558d 

失 蜡 法 。 558e 

失 稳 条 件 (合金 ) 256a 

施 蒂 费 尔 (R. C. Stiefel) 667f 
施 勒 特 尔 (K. Schrgter) 781d 
施 密 特 (E. Schmidt) 330b 
施 特 布 业 因 (F. Stiblein) 529e 
施 特 尔 纳 特 (K- J. Strnat) 676a 
施 特 克 尔 (A. P. Steckel) 73e 
施 特 劳 斯 (B. Strauss) 33f 
施 特 罗 返 尔 (F. Stromeyer) 200e 
施 托 克 (K. St5ke) 46d,724d 
施 瓦 医科 夫 (P. Schwarzkopf) 78le 
还 法 炼 铝 617b 

温 法 炼 钢 638d 


还 法 炼 锋 699b 

逮 法 炼 锌 回收 锌 “288d 

逮 法 提 贷 23b 

还 法 提 侍 20Ib 

还 法 规 焦 422e 
膛 法 相 分 析 250b 

温 法 冶金 ”559d 

湿 气 620b 

湿式 划 岩 377e 
石材 锯 切 开采 ”560c 

石材 支架 248f 

石 范 119b 

石灰 175e 
石灰 法 (气象 化 锂 ) 414c 
石 奕 石 175d,853d 
石 焉 (尘肺 ) 377a 

石 媒 561f 

石门 401f 

石 时 (十 代 ) 561f 

石 时 浮 选 150f 
石墨 夹 县 化 合 物 611c 
石 涅 S61f 

五 火 561f 

石油 562a 

石油 工业 部 规划 设计 总 院 ”562c 
石油 和 天 然 气 储量 计算 562d 
石油 开采 563f 

石油 开采 的 污染 和 防治 565e 
石油 开发 地 质 566e 

石油 勘探 开发 科学 研究 院 568e 
时 间 温度 转变 砷 线 234a 
时 效 ( 见 脱 溶 ) 329b,612e,652c 
时 效 处 理 ( 馈 合 金 ) 452c 

时 效 强 化 ”309a,652e 

时 歼 脱 溶 652c 

实际 金属 晶体 357d 
实际 唱 粒 度 336b 

史密斯 (E. A. C. Smith) 662f 
史密斯 (W. S. Smith) 497c 
示 差 热 分析 曲 线 333d 
世界 钢铁 工业 569a 

世界 煤炭 工业 572f 

世界 石油 工业 575a 
世界 有 色 人 金属 工业 577a 

饰 面 石材 内 种 560d 
试金石 ”580a 

试 间 580b 

室 式 加 热 炉 287e 

策 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

钙 组 稀土 、677e 

收 气 剂 ( 消 气 材料 ) 696d 

手 摇 回 护 ( 矿 井 ) 383d 
首都 钢铁 公司 581e 

首饰 合金 ”874c 
首 咱 强 运 输 164e 

寿 王 坟 钢 矿 冶 得 址 835b 
省 煤 425a 

< 教 图 杂记 > 272f,521a 
输送 机 运输 443d 

输油管 线 793e 
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熟 炭 294a 

熟 铁 582b 

< 蜀 中 广 记 > 836b 
束缚 水 786d 
树枝 状 柱状 晶 304a 
树脂 矿 浆 法 (RIP)( 金 ) 297d 
乍 续 炼 锌 ”700d 

坚 并 “401d 
坚 井 (古代 ) 644a 
至 炉 582b 
数量 分 散 度 376f 
数量 分 散 度 (矿井 通风 ) 388a 
数值 模拟 法 ( 油 藏 ) 784f 
风车 场 ( 射 并 ) 365e 
双 床 吹 氧 平 粹 ”514c 
双 钓 运输 164e 

双 河 镇 油田 ”485a 
双人 金属 腐 伺 92d 

有 双 郑 简 提 升 机 384e 
肥 筷 式 气 化 法 461f 
肥 肛 理论 736e 

肥 向 采 煤 ”463d 

肥 澶 法 (电炉 炼 钢 ) 90a 
肥 真 空 熔炼 823f 
肥 钟 式 炉 顶 180a 

水 的 循环 利用 率 (钢铁 ) 165e 
水 法 冶金 ”559d 

水 基 泥 浆 884c 

水 胺 炸药 408d 

水 解 沉淀 ”582e 

水 口 山 矿 务 局 583a 
水 力 采 煤 法 ”583b 
水 力 采 砂 船 237d 

水 力 充填 54e 
水 力 充填 法 ”55e 
水 力 分 级 机 131e 
水 力 活塞 泵 ”21c 

水 力 据 进 462f 

水 力 落 煤 ”583d 
水 力 射 流 权 21f 

水 力 提升 584e 
水 力 洗 矿 第 687f 
水 力 放流 器 ”131f,655a 
水 力 选 ”861c 

水 力 压 裂 (油井 ) 789f 
水 力 运输 584e 

水 幕 378b 

水 排 585c 

水 相 378a 

水 平 585d 

水 平 带 式 真空 压 泪 机 655e 
水 平分 层 采 煤 法 ”26a 
水 平 高 度 585e 

水 平 着 道 401f 

水 枪 工作 压力 ”583d 
水 枪 射 程 583e 

水 枪 生产 能 力 583e 
水 深 采 矿 法 ”586a 
水 溶液 电解 ”587a 
水 落 充填 661b 
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水 上 常规 式 采 集 系统 240e 

水 射流 破 岩 ”725b 

水 体 下 采 煤 588e 

水 锡 ”829a 

水 下 采油 井口 装 置 241b 

水 线 腐 他 试验 318e 

水 压 杰 动 567f 

水 银 589e 

水 油 比 控制 ”590b 

水 过 192b 

上 顺 档 402a 

厂 流 式 换 热 器 749a 

嘱 时 塑性 体 606f 

时 恋 声 变 ”538c 

戎 普 (M. U. Schoop) 50le 

司 母 成 二 ”590d,752b 

思 林 (M. W. Thring) 742f 

斯 捷 申 科 (A. HH. Cremenxo) 440b 
斯 - 科 (Snock-K5ster) 峰 487d 
斯 - 科 - 蔓 峰 487d 

斯 科 钦 斯 基 (A. A. Crowaacxat, 1874~ 
1960) 590f 

斯 科 特 (G. D. Scott) 768d 
斯 科 转 (R. F. Scott) 687e 

斯 克拉 格 斯 (D. V. Scruggs) 204b 
斯 诺 克 蜂 487c 

斯 氏 气 团 。308a 

斯 坦 利 (Stanley) 624d 
斯 托 克 斯 (G. G. Stokes) 433e,86le 
斯 威 策 (R. C. Switzer) 555c 

斯 圳 登 由 里 (Svedenberg) 350c 

甸 590f 

据 裂 岭 (断口 ) 108f 

死 焙 并 636c 

四 川 油气 区 591d 

四 点 法 (采油 ) 867d 

四 氧化 勉 沉淀 法 (氧化 物 ) 537b 


“四 面体 问 队 ”87c 


松弛 (岩石 ) 723a 

松动 巢 破 10f 
松散 翘 球体 123f 

来 应 星 619a 

苏 钢 222f 

宿 铁 222f 

望 性 - 肪 性 转变 温度 107e 
乍 料 模具 钢 206f 

提 弹 饪 性 变形 ( 洗 石 ) 722e 
拨 弹 性 变形 (岩石 ) 722e 
望 性 (金属 ) 327d 
塑性 变形 的 力学 原理 591f 
塑性 加 工 的 工艺 润滑 593d 
理性 加 工 方法 331f 
塑性 加 工 过 程 的 库 控 594a 
乍 性 加 工 竺 性 指标 592a 
血性 加 工 性 331c 
塑性 加 工 与 金属 组 织 594c 
兰 性 曲线 592f 

塑性 指标 592b 

酸化 设备 ( 见 油气 并 井下 作业 设备 ) 789a 
酸 气 620b 


酸 蚀 法 (金属 检验 ) 323c 
酸性 耐火 材料 596e 
酸性 溶剂 ”750d 

酸性 注 187d 

酸 甘 790d 

随 钻 测 锋 仪 883c 

卫 道 模型 ( 流 坊 金属 ) 769c 
和 孙 (H. Y. Sohn) 734e 

孙 德 和 (1911~1981) 596e 
和 孙 鸿 从 ”B40a 

孙 建 初 (1897~~1952) 596f 
孙 越 贿 (1893~ ) 597b 
损伤 分 数 ( 玻 劳 ) 509c 
损失 率 ( 见 回采 率 ) 275d 
梭 式 车 场 365d 

梭 式 矿 用 卡车 671f 
案 比 (H. C. Sorby 1826~1908) 597e， 
211a,223a,338b,763¢ 
索 博 列 夫 斯 基 (IIL， CoGonescxun) 
133a 

案 斗 铲 441a 

索 雷 尔 (Sorel) 647f 

案 氏 体 155b 

领口 517b 


598a 

弱毒 598e 

搭 菲 尔 常数 319e 

增 格 特 (A. F. Taggart 1884~~1959) 
7T11e 

塔 曼 (G. H. ]. A. Tammann 1861~ 
1938) 598f,691c,796e 

台 车 (矿井 提升 ) 385e 

台 汪 (选矿 ) 861a 

台阶 采 据 带 439e 

台阶 工作 面 掘进 砚 室 法 106d 
台湾 煤矿 599b 
台湾 省 钢铁 工业 599c 

台湾 油气 区 599e 
太阳 能 电池 级 硅 单 晶 227f 
太原 钢铁 公司 600a 

钛 600b 

钛 白 601d 

詹 钳 矿 的 电 选 ”95f 

钛 合金 ”602b 

钛 加 工 603d 

詹 青 铜 64le 

钛 久 626b 

泰 察 吉 ( 玫 . Terzaghi) 27c,247d 
泰勒 (D. W. Taylor) 27c 
泰勒 (F. W. Taylor) 193b 
泰勒 (G. L Taylor) 306f,330b 
泰勒 标准 能 制 ”547c 

泰 纳 尔 ( 工 . J Thenard) 502a 
弹簧 钢 604e 

弹 塑 性 断裂 力学 110c 

弹性 变形 ( 涯 石 ) 722e 

弹性 合金 ”605e 
弹性 和 灌 弹 性 606b 


弹性 后 效 (粉末 冶金 ) 133d 
弹性 后 效 (金属 ) 537d,607a 
弹性 极限 606e 

弹性 极限 371b 

菩 性 水 压 开 动 (石油 ) 567f 
坦 南 特 (S. Tennant) 28b 

组 607b 

钮 合金 608e 

乌 锐 分 离 。608b 

乌 饮 矿 的 电 选 95f 

炭 渣 609e 

探测 器 级 硅 单 晶 227f 

探 水 (矿山 水 灾 ) 4034 
碳 气 共 渗 。 267e,268a 

碳 钢 回 火 过 程 277d 
碳化 饮 基 硬 质 合金 782a 
碳化 钨 基 硬 质 合金 78le 
碳化 物 共 唱 337d 

碳化 物 形成 元 素 (合金 钢 ) 251f 
碳化 物 液 析 ( 金 属 检验 ) 337c 
碳 桨 法 (CIP)( 金 ) 297d 

左 热 还 原 271e 

碳 热 还 原 法 ( 馈 ) 488f 

碳 热 还 原 法 ( 钮 ) 608d 

碳 -石墨 材料 609f 

碳 案 钢 611d 

碳 素 工具 岗 206a,612a 
碳 素 弹 策 钢 604f 
碳酸 钠 煤 结 法 ( 钨 ) 663e 
碳酸 益 岩 馆 层 (石油 地 质 ) 567a 
碳酸 盐 央 地层 的 榨 酸 处 理 790b 
碳纤维 611b 

碳 氧 比 能 谱 测 井 “613a 

碳 砖 613a 

汤 宾 全 (1915~ ) 613c 
汤姆 孙 (G. P. Thomson) 101d 
汤 普 麻 (N. Thompson) 507f 
汤普森 (S. G, Thompson) 1f 
阁 基 法 613d,267a 

疾 基 法 (粉末 冶金 ) 316b 


糙 基 铁 207b 
唐山 钢铁 公司 613f 
唐山 路 矿 学 堂 614a 
肚 式 火焰 炉 282d 
桃 林 铅 锌 矿 614b 
陶 范 119b 

陶 弘 景 222e 
陶 质 换 热 器 749b 
淘 床 828f 
淘金 热 614c 
海 汰 盘 选 法 ”828f 
转 厚 板 7b 


特 拉 美 克 斯 深 剂 华 取 法 ”368a 

特 良 普 (N. E. Trump) 586c 

转 雷 斯 卡 (H. Tresca) 330a,592c 
转 罗 带 克 (R。Treuithick) 804b 
特 罗 佩 纳 转炉 ( 炼 钢 ) 45b 

特殊 耐火 材料 615a 

特殊 选 ”615a 

特殊 弟 井 法 ”615a 


特征 处 射线 673a 
会 ( 见 稀土 金属 ) 677e 
实 形 支架 248d 
匀 615d 
独白 617c 
从 氧 ”516c 
提高 石油 采 收 率 “617d,565e 
提 拉 法 ( 单 晶 ) 358a 
提取 冶金 559d 
提升 机 运输 443d 
体积 流 及 系数 (采油 ) 618c,784e 
体积 让 及 系数 (注水 ) 867e 
< 天 工 开 物 。 618f,521b,590b,66le) 
686f,761b,875b 
天 锅 、 地 锅 ( 泵 ) 589f 
天 津 市 钢铁 工业 619a 
天 并 ( 矿 并 ) 402b 
天 井 气 进 619c 
天 并 钻机 法 619f 
天 然 气 619f,166d 
天 然 气 集 气 和 处 理 620c 
天 然 气 悦 歼 621b 
天 然 气 脱水 622a 
添加 缓 蚀 剂 ( 沪 乌 ) 123a 
填充 系数 622e 
填 辽 原子 (面体 ) 361d 
条 件 蔬 劳 极限 507ay510f 
条 件 届 服 强度 ”327b 
调幅 分 解 543a 
调整 剂 ( 浮 选 ) 150b 
。 调 质 结构 钢 253b 
胰 汰 机 ( 重 选 ) 862a 
跳 汰 志 862a 
铁 622f,753a 
铁 范 119c 
铁 粉 623e 
铁 沟 冶 铁 遗 址 835c 
铁 钴 软 磁 合金 ”624c 
铁 官 624f,726f 
铁 硅 铝 软 磁 合金 625b 
铁合金 ”625d 
铁合金 电炉 627a 
合金 冶炼 ”628c 
铁 基 粉末 冶金 摩 控 材料 474c 
铁 基 高 温 合金 629c 
铁 其 含油 轴承 290f 
铁 矿 630d 
铁 矿 电 选 96a 
铁 矿 汉 选 150f 
铁 矿 石 (高 炉 原 料 ) 191a 
铁 矿石 混 匀 631d 
铁 矿石 预 处 理 631c 
铁 矿 石 整 粒 。631d 
铁 匀 ”176a 
铁路 下 采 煤 ”632a 
铁 勿 基 耐 蚀 合 金 ”496c 
铁 牛 沟 冶 铁 址 址 ”B835c 
铁器 时 代 753a 
铁 生 沟 冷 铁 四 让 835a 
铁水 炉 外 脱硫 ”632c 


铁水 预 处 理 632f 

铁 素 体 633b,155a,634c 

铁 素 体 不 锈 钢 34b 

铁 素 体 低温 钢 80d 

铁 素 体 耐 热 钢 484e 
铁 左 平衡 图 ”633b,763d 
铁 左 相 图 633b 

铁 碳 状态 图 ”633b 

铁 芯 损耗 ”635a 

< 铁 冶 志 > 635b 

铁 砧 山 凝 析 气 田 599f 

径 混 相 到 (条 油 ) 618c 
通风 等 积 和 孔 387e 

通过 着 道 空间 的 无 线 通信 389d 
通 荡 生产 (采矿 ) 586e 
通用 国定 带 式 输送 机 407e 
通用 合金 ( 硬 质 合金 ) 781f 

同 分 结晶 (金属 ).303a~b 
同位 素 载体 法 ( 测 地 层级 水 量 ) 556c 
同 质 外 笑 单 唱 358d 

铜 635c 

钢 范 119c 

钢 针 矿 提 钼 214f 

钢 官 山 冶 炼 厂 849c 

铜 合金 ”639b 

钢 基 粉 玉 冶金 摩擦 材 料 474c 
钢 基 合 油 轴承 290f 

铜 加 工 641f 

铀 加 速 的 栈 酸 盐 办 试验 319bc 
铀 镜 643c 

钢 矿 浮 选 ”150e 
铜陵 有 色 金属 公司 643d 
钢 统 431d 

铜绿 山 矿 冶 遗 址 643e,752e 
钢铁 冰 钢 431d 

钢铁 统 431d 

铜 器 时 代 。 751c 

钢 山 铝 521b 

铜 石 并 用 时 代 .751c 

铀 冶炼 过 程 有 价 金 属 的 回收 “645f 
统计 法 (油气 储量 计算 ) 563b 
篇 形 洗 矿 机 687f 

给 石 446b 
投射 料 (耐火 材料 ) 33d 
透明 度 差 光 选 机 290b 

透气 砖 法 (复合 次 炼 转 炉 炼 钢 ) 152d 
透 氢 材料 646c 

透射 电子 显微镜 (TEM) 96f 
图 克 递 根 (E. T. Turkdogan) 280d 
图 坦 卡 门 金 核 647b 

涂 层 钢板 ”647c 

涂 野 硬 质 合金 782a 

士 通 匀 827f 

针 649a 

钼 化 全 物 的 提炼”649c 

革 匀 丝 665a 

团 钢 222f 

推 钢 式 连续 加 热 沪 287c 
推土机 排 土 ”442c 
推 土 理 排 土 ”442c 
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退火 328f 

退火 温度 650a 

退火 织 构 805f 

托马斯 (S. G. Thomas 1850~1885) 
652a, |58b,652b, 758f ,872¢ 
托马斯 转炉 炼 钢 652b 
脱硫 厂 尾 气 处 理 。566d 

脱 深 “652c,763e 

脱 湾 分 解 652c 

脱水 干燥 ”654d 

脱 碳 层 (金属 检验 ) 336b 
脱氧 刊 160b,625d 

灰 往 212c 
拓扑 密 堆 相 (合金 ) 259e 


E09 
卸 掘 机 441a 


把 据 机 排 土 442c 

页 房 庄 铸铁 坦 址 835a 
瓦格纳 (C.Wagner 1901~~1977) 
656a,221d,280c 

页 伦 延 (B. Valentine) 615e 
页 合 (H. C. Vacher) 159b 
瓦斯 656c 

瓦斯 爆炸 656e 

瓦斯 爆炸 机 理 656f 

瓦斯 抽 放 657c 

页 斯 绝对 涌 出 量 656d 
瓦斯 突出 ”657e 

页 斯 相对 涌 出 量 656d 

《< 外 丹 本 草 > 646c 
外 沸 内 镇 钢 161d 
外 混 对 ( 金 ) 297b 

外 加 电流 阴极 保护 法 123e 
外 类 式 热风 炉 ”184e 

外 输 站 (石油 ) 790f 

外 因 火 灾 (矿井 ) 380b 

外 在 灰分 ( 选 煤 ) 715a 

外 在 水 分 ( 选 煤 ) 715a 

外 注 液 式 支柱 208a 
弯曲 冲击 试验 ”58a 
弯曲 下 沉 带 ( 采 煤 ) 45e 
压 腿 筷 型 ”808e 

完 井 658b 

先 井 测试 8le 

完 井 方 法 658d 

完 井 液 884e 

完全 离子 溶液 一 Texxaa 模型 659e 
完全 退火 650d 

万 钓 钟 559b 

万 能 孔 型 808e 

王 场 油田 ”292b 

王 宠信 (1879~1958) 660a 
王 扰 寿 851f 

王仁 东 Sl6c 

王 正 芥 (1890~1951) 660b 
王 竹 泉 (1891~1975) 660c 
网 目 (第 分 ) 547d 
网 状 碳化 物 337b 
危险 边界 (采矿 ) 721b 


936 


研 尔 弗 利 (A. Wilfley) 861d 
成 斯 沃 尔 (R. H. Wiswall) 866c 


威 远 气田 ”591d 
微 差 爆 破 【lc 
微粉 硬 磁 135d 
微观 动力 学 735e 
微观 篇 折 304a 

微 妃 变 (金属 ) 537d- 
微生物 冶金 ”688a 


微细 粉 (金属 ) 314d 

微 增加 金属 摩 控 支 柱 207d 
韦伯 (W. Weber) 607a 
韦 尔 晶 (S. K. Wellman) 474c 
韦 尔 斯 已 赫 (A。 von Welsbach) 
116d,678a 

韦 斯 顿 (E. Weston) 362d 
事 斯 特 格 伦 (A。Westgren) 673e 
转 浴 特性 曲线 247e 
维尔 姆 (A. Wilm) 654c 

维 格 诺 利 斯 (C. Vignoles) 162b 
维护 杰 结 期 (采矿 ) 106c 

维 伦 斯 (R. H. Willens) 126d 
维 氏 硬度 (HV) 780c 
伪 顶 ( 采 煤 ) 45f 

伪 弹 性 ( 马 氏 体 相 变 ) 459d 
尾 矿 660a,711c 

尾 矿 坝 660f 

尾 矿 及 度 水 处 理 660e 

中 矿床 660e 

尾 矿 再 选 66lb 

卫 板 (轧机 ) 810b 

卫星 并 采 集 系 统 (采油 ) 241a 
未 反应 核 模 型 (冶金 物化 ) 737d 
位 错 ( 见 最 体 缺 陷 ) 306f ,338c,359d 
位 错 理论 704e 

位 错 密度 359f 

位 错 偶 带 308d 

位 错 围 308d 

位 错 讶 308d 

位 错 线 359d 

位 错 相 互 作用 360c 
位 错 应 力 场 360c 

位 错 运动 307c,308e,309c,359f 
位 错 杨 栏 308d 

位 相 衬 度 ( 电 子 显 微 学 ) 99b 
别 煤 机 提升 585b 

笋 布尔 (WW，Weibull) 510d 
数 岗 油田 485a 

魏 寿 昆 12e 

温度 试 井 581c 

温 挤 压 ”285d 

温 克 勒 (C. A. Winkler) 820d 
各 拉丝 ( 钨 加 工 ) 666f 

文 丘 里 收 竺 装 量 766c 
稳定 化 ( 马 氏 体 相 变 ) 459a 
稳定 化 处 理 (不 锈 钢 ) 35c 
稳定 剂 ( 油 并 ) 790c 

我 定 里 (6 钻 并 设备 ) 882d 

我 定 区 图 。783a 

黎 定 试 井 法 ”580c 


稳 态 婚变 (人 金属 ) 538c 
穆 态 里 变 率 538d 
华文 波 (1972~， ) 661e 

倭 钙 661e 

涡流 检验 662b 

汤 轮 铂 881d 

涡轮 钼 具 ”882b 

沃 尔 顿 (A, J. Walton) 768d 
沃克 (E. E. Walker) 133c 
沃克 兰 (L. N. Vauquelin) 2011,503ec 
沃 拉 斯 顿 (W. H. Wollaston) 28b,133a 
活 勒 (A. Wohler) 506d,510b 
活 勒 (F. Wibler) 117a,444a,503c 
沃 益 沃 斯 (M. E. Wadsworth) 734e 
卧 式 转炉 662e 

乌金 纸 298b 

钨 663a 

钨 钻 合金 ”781e 

够 合金 665a 

鲍 化 合 物 提纯 664d 

钨 精 矿 分 解 663e 

的 矿 泥 浮 园 150f 

多 狂热 电 偶 136e 

铭 詹 钻 合金 781 人 

多 弹簧 钢 605b 

鲍 包 钴 合金 781f 

够 铁 667c 

铭 钢 假 合金 ”143e 

和 忽 钼 丝 665a 

无 席 柱 分 股 期 落 法 19c 

无 定形 金属 124c 

无 镁 扎 制 419c 

无 颖 管 生产 667e 

无 杆 抽 油 奈 20f 

无 隔 板 型 铂 电 解 榆 466b 

无 轨 运 输 671b 

无 极 绳 运输 164e 

无 井 式 气 化 法 461f 

无 扩散 型 相 变 219f 
无 煤 柱 开采 672a 

无 位 错 硅 单 晶 228a 

无 锡 钢 板 647e 

无 展 冷 硬 馆 铁 轧辊 808c 

无 线 通信 (矿井 ) 389c 
无 焰 灼 焙 器 746a 

无 钟 炉 顶 (高 炉 ) 180b 

芜 钢 222e 

吴 城 铸 钢 遗址 834a 

匡 共 浴 85c 

吴 王 环 802e 

五 点 法 (采油 ) 867d 

伍德 (C. Wood) 28b 

伍德 合金 773f 

伍德 拉夫 (A.G. Woodruff) 768d 
武汉 钢铁 公司 672d 

物理 定向 (测量 ) 395e 

物理 模拟 (采油 ) 784f 

物理 吸收 法 (采油 ) 62le 

物理 冶金 672f 

锦 料 平衡 ( 象 气 顶 吹 转 炉 炼 钢 ) 730f 


物质 平生 法 (石油 地 质 ) 562f ,784e 
物质 优质 范围 图 (冶金 物化 ) 94f 
四 化 法 (粉末 冶金 ) 139e,314f,624a 
田 化 法 ( 快 冷 微 蝇 ) 375a 


西 博 格 (G. T. Seaborg) 1f 
西 格 (A. Seeger) 308e 

西 华山 钨 矿 674c 

西 梅 利 斯 (N.J. Themelis) 734e 
西门 子 674d 

西门 子 (F. W. Siemens) 758f 
西门 子 (K. W. Siemens) 474d,512f， 
758f,760e 

西门 子 -马丁 炉 Sl2e 

西 姆 斯 (R. B. Sims) 817a 
西南 铝 加 工厂 674e 

西南 石油 学 院 674f 

西宁 钢 厂 850e 

西山 关系 ( 马 氏 体 相 变 ) 458d 
西山 矿区 674f 

西 囊 转 (A, Sievert) 157a 
西 渗 龙 (G. Cizeron) 144d 

吸 气 剂 ( 消 气 材料 ) 696d 

用 入 式 煤 水 仓 。 585a 

希 波 克拉 底 (Hippocrates) 377a 
希 耳 德 有 兰 特 (J H. Hildebrand) 768d 
希 勒 布 兰 德 (W. Hilebrand) 68lc 
希 辛 格 尔 (W. Hisinger) 678a 
辐 竹 阳极 法 ( 防 蚀 ) 123b 

硒 675a 

硒 、 研 、 包 易 切削 钢 772b 

硒 提 纯 675f 

稀土 677e 

稀土 发 火 合金 116d 
稀土 - 钴 硬 磁 合金 “675f 

痢 土 化 合 物 的 分 离 和 提纯 680e 
稀土 化 合 物 的 提取 ”680a 
稀土 金属 677e 

稀土 金属 及 合金 的 制 取 681c 
稀土 金属 提纯 682e 
种 土 铁合金 ”626b 

稀土 象 化 物 678f,679frv680b 
稀有 放射 性 金属 683c 
稀有 分 散 金属 683b 

稀有 金属 683a 

稀有 难 熔 金属 683b 

稀有 轻金属 683b 

锡 683f 

锡 合金 ”685d 

锡 黄 铜 640c 

锡 矿 泥 汉 选 150f 

锡 矿山 矿 务 局 686a 

锡 强 686b 

锡 磅 青 铀 641a 

锡 青 钢 64Ib 

锡 冶 炼 过 程 有 价 金 属 的 回收 686f 
锡 疫 687c 

洗 井 兆 度 404f 

洗 井 液 884a 


洗 矿 687e 

系列 冲击 试验 (金属 ) 328b 

细 等 贺 蝇 层 304e 

细 化 晶 粒 强化 309e 

细菌 采矿 688a 

细菌 采矿 法 “352a 

细菌 漫 取 688a 

细菌 冶金 ”688a 

细 算 547e 

细 粘 ”829a 

下 贝 民 体 14c 

下 部 境界 线 (露天 开采 ) 439f 
下 山 (矿井 ) 402a 

下 山 据 进 688b 

下 向 分 层 充 填 法 ”56b 

下 行 开 采 369d 

下 绑 法 16le 

夏 比 (G. Charpy) 58a 

夏 氏 冲击 嫌 度 328b 

纤维 强化 ( 企 属 ) 310c 

纤维 织 构 805c 

纤维 状 校 晶 。304a ， 

呈 微 硬度 (HM) 780d 

限 动 芯 棒 连续 轧 管 机 (M. P. M.) 669e 
限制 宽 展 376d 

线材 轧 制 688d 

线 矶 陷 ( 曲 体 ) 358f 

线 弹 性 断裂 力学 109f 
线性 粘 弹 性 体 606f 
线性 硬化 区 (晶体 ) 
陷阱 理论 (金属 中 得) 
相 村 时 徽 术 225c 
相似 材料 法 (岩石 力学 ) 724b 
响 钢 802b 

相 变 的 金 相 学 218e 

相 变 动力 学 219a 

相 变 机 理学 219e 

相 变 晶体 学 218d 

相 变 强化 310a 

相 变 热力 学 218f 

相 变 诱发 理性 钢 (TRIP 钢 ) 459d 
相 界 296a 

相 律 690e,633d,691b,763d 
相 图 691b,256e,338c 

提 彩 ( 古 采矿 ) 828b 

肖 氏 硬度 (HS) 780f 
前 壁 充填 法 56d 
消极 闲 结 期 (采矿 ) 
消 气 材料 696d 
小 钢 厂 697d 
小 角度 晶 界 294f 
小 岭 地 区 冶 铁 遗 址 836a 

小 区 衙 射 98c 

小 吴 楼 锛 铀 遗址 834b “= 
协 癌 蔷 取 532c 

壬 断口 107d 

斜 井 ( 见 矿山 井 耸 ) 402a 
壬 并 (古代 ) 644b 

射 并 率 车 提升 系统 383f 

竺 井 弘 笼 ( 台 车 ) 提 升 383f 


120d 
347f 


106e 


鲜 井 笑 斗 提升 383f 

斜 并 掘进 698a 

锋 并 开拓 法 397b 

锋 并 人 车 提 升 系统 384a 

儿 井 运输 390d 

鲜 超 道 402b 

鲜 坡 道 开拓 法 397d 

鲜 切 分 里 采 煤 法 26b 

身 形 孔 型 ”808e 

斜 轧 698c 

锌 698d,66le 

锋 白 铜 64la、b 

锌 的 电 积 。699f 

锌 合金 701d 

锌 冶炼 过 程 有 价 金 属 的 回收 “702a 
新 奥地利 施工 法 (采矿 ) 248a 
新 疆 油 区 703c 

新 金属 683b 

新 康 钢 641b 

兴隆 台 油 田 425c 

行星 轧机 703d 

形变 和 断裂 704b 

形变 强化 (金属 ) 308a 

形变 强化 系数 (KK) 328a 

形变 强化 指数 (n) 328a 

形变 热处理 705d,329b 

形变 时 效 654c 

形变 时 效 处 理 706c 

形变 诱发 马 氏 体 开始 转变 温度 (Ma) 
707e 

形变 织 构 805c 

形状 记忆 合金 707f 

形状 记忆 效应 459e 

型 材 709a 

型 材 屯 制 。”709c 

型 焦 710c,710e 

型 煤 710d 

休 风 率 ( 高 炉 ) 183d 

休 席 - 饶 塞 里 (W. Hume-Rothery) 
710f,259b 

休 斯 (J. Hughes) 479a 

修 井 工具 ( 见 油 气井 井下 作业 设备 ) 
修 井 机 788b 

修 井 液 884e 

” 淡 气 化 法 ( 金 ) 297d 

笋 怠 838f 
徐 金 生 85e 
徐州 矿区 711a 
许 革 着 (Hattig) 
架 凝 ( 浮 选 ) 150c 
架 凝 剂 ”463f,150c,655b,717e 
蕾 电 池 灯 有 具 (矿井 ) 391d 

鞋 热 式 均 热 炉 ”368b 

蔷 热 室 749c 

< 宣德 劲 闫 谱 > 559b 

只 名 梁 假说 (地 压 ) 46d 

类 恒 排 士 机 排 填 442d 

是 刷 式 据 进 机 462f 

一 泽 区 熔 法 ( 单 蝇 硅 ) 227d 
虹 肖 下 沉 法 ( 铅 井 ) 405a 


144b 


788b 
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旋回 式 破碎 机 S15f 
旋涡 炉 挥发 深 烘 (硫化 锌 ) 616f 
旋转 冲击 式 当 岩 804e 
旋转 式 穿孔 441e 
旋转 式 当 央 804e 
旋转 著 热 室 749d 
旋转 钼 880f 
旋转 钻机 44le 
选 别 作业 712b 
先后 产品 处 理 作 业 712f 
选矿 711b 
选矿 比 713b 
选矿 产 率 713b 
选矿 富 集 比 713c 
选矿 过 程 数学 模拟 713e 
选矿 过 程 自动 控制 713e 
选矿 回收 率 714d 
选矿 效率 714e 
选 煤 714f 
选 煤 效果 评价 716b 
选区 电子 衍射 10le 
选区 衍射 98c 
选择 泽 选 150e 
园 择 性 堵 水 (采油 ) 590c 
选择 性 窝 蚀 717b 
选择 性 邵 凝 717b 
选择 性 注水 (采油 ) 867d 
选择 衍射 成 象 ”98c 
施 风 收 人 器 765c 
放 压 管 生产 671a 
旋 压 加 工 717f 
矿 ( 采 矿 ) 248f 
， 循环 强度 系数 (疲劳 ) 507d 
循环 特征 系数 506d 
循环 觅 气 法 (RH, DH)( 钢 ) 433f 
循环 应 变 硬 化 指数 ”507d 
循环 应 力 -应 变 曲线 507d 


压 磁 铁 氧 体 材 料 135a 
压 降 法 (采油 ) 563b 
压力 拱 假 说 ( 采 煤 ) 46e 
压力 恢复 试 并 ”580c 
压力 降落 试 并 ”581a 

压力 浇铸 719a 

压力 运输 的 矿 水 比 547b 
压力 铸造 ”350e 

压 裂 车 788e 

压 裂 设备 ( 见 油气 井 井 下 作业 设备 ) 
788e,790a 

压 裂 液 ( 油 井 ) 790a 

压 滤 机 655d 

甘 气 动力 系统 399a 
压气 机 车 (矿井 ) 381a 
压气 排 液 占 404 
压气 升 液 采 砂 船 238a 
压气 提升 (水 力 采 煤 ) 585b 
压 入 式 煤 水 他 ”585a 
压 入 式 通风 386f 

压 水 沉 井 5 和 
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压 碎 围 (爆破 ) 10e 
压缩 模 量 606d 

压缩 系数 606d 

甘 下 装置 ( 扎 机 ) 811a 
牙科 金属 材料 719c 
牙 元 钻机 441e 
牙 用 外 青 758a 
亚当 斯 (B. A. Adams) 411f 
亚 结构 (晶体 ) 276b 
亚 晶 276b 

亚 稳 分 域 (晶体 ) 543a 
亚 牧 限 (晶体 ) 220d 

亚 稳 相 分 解 (晶体 ) 543a 
复 象 脱 碳 法 ( 钢 ) 433f 
姻 道 气 取 (采油 ) 618c 
烟 化 炉 719f 

湾 水 沉 并 53e 

臣 丰 油库 791f 

下 伸 孔 型 808e 

延性 -有 列 性 转变 温度 107e 
琵 性 断 D ”107d 

崔 旭 57b 
岩层 与 地 表 移动 720c 
岩 粉 家 378a 

岩 巷 掘进 721f 

着 石 变 形 特征 722d 
岩石 的 力学 性 质 722d 
岩石 力学 723f 

涯 石 平 郑 402a 

岩石 破碎 724f 

岩石 强度 理论 723b 
兰 石 强度 特征 723a 

兰 石 渗透 率 (采油 ) 786d 
尖 体 723b 

涯 体力 学 性 质 的 测定 83f 
肉体 移动 参数 的 测定 84a 
岩 体 应 力 725d 
肉体 应 力 测定 84a 
岩心 726c 

涯 性 密度 测 井 726d 

内 音频 度 36c 

沿 晶 有 性 断 条 108a 
沿 空 据 郑 672c 

沿 空 留 关 ”672a 
盐酸 法 ( 爸 ) 544f 
盐酸 浸出 ( 久 ) 492f 


盐酸 - 氧 氧化 钠 法 ( 提 称 土 金 属 ) 680b 


< 盐 铁 论 726e 

盐 甸 试验 (金属 腐 乌 ) 319a 
亮 州 矿区 726f 

衍 衬 (电子 星 徽 学 ) 99c 
掩护 式 液压 支架 208b 
掩护 支架 采 煤 法 26b 
蚌 势 理论 (液态 金属 ) 769e 
阳极 电流 效率 90e 
阳极 防护 (腐蚀 控制 ) 123c 


阳极 泥 (回收 硒 ) 675d 
阳极 泥 ( 提 爹 、 银 ) 297e,774f 


阳极 效应 725f,535c 
阳极 莫 化 ( 铝 ) 449f 
阳离子 捕 收 剂 150b 

阳离子 交换 蕴 取 ”532c 

阳泉 矿区 728b 

新 (TYoung) 606c 

杨 家 杖 子 矿 务 局 728c 
氧化 银 制 取 16d 

氧化 焙 效 16f,271f 

氧化 吹 炼 ( 见 还 原 -氧化 反应 ) 272a 
氧化 带 ( 煤 火气 化 ) 461d 
氧化 馈 制 取 203a 
氧化 -还 原 转 化 温度 734a 
氧化 精炼 ( 见 还 原 -氧化 反应 ) 272a 
氧化 外 生产 445b 

氧化 膜 310f 
氧化 膜 着 色 ( 馈 ) 449f 
氧化 钠 化 焙烧 17e 
氧化 银 矿 气温 493d 
氧化 键 矿 商 压 酸 温 493e 
氧化 独 矿 炼 银 493b 
氧化 儿 矿 硫化 熔炼 493b 
氧化 鲜 矿 直接 炼 剑 铁 493b 
氧化 镇 提取 503f 

氧化 包 制 取 591c 
氧化 物 丈 散 强化 196d 

氧化 物 丈 散 强 化 型 高 温 合金 ”138c 
氧气 底 吹 转 炉 炼 钢 728d 
氧气 顶 次 旋转 转炉 (TBRC) 369b 
氧气 顶 必 旅 转 转炉 法 ( 炼 钢 ) 638c 
氧气 项 吹 转炉 炼 钢 729d 
氧气 呼吸 器 402d 
氧气 料 吹 转炉 3698 
象 枪 ( 炼 钢 ) 730a 

气势 733a 

氧 势 图 733a 

所 位 图 733a 

摇 床 (选矿 ) 712b,862c 
摇动 番 床 861d 

敢 尔 姆 (P. J. Hjelm) 477a 
冶金 反应 工程 学 734c 

冶金 工业 部 钢铁 研究 总 院 734f 
冶金 工业 部 规划 院 735b 
冶金 工业 部 建筑 研究 总 院 735c 
冶金 过 程 739e 
冶金 过 程 动力 学 735d 
冶金 过 程 计算 机 模拟 ”738b 
冶金 过 程 热力 学 738d 
冶金 过 程 物理 化 学 739e 
冶金 过 程 系统 优化 741b 
冶金 集 293b 

冶金 炉 741b 

冶金 护理 论 742f 
冶金 炉 燃料 744c 
冶金 炉 燃烧 装置 745c 

冶金 炉 热 工 测量 和 控制 ”747d 
冶金 炉 热平衡 和 热效率 748d 
冶金 炉 热效率 748d 

冶金 炉 烟 气 余热 利用 装置 749a 
冶金 护 筑 炉 749e 


冶金 溶剂 750c 

冶金 熔剂 ”750d 

冶金 焙 体 740c 

冶金 史 751a 

冶金 学 760a 

冶炼 强度 183d 
冶炼 烟 气 收 尘 765a 
冶炼 得 ”435c 

叶 清 沛 (1902~]971) 766f 
液化 天 然 气 620c 

液态 金属 结构 “767s 
液态 金属 快 冷 法 124d,128b,375a 
液体 阴极 法 (电解 制 钙 ) 153f 
液 烃 回 收 622c 
液 析 倾向 性 304d 

液 相 烧 结 ( 粉末 冶金 ) 144a 
液 相 直接 氧化 法 621f 
一 次 采油 法 867a 

一 次 成 井 作业 方案 517d 
一 次 再 结晶 276e 

一 级 储量 (石油 ) 562d 

一 级 相 变 219a 

一 井 定 向 (测量 ) 395c 
伊 冯 (J, Yvon) 769d 

伊 拉 姆 (C.F. Elam) 330b 
农 子 ( 精 锦 保 护 ) 617a 
铺 ( 见 铂 族 金属 ) 28c~29a,29e,30e,31a 
仪器 分 析 770d 

移动 变电站 (矿井 ) 401a 
移动 沟 道 (露天 采矿 ) 378b 
移动 角 (采矿 ) 721b 
移动 式 灯具 (矿井 ) 391c 
移动 式 空气 冷却 设备 383b 
移动 式 水 硝 ”4038 
移 架 (回采 ) 463e 

纪 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

包 组 靖 土 、677e 

异步 扎 制 771c 

异 分 结晶 ”303b 
异类 填 除 原子 358f 
异形 孔 型 808e 

异 质 外 政 单 唱 358d 
抑制 剂 ( 泽 选 ) 150c 

易 清 移 区 (晶体 ) 120d 
易 门 网 矿 771d 

易 切 削 钢 771e 

易 熔 合金 772f 

< 益 都 谈资 > 836b 

镜 ( 见 稀土 使 属 ) 677e 


因 瓦 合金 78c 

天 极 保护 (腐蚀 控制 ) 123b 
阴极 电流 效率 90e 
阴离子 捕 收 剂 ( 浮 选 ) 150b 
阴离子 交换 华 取 “532c 
阴平 名 52Ib 

服 在 锋 铀 遗址 834a 

甸 773b 

银 774b 

银 钵 589f 


银 基 触 头 材料 136a 


银 矿 铅 521b 


银 锌 这 716b 

避 火 头 (爆炸 ) 520a 

引火 合金 116d 

隐 蝇 分 解 543a 

印刷 合金 776b 

萤 石 175f 

营 石 浮 先 150f 

萤 石 矿 。853d 

应 变 时 效 612e,653f 

应 变速 率 593a 

应 变 硬化 ”592e,594d 

应 力 比 (r) 506d 

应 力 场 强度 因 于 110a 
应 力 窝 蚀 断裂 和 氢 脆 776e 
应 力 腐蚀 临界 强度 因子 试验 
(Ktsoo 试验 ) llle 
应 力 集中 系数 726b 

应 力 降低 区 (着 体 ) 726a 
应 力 升 高 区 726b 

应 力 时 效 (金属 ) 654c 
应 力 松弛 试验 ( 见 里 变 试验 ) 
应 力 即 载 (地 压 ) 84b 

应 力 振 幅 506d 

应 力 状 态 条 件 592c 
硬 吹 ( 炼 钢 ) 730c 

硬 磁 合金 779a 

硬度 试验 780a 
硬化 曲线 (全 属 ) 328a 
硬 铝 合金 450e 

硬 铅 523d 

硬 球 随机 密 堆 模型 12 人 
醒 央 石炭 1758 

醒 头 781a 

硬 质 合金 781b 
水 磁 磁 迁 机 63a 

水 磁 回 简 式 磁 选 机 63a 
永 汉 斯 (S. Junghans) 416e 
永久 型 铸造 350e 
永久 性 堵 水 (采油 ) 590c 
永乐 大 钟 782f 

优势 区 图 783a,94f 

优先 浮 选 ”149ay150e 
优 远 参数 外 并 883e 
优质 碳 素 结构 钢 611f 
充 安 森 (C. H. Johansson) 796e 
充 肯 合金 782b 

油 藏 工程 784a 

油 藏 筷 除 率 ”786d 
油 藏 数值 模拟 785b 

油 藏 温度 567e 

油 藏 物理 786c 

油层 压力 567e 

油 锐 烃 车 气 回 收 793b 

油 基 泥 将 884d 

油井 墙 水 ( 见 水 油 比 控制 ) 590c 
油井 防 蜡 和 清 蜡 78Tb 
油井 防 砂 和 清 砂 787d 

泪 井 结 绕 787b 

油 煤 294a 


54Ib 


油气 藏 790e 

油气 处 理 793b 

油气 储 层 566f 

油气 执法 586c 
油气 井 井 下 作业 设备 788b 
油气 并 酸 处 理 790b 

” 油气 并 增产 工艺 789f 
油气 田 开发 规划 和 设计 790e 
油气 贮 输 ( 运 ) 793d 

油 球 团 算 分 ( 浮 迁 ) 149e 
油 砂 体 (石油 地 质 ) 566f 
油田 气 处 理 793c 
油田 水 567d 

油田 油气 集 输 791f 
油 头 ( 锡 ) 687b 

油 团聚 浮 选 ”149c,712c 
油性 类 294a 

铀 193e 

铀 毒 794f 

铀 化 合 物 提取 “794e 
游离 渗 碳 体 155b 
游离 铁 素 体 155b 

有 谋 柱 分 段 贿 落 法 18f 
有 杆 抽 油 大 20d 

有 机 溶液 电解 法 ( 制 高 纯 铝 ) 448d 
有 机 涂 层 钢板 648e 

有 极 绚 运 输 164d 

有 价 金属 795a 

有 介质 磨 碎 机 475d 

有 并 式 气 化 法 461f 

有 理 指数 定律 (晶体 ) 356c 
有 色 合 金 铸造 795b 

有 色 金 属 795c 

有 色 金 属 冶炼 回收 率 796c 
有 限 单元 法 724b 

有 线 通信 (矿井 ) 389a 

有 效 结构 模型 (液态 金属 ) 770b 

”有效 浓度 279c 

有 效 浓度 边界 层 (冶金 物化 ) 736c 
有 效 射 程 (水 力 采 煤 ) 583f 
有 序 参 数 (晶体 ) 797d 

有 序 哮 797b 

有 序 度 797d 

有 序 固溶体 258d 

有 序 化 温度 798c 

有 序 强化 799b 

有 序 无 序 转变 796d 
有 净 类 族 器 。745d 

有 用 成 分 固 采 率 275d 

有 用 成 分 损失 率 275d 
销 ( 见 稀土 金属 ) 677e 

于 尔 班 (G. Urbain) 678a 
于 日 内 - 塞 儒 尔 内 
(Ugine-Sejournet) 593e 
余热 锅炉 (冶金 炉 ) 749b 
和 鱼雷 型 混 铁 车 (高 炉 ) 179e 
玉 门 油 区 799c 

滩 炉 742c 
预防 性 灌浆 (矿井 ) 380a 
预 裂 爆破 lle 
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预 热 煤 炼焦 799c 

预先 第 分 515e,547d 
预先 形变 热处理 706c 
元 素 周 期 表 和 金属 性 质 799d 
《元 一 统 志 836b 
原 岩 应 力 场 725d 

原油 801b,567c 

原油 脱水 793b 
.原油 外 输 ( 运 ) 793e 

原油 稳定 793c 

原油 贮存 793d 

原子 半径 801d 
原子 尺寸 错 配 (晶体 ) 307c 
原子 对 交互 作用 理论 (液态 金属 ) 768f 
原子 能 炼 钢 801f 

原子 吸收 光谱 法 263f 

贺 绚 拱 (采矿 ) 248e 

贺 盘 饮 ( 石 材 开采 ) 561c 
贺 简 干燥 机 655c 

国 锥 式 破碎 机 515f 

国人 锥 形 水 力 分 级 机 131f 
加 锥 选矿 机 861d 

约 输 斯 顿 (W. A. Johnston) 654b 
约 化 玻璃 转变 温度 124e 
约 斯 赚 (Joosten) 866c 
乐 咒 用 金属 材料 802a 

< 越 绝 书 > 499f 
越王 剑 和 吴 王 剑 。 802e 
云南 锡 业 公司 802f 
孕育 剂 (铁合金 ) 625d 
运 煤 463a 
运输 量 (钢铁 厂 ) 169b 
运输 平台 (露天 开采 ) 439e 


杂 铀 铝 521b 
杂质 分 布 系数 (区 熔 ) 527a 
再 结晶 ( 见 回复 和 再 结晶 ) 276c,594c 
再 结晶 核心 ”276c 

再 结业 开始 温度 276d 
再 结晶 图 “277ay595c 
再 结晶 温度 276d,595c 
再 结晶 织 构 805f 
再 结晶 终了 温度 276d 
再 生 顶 板 24a 
再 生 贵 金属 804a 

再 生 铝 803d 

再 生 铅 522f 

再 生 铀 “803e 
再 生 有 色 金 属 803a 
载波 通信 (矿井 ) 389b 
载体 浮 选 ”149c 
暂时 性 防护 剂 122f 
油井 工具 (古代 ) 832f 
划 井 井 架 Sl8e 

冀 岩 804b 

当 涯 爆破 据 进 法 721f 
当 涯 机 ( 风 钻 ) 804b 
此 岩 台 车 721f 
囊 庄 矿 务 局 804f 
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造 镜 熔 炼 ”805a,282a ,431c,637a 
造 鱼 钻 具 组 全 883c 
择优 取向 805c 

择优 取向 强化 ”310e 
曾 讷 话 487c 

增 安 型 电气 设备 406d 
增 压 拉 伸 模 ( 钛 加 工 ) 604e 
增 姐 可 缩 性 文 架 247e 
查 季 成 益 (B. Zakjewicz) 147f 
讲 棉 192c 

济 铁 反应 187d 

济 洗 脱硫 ( 钢 ) 433b 
乳 初 ”808d 

屯 辊 806f 

扎 辊 孔 型 808d 

扎 驾 找 度 B14f 

扎 辑 油 整 装置 811a 
所 加 轴承 B10f 

屯 机 810c 

扎 机 的 传动 装置 811d 
扎 机 辅助 设备 811d 

屯 机 刚性 系数 814a 
扎 机 轨 座 Billa 

扎 机 横向 刚性 系数 814f 
轧机 机 架 Blla 

扎 机 命名 812a 

马 机 弹 胸 方程 814c 
屯 机 弹性 变形 813b 
轧机 弹性 曲线 814b 
扎 件 和 外 性 曲线 814c 
筷 制 815e 

筷 制 过 程 815e 

筷 制 力 B16c 

扎 制 力 短 817b 

扎 制 生产 自动 化 817d 
屯 制 咬 入 条 件 819e 

卒 带 钢 7bv71f 
窄带 钢 热 连 轧 73f 
在 结 827b 

丫 结 剂 (型 煤 ) 710e 

着 森 (Z. Jansen) 76lc 
张 更 (1896~~1982) 820b 
张 之 洞 ”837e 

章 湾 钊 213a 
招贤 村 锛 造 遗 址 835b 
着 火 感应 期 657b 


”日 式 炉 ”528b 


折 带 式 真 空 压 滤 机 655e 
折返 式 车 场 365c 

折返 式 儿 坡 道 ”397e 

折旧 广 钢 130a 

镇 820c 

针 铁 矿 法 700b 

针 状 集 423d 

真空 吹 集 脱 碳 法 (VOD)( 钢 ) 433f 
真空 电 问 重 熔 (VAR) 114d 

真空 电 颖 加 热 习气 法 (VAD)( 钢 ) 433f 
真空 电子 东 重 熔 (EBR) 114d 
真空 电子 东 炉 ”823d 

真空 感应 炉 822f 


真空 固态 脱 瑛 法 (Simpjlex)( 铁 合 爹 ) 
629b 

真空 过 泪 机 655c 
真空 0 保护 气体 中 轧 制 ”821e 
真空 热处理 ”329c 

真空 熔融 法 (提纯 笑 土 金属 ) 682e 
真空 碳 热 还 原 法 ( 钒 ) 118c 
真空 脱氧 ”161a 

真空 冶金 822a 

真空 莫 饮 (升华 ) 法 (提纯 稀土 金属 ) 682f 
真空 铸 锭 824a 
真空 自 耗 电 航 电弧 炉 823b 
真 扩散 系数 341f 

真武 油田 292c 

真 应 变 (e) 328a 
真 应 力 (5) 327f 

真 应 力 - 真 应 变 曲线 327e 
振动 第 547e 

震动 沉 并” 54b 

黑 动 图 10f 

畦 击 器 (钻井 设备 ) 882d 
镇 静 钢 161c 

弗 蚀 273f 

襄 汽 鼓 风 190b 

课 汽 要 法 (采油 ) 617e 

莫 汽 香 叶 法 (采油 ) 59a,617d 
落 散 型 消 气 剂 696e 

整 层 走向 长 壁 采 煤 法 “23e 
正常 价 化 合 物 259a 

正 电子 潭 灭 技术 335b 
正定 铀 佛 824b 

正 断 口 107d 

正 火 824c,329a 

正 压 型 电气 设备 。406e 
郑州 铝 厂 824e 

支承 提 806f 

支撑 剂 (油井 ) 790a 
支撑 式 液压 支架 208b 
支撑 掩护 式 液压 支架 208c 
支架 特性 曲线 247e 

支架 载荷 测定 84b 

支柱 特性 曲线 47e 

校 昌 篇 煌 304a 

织 构 ( 见 择优 取向 ) 805c 

织 构 取向 表示 806a 

直接 顶 45f 
直接 加 热电 弧 炉 928a 
直接 还 原 (高 炉 炼 铁 ) 186b 
直接 还 原 炼 铁 824f 

直接 回收 率 (有 色 金 属 冶炼 ) 796d 
直接 炼 铁 ( 钢 ) 法 ”825a 
直接 排水 (矿山 ) 402f 

直 井 ”882f 

直 拉 法 ( 硅 单 晶 ) 227c 

直 拉 法 ( 错 单 唱 ) 821c 

直立 花道 ”401d 

直线 扳 动 科 547e 

止 浆 塞 B66f 

制 氢 机 166b 

质谱 法 263e 


滞后 支 护 463e 

灌 弹 性 ( 见 弹性 和 洪 弹 性 ) 606d 
潜 弹 性 蝎 变 537c 

潜 弹 性 体 606f 

置换 沉淀 827b 

中 磁场 磁 选 机 63a 

中 等 磁性 矿物 62d 

中 福 公 司 293f 

中 国 地 方 钢铁 工业 827b 

中 国 对 工业 827c 

中 国 古代 采矿 、 选 矿 技术 827e 
中 国 古代 采 煤 技术 829b 

中 国 古 代 矿 冶 业 830a 

中 国 古代 热处理 技术 832a 
中 国 古代 深井 开 溺 技术 832e 
中 国 古代 冶 铸 遗址 834a 

中 国 古代 油气 开采 ”836a 

中 国 海洋 石油 总 公司 836e 
中 国 黄 金 和 白银 工业 836f 
中 国 金属 学 会 ”837a 

中 国 近代 冶金 工业 837c 

中 国 科学 院 化 工 冶金 研究 所 840b 
中 国 科学 院 金属 研究 所 840c 
中 国 科学 院 上 海 冶金 研究 所 840e 
中 国 矿 冶 教育 840f 

中 国 矿业 管理 机 构 841d 

中 国 矿业 学 院 841e 

中 国 铝 工业 841f 

中 国 煤矿 设计 咨询 公司 464b 
中 国 煤 典 工业 842b 

中 国 煤炭 教育 844f 

中 国 煤炭 科学 研究 机 构 845a 
中 国 煤炭 学 会 845c 

中 国 镁 、 钛 工业 845a 
中 国 铀 工业 845f 

中 国 镍 、 钴 工业 846a 

中 国 铅 、 锌 工业 846c 

中 国 石油 工业 846e 

中 国 石油 管理 机 构 ”847c 

中 国 石油 教育 847f 

中 国 石油 学 会 848a 

中 国 特殊 钢 工业 848b 
中 国 镜 工业 848d 

中 国 铁合金 工业 848e 

中 国 铁 矿山 848f 

中 国 铜 工业 849b 

中 国 钨 工业 849e 

中 国 稀土 金属 工业 849f 

中 国 锡 工业 850b 

中 国 现代 钢铁 工业 850d 

中 国 现代 有 色 金 属 工业 852a 
中 国 冶金 地 质 勘探 852f 

中 国 冶金 辅助 原料 矿山 853e 
中 国 冶金 建设 853f 

中 国 冶金 科学 研究 854c 

中 国 冶金 耐火 材料 工业 854f 
中 国 银 64Ib 

中 国有 色 金属 工业 总 公司 矿产 地 质 
研究 院 855a 

中 合金 超 高 强度 钢 52b 


中 厚 板 7b 

中 厚 板 生产 流程 ”856a 

中 、 厚 板 轧 制 855c 

中 间 合金 法 ( 制 包 组 金属 ) 68le 
中 间 相 857b 

中 矿 857c,7lle 

中 南 矿 冶 学 院 857c 

中 平 百 炼 钢 刀 6c 

中 碳 钢 6l2a 

中 条 山 有 色 人 金属 公司 857e 

中 途 测 试 (采油 ) 8Ib 

中 兴 煤 矿 公司 805a 

中 性 耐火 材料 853f 

中 性 熔剂 750d 

中 原油 区 857f 

中 子 辐 周 损伤 过 程 ( 金 属 ) 300a 
申 子 活化 分 析 法 263d 

中 于 毒 命 测 井 10b 
中 子 衍射 858b 

钟 摆 钻 具 组 合 883b 
重 铂 族 金属 28b 
重 介质 选 858e 
重金 属 冶金 资源 的 综 
重金 属 冶炼 度 水 的 利用 
重金 属 冶炼 度 法 的 利用 “860a 


重金 属 冶炼 烟 气 中 二 氧化 硫 的 利用 860b 


重金 属 冶炼 余热 的 利用 860e 
重力 出 矿 274f 

重力 浮 选 ”861a 
重力 了 里 动 (采油 ) 568a 
重力 式 混凝土 平台 217b 
重力 浴 水 (选矿 ) 654e 
重量 分 散 度 376f 

重 土 16b 

重 稀土 677e 

重型 振动 第 547e 

重 选 861b Dp 
重 选 法 分 选矿 物 难 易 度 861c 
< 重要 矿石 论 2c 
重 液 提升 585b 

重油 燃烧 肛 746c 

重 质 油 801d 

重 质 油 开采 ( 见 稠 油 开采 ) 58f 
周期 断面 扎 制 。863d 

周期 来 压 46a 
周期 扎 管 (Pilger) 机 669e 
周 仁 (1892~1973) 864c 

周 行 健 48e 

周志 宏 84Ib 

轴承 合金 864d 

轴 流 式 扁 风 机 386c 

轴瓦 合金 ”864d 

珠光 体 865b,211b,597e,633f 
珠光 体 钢 484d,824e 

珠光 体 团 21le 
珠光 体 相 变 ”211c,219f 
株洲 硬 质 合金 厂 ”865c 

逐 级 转化 ( 平 街 ) 原 则 115f 
主 并 40ld 

主要 扁 风 机 386c 


助 滤 剂 ”65Sb 
助 排 剂 ( 油 并 ) 790c 

助 熔剂 ”750e 

幅 矿 场 400c 

屿 煤 场 400c 

焉 能 材料 865e 

贮 复 材料 865c 

注 妆 泵 866e 

注 浆 材 料 866e 
注 效 获 井 法 866c 

注 琳 堵 水 403e 

注 气 开采 ( 见 注水 开采 ) 868d 
注入 井 790f 

注水 方式 867b 

注水 开采 867a 
注水 泥 方法 659a 

驻 留 消 移 带 (PSB) 508a 
柱 式 采 煤 法 “868e 

柱状 甬 区 ”304e 

和 铸 钢 869e 

铸 钢 轧辊 808c 

铸 焊 122a 

鱼 接 122a 

< 和 铸 炮 铁 模 图 说 > 870b 
铸 钱 870c “ 
铸铁 870f,753f 

铸铁 脱 磋 钢 ( 见 冶金 史 ) 754e 
铸 灸 122b 

铺 造 针 基 合金 215c 
链 造 货 钢 640c 

链 造 铝 合金 451e 
铸造 铝 镍 钴 硬 磁 合 金 871a 
甸 造 生铁 556f 
铸造 硬 质 合金 ”782b 
铸造 用 焦 293d 
抓 斗 采 砂 船 238a 

转 底 式 加 热 炉 287d 

转 喜 试 验 293c 

转炉 872b 

转炉 炼 钢 872d 

转炉 煤气 873f 

转盘 钻 880f 

衬 基 式 平台 217a 

装 煤 463a 

装配 式 钢筋 混凝土 支架 248e 
装饰 合金 ”874c 

装 兰 机 722b 

准备 煤 量 37c 

准备 第 分 547d 
准 解 理 断 裂 108e 

章 简 并。 832e 
淄博 矿 务 局 874e 

紫 铀 ( 见 铜 合金 ) 639e 
紫外 线 荧光 光 选 机 290b 
自 定 中 心 振动 第 547e 
自动 厚度 控制 系统 板 带 轧 制 814e 
自动 轧 管 机 668d 
自立 式 商 炉 178f 

< 自流 并 风物 名 实说 > 875a 
< 自流 并 图 说 875a 


自流 运输 546d 

自 麻 机 475d 
自 喷 采 油 法 875b 
自然 对 流 法 586c 
自然 Y 能 谱 测 井 875e 
自然 时 效 馈 合金 ”452e 
自然 支 护 采矿 法 “875e 
自燃 潜伏 期 379e 

自 热 。329e 

自 热 炉 742c 

自 热 期 379e 

自 润滑 290e 

自 升 式 钻井 平台 877e 
自生 土 酸 技术 790d 
自由 度数 690f 
自由 银 877f 

自由 烩 ”878a,254b 
自由 宽 展 376d 

自由 面 10f 

自由 能 880a,254b 
自重 应 力 场 725e 

综 采 463d 

综合 防 尘 ”377e 

综合 机 械 化 采 煤 ( 见 煤 回 采 工艺 ) 
综合 焦 比 183d 

站 回收 率 ( 有 色 人 金属 冶炼 ) 796d 
纵 运 采 矿 法 438e 
纵 轧 880c 

走向 长 壁 采 煤 法 ( 见 辟 式 采 煤 法 ) 
走向 短 柱 式 采 煤 法 ”584c 
姐 化 齐 ( 矿 井 火灾 ) 380b 
阻力 损失 584e 

组 分 数 690f 

组 合 台阶 438f 
钼 杆 测试 器 BIf 
钻井 船 880d 
钻井 动力 与 传动 采 统 885e 
钻井 方法 880e 
钻井 度 水 处 理 565f 
钻井 工具 881e 

钻井 工艺 882e 
钻井 固 控 设备 885b 
钻井 井 控 设 备 885d 
钻井 控制 系统 885d 
钻井 流体 884a 

钻井 泥浆。884a 

钻井 泥浆 泵 ”885b 
钻井 设备 885a 
钻井 水 溶 法 ”586b 
钻井 提升 系统 885a 
钻井 旋转 系统 885a 
钻井 液 “884a 
钻井 液 的 固 相 控制 884f 
钻井 仪表 885e 
钻 孔 漫 取 法 352d 

钻 孔 预 抽 瓦 斯 657d 


942 


274b 


23d 


钻 压 404c 

钻 眼 ( 见 益 岩 ) 804b 
钻 柱 882a 

外 装机 722b 

钻 具 (古代 苗 间 ) 832f 
钻头 881f 
最 大 控 顶 更 275b 
最 大 线 应 变 理 论 723e 
最 低 工业 品位 405e 
最 小 可 采 厚 度 405e 
最 小 控 顶 下 275b 

最 小 米 百 分 数 405e 
最 小 里 变速 率 。538c 
最 终 边 波 角 27b,439f 


Alnico 合金 779b,871b 

API 度 ( 原 油 ) 80le 

ASTM E 399-70 人 (新 裂 试验 ) 110f 

BOF 法 ( 炼 钢 ) 729d 

C 由 线 (过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ) 234ay 
338c,763d 

CCT 曲线 (过 冷 奥 氏 体 转变 图 ) 234a 

CO 混 相 于 (采油 ) 618c 

C/O 能 谱 测 并 (采油 ) 10b 

Compax 合金 ”782b 

CT 曲线 (过 冷 奥 氏 体 转变 图 ) 234b 

Fe-C-0 和 Fe-H-0 系 平衡 图 115a 

Fe-Fes C 系 相 图 634c 

Fe-0 状态 图 115e 

Frankel 对 359d 

G-M 相交 (晶体 ) 220b 

GP 区 653a 

GP 开 区 653a\¢ 

HC 殷 机 815d 

Hildebrand 模型 225f 

HyL 法 825e 

Illium R 合金 496d 

Invar 合金 78c 

ISP 法 ( 炼 锌 ) 701a 

IT 曲线 234a 

Kisco 试验 (应 力 府 亿 临界 强度 
因子 试验 ) llle 

Kovar 合金 146f 

K-S 关系 ( 马 氏 体 相 变 ) 458d 

Laves 相 259f 

LD 法 ( 炼 钢 ) 729d,872f 

LD-AC 法 ( 炼 钢 ) 872f 

LWS 法 ( 炼 铀 ) 728d,873a 
Midrex 法 (直接 还 原 炼 铁 ) 826a 
Ns 气 至 (采油 ) 618c 

NiCl 湾流 通 氧气 温 出 ( 镍 ) 492f 
Nimonic 合金 494c 

OBM 法 ( 炼 钢 ) 728d,873a 
ODS 高 温 合 金 ”138d 


Paris 公式 (疲劳 ) 508d 

PH 不 锈 钢 52c 

pH 值 调整 剂 150c 

PS 和 铝 版 ( 预 涂 契 光 版 铝 版 ) 776e 
P-S 转炉 ”663a 

Purofer 法 (直接 还 原 炼 铁 ) 825e 
Q-BOP 法 ( 炼 钢 ) 728d,873a 
R.L.E. 法 559f 

S 曲线 (过 冷 奥 氏 体 转变 图 ) 234a， 
,763d 

SAD (小 区 行 射 ) 98c 

SAD ( 远 区 衙 射 ) 98c 

Seebeck 热电 效应 529f 
Sendust 合金 625b 

SL/RN 法 826d 

S-N 曲线 (疲劳 ) 506f 
S-N-P 由 线 ( 首 劳 ) 507a 
Spinodal 分 解 543a,220d 

TBRC (氧气 项 吹 旅 转炉 ) 369b 
TEM (透射 电子 显微镜 ) 96f 
TN 处 理 法 (喷射 治 金 ) 500f 
Tramex 溶剂 芋 取 法 ”366a 
TTT 直线 (过 冷 奥 氏 体 转变 图 ) 234a 
Ucon 合金 782b 

UTS (强度 极限 ) 327c 

VCR 采矿 法 ”876c 

Vitallium 合金 ”215b,557e 
Wiberg 法 825e 

愉 射线 波长 色散 谱 仪 (说 谱 仪 ) 100c 
义 射 线 波谱 仪 。320f 
义 射 线 检验 552a 

射线 结构 分 析 674b 

六 射线 能 量 色散 谱 仪 (能 谱 仪 ) 100f 
义 射线 能 谱 仪 321c 

六 射线 谱 术 673d 

六 射线 取向 分 析 674a 

六 射线 透射 莽 拒 选 机 290b 
射线 物 相 分 析 673e 

XXX 射线 形 执 术 674b 

X 射线 衍射 673a 

和 轴线 茧 光 光 逻 机 290b 

ZAP 工艺 (高 温 合金 ) 138d 


a 铁 155a 

YY 射线 捧 选 机 290b 
悦 射 线 检验 552a 
Y 铁 155a 


YY 相 (高 温 合 金 ) 196a 
Y” 相 (高 温 合 金 ) 196a 
3 铁 155a 

e- 左 化 物 277f 

9" 相 ( 馈 合 金 ) 653d 

8” 相 ( 铝 合金 ) 653d 

45° 无 所 线材 轧机 688f 
45° 扎 制 591c 
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